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Erläuterungen zu Absohnitt 1. der TGL 13 503 Bl.·, 

·1.1. Grundbegriffe 

Das Gleiohgawioht, 4as in einem belasteten Tragwerk zwisohen 4en auBer•n 
un4 inn•r•n Krl\ften vorhand•n ist, kann stabil o4er instabil sein. Es ist 
stabil, wenn zu 3 e 4 e r s e h r k l e i n e n sturen4•n V•rformung 
dee belaetet•n Tragwerkes ein p o e i t i v • r Arbeiteb•trag aufgewandt 
wer4•n muß. Diese Eig•naohatt tat b•i manoh•n Tragwerk•n un4 Belaetunge­
art•n nur unter verhlltniamlt.llig kl•in••• ti•t unter 4er Bruohgrenze li•· 
g•nden La.ststut•n gewllhrlaist•t. Unter den hUh•ran La.atetut•n gibt •s hi•r 
zumindest e i n e Art der etUr•nden V•rtormung, zu 4•ren V•rwirkliohung 
k • 1 n • positive Stürungsarb•it - also k•ina G•waltanwan4ung - artor-
4arlioh ut. 

Ist die, grundeatzlioh von zw•iter Ordnung klein•, StUrungaarbeit zu­
mindest bei einer 4ieser kleinen atUren4en Verformungen glaioh Bull, aber 
tur keine einzig• mUgliohe negativ, eo liegt hier 4ie Grenze vor, bei der 
die Eigenaohatt der Stabilitat verlorengeht (Stabilitatsgrenz1); •i• wird 
b•i Stllb•n o41r Stabwerkan als "Kniokb1laetun1", lief; den aut B:teguu.g b•· 
anspruohten Trl.glrn ale "Kippb1laetung" uad bl1 4\inaen Blloh1n, Sohal•a 
oder Faltwerk•n ale "Btulbtlastung" b•z•iohnet. Dae Traaw1rk Yersuoht 
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hi•r, aioh d•r We1t•rtUhrWlg der •oho• vorhandenen, unter den kleineren 
Lastatut•n autgez""1•&•n•n Vertorm1111g d u r o h ein A u a w e i o h • n 
zu entziehen. 

1.2. Einheitliohe Bezeiohnungen 

FUr die Bez•iohnuna•n in don Festigk•itabereohnun1e11 und Zeiohnungen gelten 
neben den einsohlA&i&•• Standards die folgenden Angaben: 

'I.' 

Kll1ok.., KiPP• oder Beullaat, auoh E n g e ß • r ach• Kn1ck­
laat genannt; •• iat dita die Laat an der Stabil1tätagrtnze 
bti ErtUllung beat1mmter idealisierender Vorauseetzu111e11, 
z. B. ideal gerad• Stabachee, ideal mittiger Krattangritt und 
ideal isotroper Werkatott 

Knick•, K1PP• oder Beulapannung, auch E 11 & • ß e r ach• 
Kn1ckepa11nung genannt 

Kniokmodul, auoh E n g e ß • r eohtr Kn1ckmodul genannt 

Knick- oder K1ppa1oherheitazahl, auoh E 11 g • ß e r •oh• 
b1cka1oherhe1tazahl genannt 

Beula1oherhe1tazahl im un•laatiachen ( E II & • ß e r - ) Be­
reioh 

PK1 oder NK1 ideal• Kniok•, K1PP• oder Beullaat, auch E u 1 • r sehe 
Kn1oklaat genanntJ •• 1st diee die Last an der Stabilität•• 
ar•nz• bei zuaats11oher Voraussetzung eines Idealwerkstottea, 
der u 11 b • s o h r a 11 k t dem H o o k e aohen FormAnd•­
rung•&•••tz gehorcht 

a Kr 

l'Kr 
PKa oder NKs 

O lts 

!' Kiii 

1!\'1:1. 0 

N 
Go „ F 

zulll 
zul 0 0 •-;;-

I! 
0 

ideale Knick•, Kipp• oder Beulapannung, auch E u 1 • r soh• 
Kniokspannung genannt 

ideale Knick· oder Kippsioherhe1tszahl1 auch E u 1 • r aohe 
Kniokaioherheitszahl genannt 

ideale Beula1oherh•itszahl im elaat1aoh•n ( E u 1 • r - } B•­
reioh 

Traglast; •• 1at d1•• die &rl4t• im Gl•iohcew1oht getracene 
Laat, die man bei Verzicht aut d1• Vorauaaetzunc etnes 
H o o k e aoh•n Idealwerkatott•a und aut die 1daali•1erendan 
Vorauaaetzuncen geometriacher Art erhalt 

'l.'racapannunc 

Traga1oherhe1tazahl 

ertragbar• Laat beim Naohwa1a nach d•r Theorie II. Ordnun& 

kr1t1aohe Spannuna naoh dar Theorie II. Ordnunc 

Sioharhoitasahl nach der Theorie II. Ordnung 

zull&eaige Spannunc naoh 'l.'GL 1J 500 

gla1ohml\1..ll1g verteilt• Druckapannuaa 

Kn1okzahl 

Spannua,; an d•r Fliaßjp'allllla 

Netslllnge daa Stabea 

Abstand der naoh Zeichnung geschätzten Mitten der An­
achlUssa 
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Trägheitshalbmeaser daa Stabquarschnittes, bezogen auf'd1e 
Hauptachse x - x 

Knioklll.nge dea Stabe• t1lr das Ausltn1cken rechtwinklig zur 
Bauptaohse x - x des Stabquersohnittes 

Sohlankheitsgrad des Stabes fttr daa Auskniolten rechtwinklig 
zur Hauptachse x - x des Stabqueraohn1ttes 

planm!Ulig bekannter Angriffshebel der Druckkraft 

praktisch unYerme1dbarer Angriffshebel der Druokltraft eines 
planml.ß1g mittig gedrUokten Stabes 

Abstand des Sohubmittelpunlttes Yom Querschnittseohwerpunkt 

Randabatand, gemessen auf der Biegedruok• oder Biegezugse1te 

Kernweite des Stabquersohnittea, gemessen auf der B1ege­
druok- oder Biegezugseite 

Widerstandsmoment d•• unversohw!lohten Stabqueraohnittes, 
bezogen auf die Biegedruok- oder Biegezugseite in om) 

Biegedruok- oder Biegezugspannung 

Sohubmittelpunltt des Stabqueracbn1ttes 

Dr1llwiderstand des stabquerachn1ttes in cm~ 

WUlbwideratand de• Stabqueraohnittea, bezogen auf den 
Schubmittelpunkt in omf> 

Kipp- eder Beulwert 

Alle Stabkräfte und Spannungen sind mit ihren A b a o 1 u t -
n , ohne Vorzeichen, in die Formeln einzufUhren. 

Erläuterungen zu Abschnitt 3. der TGL 13 503 Bl.1 

3.1. Allgemeines 

Die B i e g e d r 1 l l lt n i o lt u n g als allgemeine Form der Knickung 
gerader Stilb• von gleichbleibendem Querschnitt iat von Bedeutung vor allem· 
bei dUnnwandigen, offenen Prcfilen, siehe Bild 1a. Die Verkoppelung von 
Biegung und Verdrehung zerf!lllt Jedoch bei apez1ellem Lastangriff oder be­
aonderer Symmetrie des Querachn1ttes, wie 1n Bild 1b b1e 1h fUr e1n1ge Son• 
derf!llle dargeatellt 1at. 

3.2. Einfluß von Kraftangriff und Querachnittsform 

Beim auBermittig gedr!Jckten Stab mit unaymmetrillohem Queraohnitt nach 
Bild 1a f!lllt im allgemeinen der Drillruhepunkt (D) nicht mit dem Sohub. 
mittelpunkt (M) zuaammen. Ea liegt dann ateta Bieg&drillltniokung vor, 
Greift aber die Laat im Schubmittelpunltt an, aiehe Bild 1b1 dann iat ao­
wohl reine Biegeknickung um eine Bauptach•• al• auoh Biegedr1llknickung 
möglich, wobei die Drillruheaohae mit der Schubmittelpunktachae zusammen­
fällt, sofern der durch die Außermittigkeit bedingte VerformungeeinfluB 
in der Symmetrieebene nicht berUcksiohtigt wird. Beim mittig gedruckten 
Stab mit unsymmetrischem Querschnitt, siehe Bild 1o, iat n'lll' Biegedrill­
knickung 1116gl1oh. 

Fällt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zuaammen, ao sind Je nach 
Laatangriff und Drillateifigkeit alle drei Arten der Kniokwlg möglich. 
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zu 41•••r Gattung gehören alle punkt• oder mindesten& doppelaymmetriaohen 
Quersohnitte, aieh• Bild 14 und 1e, sowie als Sondartall z. n. der Quer­
•o:bnitt naoh Bild 1f, dessen Abmessungen ao gewll.hlt sind, daß» mit S zu. 
aaD1111enta11t. Ftll' e1ntaohaymmetrisohe Pretile, tUr die Schubmittelpunkt und 
Schwerpunkt nicht susammentallen, z. B. B1ld 11 und 1h 1 1st sowohl B1eg•• 
klliolaulg als auoh B1egedr11lknickung mOglich, dagegen keine Drillknickung. 
Sie können tUr Lastan&ritt aut der Symmetrieachse nach den Abschnitten 7.,. 
und 10.1. berechnet werden. 

Allgemeiner Fall 

s • Schwerpunkt 

Y • Schubmittelpunkt 

P • Lastangrittspunkt 

D a Drillruhepunkt 

o;--. Mo 

Bild 1a 

-­oP 

Biegedrillknickung, keine Symmetrie, ke1n spezieller Krattangr1tt 

Sonderfalle dea Lastangr1ttapunktea 

...__ M-AD 
·--o. 

I 

Bild 1b 

--
Biegeknickung in Richtung einer Hauptachse, wenn P • M, 3edcch aut der 
anderen Hauptachse 11egend. 

B1egedr1llknickung um d1e 11'.rattwirkungsgerade • Schubmittelpunktaohse. 

Drillungs:tre1er 11 planmllßig außerm1ttiger Druck" um b e i d e Hauptachsen, 
wenn P • », 3edcch nicht auf einer Hauptachse liegend. 

Drillungstreier "planmaßig außermittiger Druck" u.m e i n e Hauptachse, 
wenn P • M, 3•doch aut der anderen Hauptachse liegend, 



Do --- . . -J:!....o. 

--
Bild 1c 

l!iegedrillknickung bei mittigem Druck 

Sondertälle der Querechnittstorm 

d:tpp(tl- /lflll/d-
~trlsdl s,mnMIJili;h 

1, 
1 

X 

1 • 
1r \>t 

llild 1d l!ild 1e 
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--

Ir 

=S 

llild 1t 

l!iegeknickung rechtwinklig zur Hauptaohee x - x oder y • y, wenn P • s. 
Drillknickung um die Stabachee, wenn P • s. 
Biegedrillkn1okung 1 wenn P + M, 

Drillunastreter "11lanm&llig aullermtttiser Druck" reohtw1nkl1& sur Hauptach•e 
x - x oder y • y, wenn P ; s, jedoch aut Hau11tachee x • x oder y • y lie­
gend, 

Ir 
1 

• p· 
ll1l.d ig Bild 1h 

' Bie~~kniolttlng in RiohtUllg a~~ Symm®t~1o~cha•, w&un P " s, reohtwillll!.11~ :ur 

I' Symm~tri0aoh~~. W@nn P a M. 
::....--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·~~~~~~~~~~~~~~d 
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B1egedrillltll.iokung 

Drtllungs:treur "plamull.llig außermittiger Druck" in Richtung der s;rmmetru­
aohae, wenn P; s, jedoch auf Symmetrieachse liegend. 

Erläuterungen zu Absohnitt 6. der TGL 13 503 Bl.1 

6.1. Grundbegriffe 

Die Knioklllnge tat die Lll.nge jene• gedachten, b e 1 d e r e e i t e 
g e l e n k i g gelagerten Stabea, der bei gleichen Querachnitteabmea­
aungen die gleiche ideale Kniokla•t wie dar untersuchte Stab hat; aie 
atimmt daher bei Stäben, die an beiden Enden gelenkig gelagert aind,m1t der 
Netzlänge (s) Ubere1n. Be1epielawe1se gilt für Stäbe von unveränderlichem 
Querachn1tt, die an dem einen Ende gelenkig gelagert und an dem anderen 
Ende :teat eingeapannt !lind, aK • 0,699 • 11~0,7 • s, :terner bei Stll.ben, 
die an den Enden :rast e1ngeapannt sind, sx • 0,5 • 11 und aohl1eßl1ch bei 
Stll.ben, die an dem einen Ende :teat eingespannt und am anderen Ende :trat 
aind, •K „ 2 • 11. 

tlbliohe Voraussetzung 

Bei der Berechnung von •K wird 1n der Regel vorauagesetzt, daß die am Stab 
angre1:tende Kra:tt i h r e R i o h t u n g wllhrend des Auskn1ckena des 
Stabes u n T • r ä n d e r t b e 1 b e h 11 1 t • ~ri:t:tt diese Voraus­
setzung ausnahm11we1ae nicht zu, 110 ist diee bei der Berechnung von •K zu 
berUokll1cht1gen. 

Wird be1sp1elawe1ae bei der in Bild 2a bis 2d dargeetellten sttttze von 
unverlUlderliohem Querschnitt die '1rkungagerade der am Stab angrei:tenden 
Kra:tt durch. konstruktive Maßnahmen gezwungen, immer • aleo auoh wllhrend 
dee Auaknickene der stutze - duroh den Punkt A, 1m Abstand a „ e / e< vom 
:treten Stabende, zu gehen, ac tat die Knicklll.nge (axl aus der Gleichung 

tan 
1f • 8 

"K 
(1 + -1-) 

(). 
• . () 

zu berechnen, l'ttr positive Werte rx, aieh• Bild 2a und 2b, wird •K > 2 • a 
und :rur negative werte a:, ai•h• :Bild llc, wird •K""' 2 • s; 1n den sonder­
:ttl.llen a „ O, aiehe Bild 1!4, a: • - 1 und rx • •eo erhält man die 1n Ab­
schnitt 6.1. angegebenen Kn1ckll:l!.gen •K „ I! • e, •K - a und •K l'>:1 O ,1 • a. 

6.3. Kniokl~nge der Eokstiele von Gittermasten 
und Fachwerkstutzen , 

6.J.1. Iat der Stab ein aua gleicheohenkligen Wink•l•tllhlen gebildeter, 
in zwei versohiedenen l'aohw•rkebenen gestutmter Eokatiel e1nee vierwandi­
gen, überwiegend au:r :Biegung beanapruchten Gittermaatea, ai•h• Bild Ja, 
ao gelten d1e3en1gen wirkaamen Knioklll.ngen •K• die in B1ld Jb bia Je :rur 
vereohiedene Aua:tachungearten un4 Queraohn1tteauabildUAgen angegeben aind. 
Dabei tat vcrauegeaetmt, daa bei Aue:tachunc•n naoh Bild Jb und Jc die Eok­
etielkra:tt 1a den Ralb:teldern von unten naoh oben 3• um mindeatena 10 ~ 
dee gr,IJBten, im obersten Ralb:teld wirkenden w·ertea abnimmt. 



„ 

' 

lU.14 2a 

Bild 311 

lU.14 21> 

L 'it -a7s 
-.L 'it • QllSs 
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lllld llo ll11d 24 

L SK • Q6s L lJ< • S L lJ< .s 

,L '• • aas ,L Si< • s ,L 'lt • , 
JL 'K.• ~'ity•<l&!JL 'il." '>;y.S JL .„. IK,•I 

~r ,.... ~1!<,·4Ss~I= '"""'Ir."' -1~ 'K•" '11>"' 

:8114 :So Bild .:14 Bild 'e 



ll'Ur d1• SilallkraO 1a1' dieser g:rllllile Jleril und tur den Schlankhe1tsgra4 {i) 
naoh Abaohnltt 7. der TGt 13 503 Bl.1 ist tn allen .. Fll.llen l „ •K / 1im1n 
einsutuhren, wollet 1mtn der kle1n111I• '.rrll.gheitahalbmeaser dea Eoketiel­
queraohn1t11ea 1•t. 

Bei Gitterlll8aten von Starkatromtreile1tungen dart, wenn die Eckstiele nur 
aua einem gleiohaohenkligen 9inkelatahl beatthen, tur die Auataohunaaart 
nach Bild 3b und 3o und unttr Zugrundalagung einer Knioklll.llga aK • s die 
Schlankheit mit dem '.rrll.gheitahalbmeaa•r ermittelt werdtn, dar aich aut dte 
ZWll Winkelaoh•nkel parall•l• Aohae beaitht. 

4.3.2. Ist der Stab ein aus gleichschenkligen W1nke1atllhlen gebildeter, 
in zwei ·versohhdenen Faohwtrkellenen gestutzter Eckstiel eines v1erwandi­
gen, Ub•rwiegend aut a.z1alen DruOk beanspruchten F s c h w e r k t u r -
m • • , eine• looh•• oder einer Gitterstutze, siehe Bild 4a, so gelten di•­
Jsn1gan wirksamen Kliickl!lngen (•K), d1• in Bild 4b bia 4• tur versoh1edene 
Auatachungaarten und Quersohnittaauabildungen angegeben sind. Dabei ist 
vcrauagaaatzt, dall bat Austaohungen naoh Bild 4b und 4o die Eckstielkratt 
1n den Halbfeldern von unten nach oben Je. um weniger ala 10 • daa grlllltan, 
im obersten Halbteld wirkenden Wertes abnimmt. FUr die Stabll:rat11 ist dieaar 
grUllte Wert und tur den Sohlankheitegrad (l) nach Abeohnitt 7. der 
TGL 13 503 Bl.1 1at in allen Fll.llen l • •K / imin e1nzutUhren, wobei imin 
dar kleinste '.rrll.ghaitshalbmeaser das Eokatielquersohnittae iat. 

B114 4a 

L "ti • '48• 
+ ..... a1s 

Jt... ~.· stl.y t 

-tr ""·'Ky·• 

Bil4 411 

LfK•O,h L'tc•f 

+ .... ·l.IBS• + .,. .• 
JL JK.• S,'tcy•QSI .JL V'tc," • 
-Ir v ... ....,.a5s '11= .....,.„„. 

Bi1d 40 Bild 44 BU.4 4• 
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6.3.3. Wird der Eckstiel einea Gittermaste& oder einer FachwerltatUtze aue 
zwei oder Tier nebeneinanderliegenden Winkelet!Lhlen gebildet (~~ • oder 
=IF .Querschnitt) und liegen die Winkelschenkel parallel zu den Fachwerk• 
ebenen, so ist er auf Knioltltng in Jeder der beiden Fachwerkebenen zu unter­
suchen. Fur den Schlanltheitsgrad (A) nach Abschnitt 7. der TGL 13 503 Bl.1 
ist der grllßere der beiden Werte A X m llKx I 1x UAd A 'T „ •K;r I iy etnzu„ 
fuhren. 

6.3.4. Bei dar Berechnung der größten Stablcrsft dee Eckstieles tat sowohl 
die axiale Druok)traft als auch das Biegemoment dea Gittermastes oder der 
Fachwerkstutze zu berUckllichtigen. Kit dieser grUßten Stabkraft uad den in 
Abschnitt 6.3.1., 6.3.a. und 6 0 3.3. angegebenen Schlankheitacra4en ist der 
in Abschnitt 7 0 der TGL 13 503 Bl.1 geforderte Nachweis zu erbringen, 
Boi FachwerkstUtzen sind außerdem noch die in der TGL 1~ 50' Bl.1, Ab­
schnitt 8,2,,,1, und 8,2,,.2,, angegebenen Bestimmungen fUr die mit der 
axialen Druckkraft belastete ganze FachwerkstUtze zu beachten. 

6,4, Knieklänge von Streben und Pfosten 
(Knicken rechtwinklig zur Fachwerkebene) 

6.4.1. Wird der Stab mit der Druekkr~ft (N} und der Netz-Länge (s} 1n sei­
ner Mitte von einem Zugstab mit der Stabkraft Nz und der Länge Sz gekreuzt, 
siehe Bild 5a, und k~nnen sieh die Stabenden rechtwinklig zur gemeinsamen 
Stabebene (Fachwerkebene} nicht verschieben, so muß fUr die Untersuchung 

Bild 5S 

auf Knicken aua der Fachwerkebene heraus die rtohnerisch• KniokllLBge •K 
des Druckstabes bekannt setn. 81• darf niemals kletner ala 0 1 5 • • setn. 
An der Xreuzungsatelle ist zu uateracht1den, ob beide Stabe mit Tollem 
Traghe1tsmoment d11rohgefUhrt werden oder ob dies nur fUr einen zutr1fft, 
w!Lhrend der andere als gelenkig an die Kreuzungastall• angeschlossan gilt. 
unabh!Ulgig daTon mussen be1de Stabe an der Kreuzungastelle unmittelbar oder 
Uber ein Knotenbleoh 1n ausre1ohendem Kaße Terbunden se1n. Hierzu sind 
durchgehende Stabe mit mindestens einem Viertel der zum Ansohluß des ae-
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drUokten Stab•• ertorder11ohen Niete oder mit einer naoh den Vorao'IU'ttten 
gle1ohwert1gen Schwe1Bverb1nduag an die Kreuzungaatelle anzuaohließen. Bei 
Gittermasten von 8tarkatromtre1le1tungen dllrten tGr die Verbindung gekreuz­
ter D1agona1en auanahmawetae auoh Schrauben verwendet werden, deren Kuttern 
besondera, z. B• du.roh Federringe, gea1ohert sein 111Usa•n• 

6,4.2. Sind beide Stkb• an dar Kreuzungastelle mit ihrem vollen Trkgheit•-
1110111ent durohgetUhrt; aiehe 11114 !Sb, ao gilt tUr d1e rechnerUoh• Kn1oklll.nge 
dea zu bemessenden Druoklltabea: 

•x • a 
ll •• 

l!l 
1 ·---

B11d !Sb 

Jedooh darf 41• Kn1okllbl.ge ntoht kleiner ae1n a1s •x • 0,5 • •, auch wenn 
41• vorstehende Forme1 einen k1•1neren Wert 11etert. 

6.4.l. Wirkt an ste1le der auaateit•nden Zugkraft Ilz eine Druokkratt i, 
stehe Bild 5o, so tat die wtrkaame !Cll.iok11b1.ge grQßer und betr&gt: 

i • • 
1 +---

• • ä 

rt
2XEl) 

-_„ N­" ~ a • „ K • 



N N 

Bild 5o 

t' ~. ' , . \ 1 ' 
•.'' 
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Jedooh dart die Knioklange nioht kleiner sein ale ex • 0,5••, wenn d1e 
voranatehende Formel einen kleineren Wert lietert. 

Auch der stab i darr mit keiner kleineren JCniokll.nge ale iK • o,s·i beme•­
een werden. Der Abminderungabe1wert x bei Knickung im plaetieohen Bereich 
iat tur l a i/i den Tabellen 1 im Abaohnitt 7.4.2• zu entnehmen. 

6.4.4. Ist der auseteitende zuaatab an der Kreuzungeetelle gelenki& an­
geeohloesen, wahrend der Druoketab durchgetUhrt iat, eiehe B1ld 5d, eo 
tolgt tUr die Kniokll.nge dee Drucketabeel 

jedoch nicht weniger ale •x • 0,5••. 

N N 

Bild 54 



I 
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6 .4 ~5. 1'1r4 4er Druokatab an 481' Kreuaunasatelle &•lenk1& an1e11chloaeen, 
wahren4 4er zu1atab 41112"eh1autt, siehe B114 5•, un4 1at 

N • a z ·> 
"' =1, ..... z 

ao 4art 4er Druckstab m1t aK • 0,5•s bemessen werden. Iat 4a1•1en 
1f • 8 

ll ""' 1 
lt • 8 , 

ll 

so &1lt sK • 0 1 5·• n!U' 4ana, wenn zusatsl1oh naohaewiaeen 1at, 4aß d1e 
B1ageate1t1&k•1t 4ea durchlaufenden zuaatabes be1 Aueb1•SllDI reehtw1nkl1& 
zur Faohwerkebane 4en Fer4erunaen 1enU1tt 

lf •• ' ll 

N 

B114 5• 

Fur Yx 1at d1•3•n11• ltn1aka1oherhe1t a1nzuaa~z•n, 41• 4er Schlankheit 
4•• Druoketabea lf entepr1oht. s1a kann den Tabellen 1 entno111111en wer4en. 

6.4.6. S1n4 be14a Stabe aut Druok beansprucht, siehe B114 5t, •• dart 
rur den an der Kreuzungastall• 1elenk1g anaeaohloaeenen Druaketab N d1e 
Kn1okl1Lzl&• •x a o,5•• a1ngaeetzt warden, wenn zuatt!,11oh naehgaw1eaen 1at, 
4aß d1• B1a1e•te1t1gka1t daa 411l'ohlauten4an Stabes N ba1 Auab1agung raoht· 
w1nkl1g zur Faohwerkebene 4ar Fer4erung genugt: 

ii . ~) 
N • e 
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Bi1d 5t 

111t v K • 2,0 illt der durohlaurende Druoll:atal> auareiohend aioher l>emeaaen. 
Wird aber eine l!'.nioll:aioherheit v K < 2,0 ge1!'1lhlt, •• iat suatzlioh 11.ooh 
der nach Abaohn1tt 1.1. der TGt 1) 50) Bl0 1 1erorderte Naoh11'•1• mtt der 
Kniokl&n1• dea 4urohlaurel'lden Druckatabea 

:u erbringen. 

"K 
1 -

i 

• N • ;) 

11! Ed' • a 

6.4.7. Ist der Stab an beiden Enden unveraoh1eblioh reatgehalten, wtrtten 
3edooh 111. den beiden Halrten der stablllng• verachteden groß• Druolclr.l'lltt• N1 
und N:e < N1, aiehe Bild 51, ao tat der Stab b•1 der Unterauohuna aur Knicken 

Bild 51 

reohtwinklil zur Fach11'erkebene rur die Druokkrart N1 Ullld die Kn1ckllinga 
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zu berechnen. Iat N2 eine Zugtrart, so iat in dieser Formel daa Pluszeichen 
durch ein K1nuazeichen au ersetzen• doch darr •K nicht kleiner ae1n ala 
o.5••. 

6.4.8. B•i Gittermaaten von Starkatromrreileitun&en darr rur die Bameaaung 
von Diagonalen eine Knicklll.nge von •K a 0.9.a angenommen werden. 

6.4.9. Besteht der Stab aua einem einzelnen Winkelatahl und wird die 
AuJlermUtigkeit dea Kra!tangrirrea bei der Bemeaaung nicht berUokaiohtigt, 
siehe Abschnitt 10.a. der TGL 13 503 Bl.1, ao i•t rur dan Sohlankheitagrad 
daa Verh&ltnia der naoh Ablohnitt 6.4.2. bia 60 4.a. be1timmten Knioklll.ngen 
z11111 kleinsten Tragheit1halbme1aer 1min de1 Winkelquerachnittaa einzu!Uhren. 

Erläuterungen zu 11.baohnitt 7. der TGL 13 503 Bl.1 

11.llgemeinea 

1.1.1. Pae Tragvarhalten planmll.Jlig mittig gedrUckter Stabe k~nn duroh ver­
schiedene Auaweicheraoheinungen, siehe Abachnitt 1.1., gekenn~eichnet sein. 
Zu diesen Auaweicheracheinungen g9hUrt die Biegaknickung• die Drillkn1okung, 
die Biagedrillknicltung und daa Auabeulan dUl!llwandiger Teile, siehe Ab­
schnitt 1.1. und 3• aowie Abschnitt 16. der TGL 13 503 Bl.1. 

1.1.a. Bei den planma.ilig mittig gedrUckten St&ben und bei den planmll.Jlig 
nur durch Axialkrä!te beanspruchten 5tabwerken, aiehe Abachnitt 10.9. der 
TGL 13 503 Bl.1, die der B i e g e k n i c k u n g unterliegen, aind 3e 
nach den Voraussetzungen, die der Rechnung zugrunde gelegt wardon, drei 
verschiedene atabilit&ta-tbecretisohe Sonderwerte der Druokkratt zu unter­
aob.eiden: 

Die ideale ( Eu 1 • r aohe) Knioklaat (PKi)• die an die Vorauaeetzung 
eine• unbeaohrllll.kt gültigen B o o k e aahen rormanderungageaetzea sowie 
an weitere 1dealiaierende Vorauaeetzungen, ideal gerade stabachae, ideal 
mittiger Kra!tangrirr, ideal isotroper Werkatcrr, gebunden ist. Dallll die 
gewUbnliabe ( E n g e ß er acbe ) Knicklaat (PK), bei deren Bestimmung 
aur die Annahme einee u n b e a o b r a n k t gttltigen H c o k e achen 
rcrmllll.4erungage••tzea verz1ohtet wird, die aber naob wie vor an die Ubri­
gen ideali•ierenden Vera•11aetz11qen, ideal gerade Stabaohae, il.4eal mitti• 
ger Kra!tanarirr, ideal 18otroper werklltcrr ,· gebunden i•t. s ch:l1eßliah die 
Traglaat (PKr), bei deren Berechnung zwsatzlicb auch aur dlo idealisieren­
den vorawsaetzungen geemotriaoher Art, ideal gerad• stabacb••• ideal mitti­
ger 1trartangr1tr, verzichtet wird. Die Schwierigkeit der th•~~•tiaohen Ba• 
atimmuag und der umrang der ertordarlioh•n aeobenarbeit waob.mt in der ge­
nannten Re1benfa1ge; demgemll.A atabt 1111 Stahlbau nur in einfacheren Flllen 
die Traglast, in der Regel die gewUbnl1ohe Knioklaat \tDd in schwierigeren 
Flllen die ideale Knioklaat ala Bemessungagrundlage zur Ver!Ugung. 

Die 'l'raglaat (PKr) darr eraetzt werden durob die ertragbare Laat (PK8 ), die 
41oh RAob dar 'l'haeria II. Ordnung unter Annahme e:lner ungeir11111.tan Außer­
mittigkcit (u) ergibt. •l• ICr:lterium rur die ertragbare Laat ~1rd daa Er­
reichen der Flie.ilgrenze an einem Rand des Quarachnittea ang•1Uollen0 

7.1.J. Wird bei der Bemeaaung einea plana&Jlig mittig gedrUokten Stabes 
eder einea plalllll.ll.tl1g b1ageaomenten!rei beanepruohten·stabwerkea vtn der 
Tll'a.glast Picr ·oder Pxa awsgegange:a, 11e ist der Naohwe1a P l!if Pr.r / VKr oder 
P ~ .P.fü1 / "Ka zu erbringen, wobei P die grtlJlte einwirkende Lnmt iat, 

Wird. V'111r:1 der g<1>wll:lu.1.l.ioh11>n Knioklaat (PK) oder von der 1dealtJf\ F.n10Jtla1t 
(l'iuJ c.u11go»gr.n,;011, ao iat der Naohwei• P ~ PK / vK oder P & I'1a / vKi 
11·"' &rbr:!.na;en • 

.._ _____ ~'-""'\IC"""''"'-''~4~· -------------------
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7.1.4-. Die S1oherhe1tazahlen v Kri v K•• v Kund vKi •ind innerhalb der Gren~ 
zen, die durch die Sicherheit und •irtaohattlichk•!t sowie durch die prak­
tische Erfahrung und die w1aaenaohattl1ohen Erkenntn1••• gezogen werden, 
umao &rUßer foatzuaetzen, ~e mehr a1oh di• dor Reohnung zugrunde liegenden 
idealisierenden nnd vereintaohenden Annahmen von der Wirklichkeit entfernen 
kUnnen. FUr die Tragaioherheitazahl und die Sicherhaitazahl beim Nachweis 
nach der Theorie II. Ordnung iat in der Regel, wenn die gr!lßtmUglioh•n 
"praktisch unvermeidbaren" AW!erm1ttigkeiten des Kraftangriftea berUokaioh­
tigt werden, 

im Grenzlaattall H v Kr • v Ka • v • 11 50 

1m Grenzlastfall RZ v Kr • v Ka • v „ 1,.).) 

im Grenzlastfall s 
zu wllhlen. 

Die Knioksioherheitazahl v K hll.ttgt von der unhr PK a11t'tretenden gr!lßten 
Druokspan:nung ab; bei aohlanken Stäben und Stabwerken, deren Knioklaat so 
klein ist, daß unter ihrer Einwirkung die Proportionalitätagrenz• (Op) des 
Bauatahla nicht Ubersohritten wird, stimmt PK mit der idealen Knioklaat 
(PKi) und daher J' K mit der idealen Knioks1oherheitazahl v Ki Uberein. Die 
ideale Kl:lioksioherheitszahl darr nicht kl•iner ••in ala 

im Grenzlaattall H V 

im Grenzlaattall HZ V 

im Grenzlaattall s V 

angenommen werden. 

allgemein 

Ki - 2,00 

Ki • 1,78 

Ki „ 1,60 

BrUoken im Verkehrsbau 

2,50 

2,22 

Da d:l.eae Werte erheblich gr!lller aind als die Sicherheitazahlen v Kr bzw. 
„K•• kann die Forderung P ~ PKi / v Ki bei schlanken Stäben und Stabwerken 
zu einer kleineren zulässigen Lallt !Uhren ala dU Forderung P ~ PKr / v Kr 
bzw. P ;:;;PKa / VKa. Daher muß, wenn von PKr oder PKa ausgegangen wird, 
stete der Doppelnaohweia 

erbracht werden. 

7.2. Die Kniokzahlen 

Viele Knickprobleme laaaen sioh nach EinfUhrung der Kniokl!Lnge (•K), sieh• 
Abschnitt 6. sowie Abschnitt 6. der TGL 1) 50.) Bl.1, aur die Beatillllllun& 4•r 
Knioklast einee an beiden Enden gelenkig gelagerten, planmäßig mit•1g ge­
druckten, geraden Stabes von g1eiohbleibendem Querschnitt und gleiohbl•i· 
bender Normalkraft (der "Stabkrat't N") zurUokfUhren0 Damit wird die Knick­
berechnung d•r Stäbe rur diesen Normalt'all einheitlich festgelegt, •1•h• 
Abschnitt 7. der TGL 1) 50.) Bl.1• 

An Stelle der im Abschnitt 1.1.). angegebenen Nachweise kann hier wegen der 
Unveränderlichkeit der Quersohn1ttsfläohe und der Norma1kraft e,infaoh 

N „ F ;:;;; zul (J c 

gefordert werden. Um bei der Vorschreibung der Werte zu1 00 keine beson­
deren Tabellen fur die Grenzlastfalle H, HZ und s aufstellen zu mUasen, 



Seite ·i's TGL 1' 50' Biatt"2 

wird di• :rorder1.u:1g '1 0 ;;;; zul a 0 in d•r F•rm '1 0 ;;;; zul g / (.tl geachr1eb•n, 
wobei zul a die dem unterauohten Grenzlaatfall und der gewahlten Stahl­
mark& zugeordnete zulll.llaige Spannung nach TGL 13 500 bzw. DV B04 und 

U> • zul a / zul a0 die ltnicltzahl ist. Die Knicltzahlen häll.g•n von der 
Stahlmarke und dem Schlankheitagrad (l) des Stabes sowie von deaaen Quar­
schnittaform, den Eigenspannungen und vom Anwendungagebi•t ab und sind in 
den Tabellen 1 bis 4 der TGL 13 503 Bl.1 angegeben. 

K:ritiaohe Spannungen 

Um die zulässigen Druckspannungen (zul '1 0 ) und damit auch die Kniokzah. 
len (w) an eine möglichst einfach• Geaetzm&Bigkeit zu binden, ist der in 
Abschnitt 7.1.4. angefUhrte Doppelnachw&is 

a c :,,;; a Ka I PKa und '1 c :,,;; a Ki I PK1 

maßgebend. 

Die id•ale Knickspannung ist 

1f 2 • E 

l 2 
mit „ 2 100 ooo kp/cm2. 

Der ertragbaren Spannung nach der Theori• II. Ordnung a Ks liegt folgend• 
Annahme zugrunde: 

Der Druckstab ist an den Enden gelenkig gelagert. Der Angriffspunkt der 
Druokla'aft liegt auf d•r Symmetrieachse d•a Querschnitte• im Abstand u vom 
Schw•rpunkt. Die GrUBe u stellt den plaDl!läßig nicht vorgeaeh•nen, praktisch 
3edooh 'llllvermeidbaren Angriffshebel der Druokkraft dar. Sie wird willkür­
lich angenommen zu 

i2 
oder µ 0 • --=---

111ax •z 

Die ungewollte bezogene A'CIJler111itt,igkait Po ist im Abschnitt 10.1. der 
TGL 13 50) Bl.1 angegab•n. Durch die unterschiedliche Annahme von µ0 wird 
daa Tragverhalten des Stabes unter BerUckaiohtigung von Querechnittsfcr111 
und Eigenspannungen erfaßt. 

Nach der Theorie II. Ordnung muß 

V p 
-+ F 

;;;; a F sein. • 

Der Faktor a iat von der Form der Momentenfl&che abh&n&i& und im Ab­
sohnit~ 10•4• der TGL 13 'O) Bl.1 angegeben. 

Die ungewollt• Außermittiglteit ist als beidseitige Eir.z•ntr1zität mit dem 
Faktor a • + 0,273 anzusetzen. 

Mit M „ l' bzw. 
II 

a bo 
p F Wird • u - . -- . u ·- - a o uo Wd F Wd 

aKi + IJ • V ac 
V a C + v a c µ 0 aKi - V a c 

s 11r 

Die kX'itische Spannung 1 1" • aKe wird erreicht, wenn an der Randfaser 
des Querachntttea die Fließgrenze erreicht wtrd: 



TGL 13 503 Blatt 2 Seite 1: 

a Ks (1 + µ 0 

DaJ:"aua tolst 

Cl Ks „ ( 1 +µo) 11 K1 +C11• 

2(1-~µ 0 ) 

Die Gleichung 

VP 

T+ 
V 14 PKi + il • V P 

• W4 PKi • V p 

dart mit der "Vergr!Hlerungstunkt1on" 

1'K1 + ll • V p 01(1 I +a 1 + a 
• 1 + ~~~~-~~ 

11 Kt I (vuo) - 1 - 1 

auoh in der Fol'.'m 

p 14 
- + - • t: • 11 0 + Cl bo • t: ;§ 11F / v n zul /1 
F Wd 

geeohrieben werden. 

tl bo besteht dabei aua dem Anteil µ 0 /1 0 , 

Der Faktor il ist der 14omentenfläohe entsprechend anzunehmen, stehe oben. 

7.4. Die Knioklast NK und die Knioksioherheitszahl vK 

1.~.1. Wird bei der Bestimmung der Kniokapannung auf die Voraussetzung 
eines unbeeohrlinkt seltenden Hookeaohen Form!lnderungageaetzee verziohtet 
und an Stelle dieses Gesetzes • unter Beibehaltung aller Ubr1gen ldea11-
sierenden Vorau111aetzungen • die Spannu11s11-Dehnun111-Linie de• Bauat•hla zu­
grunde gelegt, so erhält man an Stelle der Eulersoben Knickapann'llll& (UKt) 
die vom Knickmodul T abhll.ng1ge E n g e ß e r aohe Kniokapannuas 

112 • T 
CIK • l 2 

Bedeutet Cl p die Proportionalitäts- und Elasti::r::!.tll.tagrenze dea Bauai;ahla, 
110 g11t im Bereich CIK:;;;; Up 1 dem "elaatiaohen" Bereich, T " E 'lmd daher 
uK „aKi• wll.hrend illl "unelastischen" Bere1Chl1p< CIK ;;i!CIF der Knickmodu1 (T) 
kleiner als der Elaat1z1tll.tamodul (E) W14 daher dto lfn1ck1111ann\1Jlg CIK · 
ll: l e i n e r i•t ala die Knioka;pannuns u Ki• 

Te:l.lt man u K durch die Knick111oh11rheit111111hl v Ki eo erhält man dU zu1aaa1ge 
Druokspannung zul rI c• Da die aus Abschnitt: 7. der TGL 1.3 50.3 Bl.1 •bgelei· 
teten Vierte zul rI c a zul Cl/ 6i als verbindlich anzusehen 111nd, muß r K 11.uroh 
die Beziehung 

• 

an diese Fe111tle11msen gebunden werdon; hierbei 1et 111 die dem Sohlank• 
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heitegrad (~) zugeordnete Kll.ioltsahl und zul o die dem untersuohten Be* 
laat'11!gatall entapreohende zulll.Bsige Spannung. Praktisoh kommen im all* 
gemeinen nur die Knioksahlen 111 naoh den Tabellen 2 oder 4 der 
'l'GL 13 503 Bl.1 in Betraoht. 

7.4.2. Bei Sta'bilitlitaunterauoh'11!gen werden ott Abminderungszahlen 
r. 'l' / E Terwendet, siehe Abeohnitt 17.1. sowie Abeohnitt 17.3. der 

'l'GL 13 503 :e1.1. Vm eine gemeinsame Grundlage zu ihrer Festsetzung zu 
tindea, legt man der Berechnung der Knickapannun& o ic tUr alle Stahlmarken 
die Proportional1tlitagren:n Op • o,a or zugrunde und wll.hlt das Druckspan­
nunga-stauohungageaets ( o • E • Gesetz} siehe :Sild 6: 

c tan h 

oder in expliziter Form1 

G,a + 0,2 tanh 
:F - o,e) 

0,2 

E • 

Bild 6 
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Damit iat aowohl den Verauchawerten ale auoh den Ubergangsbedingungen 
weitgehend entsprochen. In diesen Formeln ist 

Fllr ergibt sich 

und t'Ul" t • oo betrltgt a • 11F• !'Ur E • 2 100 000 kp/cm2 und .tur a F 81:nd 
die lil'ormwerte einzuetzen. Dem Spannungswert /1 K sind zugeordnet der "Be• 
laatungamodul" 

• 

dar "lllntla1tung11modul" E2 a E und bei Annahme einer reohteokigen Quer­
sohnittat'orm. dar "Knickmodul" 

T • 

Aua dem a - E - U.aetz erhlllt man: 

Die Grenze zwischen dem elaatiaohen und dem unelaatiaohen Bereioh liegt 
beim St .38 bei A • 10)1 898 und beim St 51 bei ). • 84 18)). Diese Werte er­
geben aioh a'WI der E u 1 e r t'orm.al 

1T 2 • E 

). 2 
t'Ur 

Das Varhltltnia .! ist t'eatgelegt mit 
X 

1 E ---- „ 
X 

- o,e <I F 

Mit dem obigen Ausdruok t'ur E1 und 1111ter Berttckaiohtigung deaaen, daß 

• 
X tJ K 

tat, erhltlt man 

['". 
2 

-a-• 



Fttr den beiderseits einapannungsfrei gelagerten Druokatab (Normalfall) gilt 

0 K a X • f1 Ki a X 

Naoh Eineetzen voll x ergibt aioh dann fttr daa 1 K - ). • Diagramm 

Und lllit U p „ 0 ,6 U F 

[ 0,5 + ,.] 
Dia orfordarl1ohe S1oherheit iat 

erf v K 

'hbelle 1 und llild 7 enthll.lt uK und erf V K in Abhllngigkeit von l , 

Im Abschnitt 17. der TGL 1J 503 Bl.1 wurden in der Tabelle 9 und in Bild 21 
die naoh dieaem Verfahren ermittelten Knicltspannungen ( 11Je), dort ala "ab. 
geminderte Vergleichaapannung u VK" bezeichnet, dargestellt in Abhllngigkeit 
von der idealen Knickapann'lll1g 

- E 

T • „ 

dort ala "ideale Vergleiohaapannung o VKi" bezeichnet, llit Hilfe dieser 
Dar•t•llung kann 1Ullllittelbar festgestellt werden, welcher Wert f1K einem 
gegebenen Wert 11 Ki entaprioht und welohe ideale Knickepannung ( 11 K1) 
erreicht werden muß, ua ein• beatimmte Kniokapannung ( IJK ) zu bekolltmen. 
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2880 kp,l:m1 

! 1 

1 
! . 

Bf.14 1 



'fal:it1.le 1a, St 38 

a11ge111e:l11. 

B HZ 

..i 0 J[i 11 J[ 'J/. :zul 11 0 er't v K zul o 0 e:l''t V X 

'q/cm2 lt»/ 0711.2 q/em2 ltp/cm2 

20 51815 23'7 ,04-6 1520' 1,58 1710 1,4-0 

.)0 2.)029 2391 , 104- 14-74- 1,62 1659 1 ,4-4-

4-0 12954- 2382 , 184 14-22 1,67 1600 1,4-9 

50 8290 2J67 ,286 13!>9 1,74- 1529 1,55 

60 5757 2,44 ,407 1284 1 , 11" 1445 1,62 

70 4-230 2309 ,546 1195 1,93 ' 1344 1,72 

80 J2.)8 2255 ,696 1095 2,06 1l'!J1 1,83 

90 2559 2170 ,848 988 2,20 1112 1,!15 

100 2073 2024 ,976 883 2,29 993 2,04-

110 1713 1713 1,000 768 2,2J 864 1,98 

120 14-39 1439 1,000 671 2,15 755 1,91 

1JO 1226 1226 1,000 589 2,08 66J 1,85 

140 1057 1057 1,000 521 ... , 586 1,80 

150 921 
\ 

921 1,000 461 2,00 518 1,78 

103,8961 1920 1920 1,000 836 2,30 940 2,04-

s B 

11'111 0 c e:l''t V X Z'lll 0 c 

ltp/ 0111.2 kp/0111.2 

1901 1,26 14-7, 

184-2 1,JO 14-09 

1778 1,J4. 1JJ6 

1700 1,39 1255 

1607 1,46 1165 

1494 1,54- 1068 

1369 1,65 969 

1237 1,76 871 

1103 1,84- 778 

960 1,79 685 

8J!I 1,72 576 

7J6 1,67 491 

651 1,62 423 

576 1,60 J68 

104-4- 1,84- 74-4-

BrUcltea 

e:l''t V X zul 11 0 

'q/cm2 

1,6J 1660 

1,70 1585 

1,78 1!)0J 

1,89 14-12 

2,01 1,11 

2, 16 1202 

2,33 1090 

2,49 979 
2,60 875 

2,50 771 

2,50 64-8 

2,50 552 

2,50 4-76 

2,50 415 

2,58 8'Y! 

BZ 

e:l''t V X 

1 ,4-4-

1~51 

1,58 

1,68 

1, 79 

1,92 

2,07 

2,21 

2,J1 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

2,29 

.,, 
Q) 

~ 
Q) 

N> .,.. 

~ .... 
\JI 

\S1 

a 
b:f 
t;' 
..... ..... 
1\:) 



Tabelle 1b1 stahl mit 11 F „ JOOO kp/cm2 

I'! 

;i. 011:1 OK lt zul 11 c ert JI lC 

kp/cm2 kp/01112 kp/ cm2 

20 51815 2,94 ,058 1898 1,58 
.)0 2.)029 2,85 '130 18.)8 1,62 

40 129'4 29711 ,229 1766 1,68 

50 8290 294.) ,J55 1675 1,76 

60 5757 2901 ,504 1561 1,86 

70 42JO 28.).) ,670 1426 1,99 

80 .)2.)8 2720 ,840 1276 2, 1.) 

90 2559 251.) ,982 1124 2 ,2.) 

100 207.) 207.) 1,000 98) 2, 11 

110 171.) 171.) 1,000 842 2,0.) 

120 14.)9 14.39 1,000 720 2,00 

1.)0 1226 1226 1,000 61.) 2,00 

140 1057 1057 1,000 529 2,00 

150 921 921 . 1,000 461 2,00 

92,9.30 2400 2400 1,000 1082 2,22 

HZ l ··---r---zul n 0 err y K zul n 0 

kp/ 01112 ' kp/ cm2 

21.)5 1,40 2J72 

2068 1,44 2298 

1986 1,49 2207 

1884 1,56 2094 

1757 1,65 1951 

1604 1,77 1782 

14)5 1,90 
1 

1595 

1265 1,99 1405 

1106 1,a7 1229 

948 1,81 1052 

810 1,78 900 

690 1,78 766 

595 1,78 661 

516 1,78 576 

1217 1, 97 1.)52 

ll 

err JI II: 

1,26 

1, .)0 

1 
1,.)5 

1,41 

1,49 

1,59 

1,71 

1, 7!l 

1,69 

1, 6.) 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,78 

1 

1-3 
.:;) 

t-< 
.... 
u 
\J'I a 
~ 
i;ll 
ct­
rt-

N 

gi 
.... 

-· rt-

(\l 

N 
• =-=.2 'IJ1 



~&belle 1c 1 St 52 

allgemein 

B HZ 

,( o K1 OK X zu1 tl 0 ert' Pic zu1 a c ert l'J!: 

kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 

20 51815 J592 ,06!J 227& 1,58 2560 11 4e 

JO 2)029 J578 ,155 2200 1,6J 2475 1,45 

40 12!J54 J55J ,274 210) 1,6, 2)66 1,50 

50 8290 J511 ,42) 1978 1,78 2225 1,58 

60 5757 )4.J!I ,597 1816 
1 1,89 204-J 1,68 

70 42)0 JJ17 ,784 1624 2,04 1827 1,82 

80 )2)8 )09) ,!155 1420 2,18 1598 1,94 

90 2559 2559 1,000 1226 2,09 1J79 . 1,85 

100 207) 207) 1,000 10.36 2,00 1166 1,78 

110 171) 171) 1,000 856 2,00 964 1,78 

120 14.J!I 14J9 1,000 720 2,00 810 1 1,78 

1.)0 1226 1226 1,000 61.J 2,00 690 1,73 

140 1057 1057 1,000 529 2,00 595 1,78 

150 921 921 1,000 461 2,00 518 1 ,'l.i 

84.SJJ 2880 2880 1,000 1)24 2,17 1490 1,9) 

s B 

zul tl 0 ert "K Z\1.1 tl c 

kp/cm2 kp/mn2 

2845 1,26 220i 

2750 1,JO 2098 

2629 1,)5 1967 

2472 1,42 1812 

2270 1,52 16)6 

20)0 1,6J 144!1 

1775 1,74 1265 

15)2 1,67 1024 

1295 1,60 829 

1070 1,60 685 

900 1,60. 576 

766 1,60 491 

661 1,60 42). 

576 1,60 JEi8 

1655 1,74 1152 

BrUcken 

ert l'Jr zv.1 a c 

kp/ cm2 

1,6J 2484 

1, 71 2)60 

1,81 221) 

1,94- 20)9 

2,10 1840 

2,29 16)(1 

2,4!!1 142) 

2,50 1151 

2,50 9)) 

2,50 771 

2,50 648 

2~50. 552 

2,50 476 

2.50 415 

2,50 1296 

HZ 

ert' v K 

1,45 

1,52 

1,61 

1,72 

1,87 

2,0J· 

2, 17 

2,22 

2,22 

1 2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

2,22 

; 

Cll 
(() 
f"" 
ri" 
(I> • 

N> 
Cl\ 

8 
Q 
t;-i 
.... 
Vl. 

VI a 
tD 
t;'. 
ri" 
<1-
N>. 



Tabelle 1d, St 45/60 

fl 

;. a K1 11 K " zul 11" 

k:p/om2 k:p/cm2 kp/cm2 

20 51815 4487 ,087 2669 

JO 2J029 4463 , 194 2560 

40 12954 4420 ,341 2425 

50 8290 4341 ,524 2252 

60 5757 4200 1 ,7JO 2040 

70 42JO J9JO ,929 1792 

80 32.)8 J2J8 1,000 1546 

90 2559 2559 1,000 1279 

100 207J 207J 1,000 10.)6 

110 171J 171J 1,000 856 

120 14J9 14J9 1,000 720 

1JO 1226 1226 1,000 61J 

140 1057 1057 1,000 529 

150 921 921 1,000 461 

75,&77 .)600 J600 1,000 1646 

HZ 

erf v K zul r1 e erf v K 

k:p/cm2 

1,68 J025 1,48 

1,75 2901 1,54 

11 8J 2749 1,61 

1,9J 2552 1,70 

2,06 2312 1,a2 

2,19 20J1 1,94 

2,10 1752 1,a5 

2,00 14J9 1,78 

2,00 1166 1,78 

2,00 964 1,1s 
2,00 810 1,78 

2,00 690 1,78 

2,00 595 1,7& 

2,00 518 1,78 

2,19 1865 1,93 

s 

zul a c 

kp/ 0111
2 

JJ81 
1 

J242 1 

3072 

285J 

2585 

21!:70 
1 1958 
1 1599 ' 

1295 

1070 

900 

766 

661 

576 

2064 

er! v K 

1,Jl 

1,JS 

1,44 

1,52 

1,6J 

1,7J 

1,61> 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,7J 

t-3 
<;:! 
1:-< .... 
VI 

\J1 
0 
VI 

tD 
!-' 
ß> 
cT 
cT 

r-.> 

~ .... 
cT 
!l) 
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:!'Ur Bild 90: 

Hierbei bedeutet: 

;r 1 
+ -- • h ;r 

y 

• ;r 
.) 

J1, •2 und J:.) die e.ut. die ~;„metruaohee y • y bezogenen Träghe:l.tamomente 
der Qu&Z'schn1tt11teile F1, F2 und l!'.3 nach Bild 9a bis 90. 

7,5.2.2. Die in Abschnitt 7.5.2. angegebene Formel :!'llr den ideellen 
Sel1lankhe1tagrad ent11prtoht mit fJ „ /Jo a 1 der "Gabellagerung" beider Stab­
enden. Hierbei sind die Verdrehungen und Voraoh1ebungen der Endstirn:!'lll,.. 
ohen in ihrer Ebene &Wllgesohloesen, Dagegen ka1m sich jede Endst1rn:!'läche 
aowohl um illre y.Achse als auch um ihre x-Achse :!'re1 verdrehen, und außer­
dem kann s1oh jede Endotirntläohe in Richtung der Stabachae trei verwalban. 

Bei /J ~ /Jo s 0,5 liegt dagegen volle Einsp~nnung gegen Verbiegung um die 
y-Achse und Walbverhinderung der Endstirntläohen d•a Stabes vor. Weichen 
die Randbedingungen des Stabes von denjenigen der Gabellagerung dadurch ab, 
daß die Stabenden gegen Verbie&Un,g um die y-Achse elast1ach eingespannt 
sind, so 1St 0,5 < p < 1; besteht die Abweichung darin, daß die Verw!llbung 
der Endstirntlll.ohen des StabH elastisch behindert ist, so Ut 0,5 </Jo < 1, 
In praktischen l'!l.llen dar! oft angenommen werden, daß 0,5 < {J < 1 und 
/Jo • 0,5 ist, 

7.5.J. Boi punkt- und doppelsymmetrischen Querschnitten, siehe Ab-
schnitt .),2., ist der Stab aut Drillknioken zu untersuchen, wenn ip :> o 
ist, Dann geht die in Abschnitt 7,5,2, angegebene Formel !Ur den ideellen 
Sohlan~heitsgrad Uber in: 

7. 6. 

fJ „ 1p 
„--. - „ 

iy c CM 
-----

2 
+ 0,039 .rD 

So) 

Druokstäbe mit ver.änderlioher Quersohnittshbne 

Druokatäbe mit gleichbleibender Normalkraft und angenähert g1eichbl111ben­
der Querachnittstläohe (F), jedoch verllJlderlicher QuerscbnittshUhe - und 
zwar sowohl einteilige Stäbe mit I-Querschnitt als auch zwei• oder vier­
teil1ge Stäbe, siehe lli1d 10 "- dUrten wie St!l.be m:tt dem gleichbleibenden 
Queraohnittsträgheitsmoment ;r „ o • max J berechnet werden, wobei o aus 
der Tabelle 2 zu entnehmen ist, Diese Tabelle enthlllt die H1ltsgrUße 
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und gilt nur fUr gelenkig gelagerte Stäbe mit ;r0 > 0,01 • ;r 1 , FUr Stll.be 
mit· m1 > o;a • s darf c = 1 gesetzt werden, und bei Stäben, bei denen s1 
zwischen den Werten 0,5 • a und o,a • s liegt, darf c geradlinig zwischen­
geschaltet werden, .Ein anderes Nll.herungsverfahren zur Bestimmung von J 
wird in Abschnitt 1)~1,2, angegeben, 

Bild 10 

Tabelle 2 .e-Werte 

.\i ·•'· J, .\i ··'· J, 
J, ;, 

' 

I. 
-~- ·r· 

.1 
• 

s, 
s 

Fur alle s 1 so,5 • s und o,1s v s1 

C = ( 0 1 17 + 0 1 )) • V + 0 1 5 ' Vv s1 
) +9• (0,62 +yv • 1 1 62 •V) 

-1> ,.,, . .,, 

J, J, 

· 1: .r 
.1 

• „ 
J 

FUr alle s1 ;:;;; 0,5 • a und 0,1;:;;; v s 1 

+ ( 881) 2 • c. (o,oa + 0,92 • v) (0,)2 + 4 ·yv • 4 1 )2 • V ) 

Fortsetzung der Tabelle Seite )2 
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-

2 
Jo"" ·A lo..;.;, 

J 

·r - -
1 Par~ 

- ·r -F 
' 

F\ll' alle 0,1 ~ u ,,;; 1 

" ~ 0,48 + 0,02 • V + 0,5.yv . 

J0°v 2·1, 
J, Parabel 

·1 - - - - ::r ····~'~--~-· ,..._. 

F\ll' alle o,1;:o;v ;;:;;; 1 

c " 0, 16 + o,.:i2 • IJ ... 0,5 ·F _J 
Taball.e .) Kn1oklänge llK 

-~~~ 

1. Be1derae1ta a;elenk1g gelag1trt: 

---1- -- -1-- • p,;-·~_N-;;; -- ---. $ BK a a 
l ' .:i, 18 
1 N, i 

~' 2. Be1derae1te fest e1ngupannt: ~-rn-rd 
"" ' 

. \jl 1 
• ... 0,93 • No/N1 

&K = a 
7,72 

., 

Fortsetzung der Tabelh 0e1te .).) 

~· 
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l
~·~-~~=·--~-·~------~-"-~---„·--·1 

! _________ "'______ f 

1 

1 

1 

--

1------·-·-·-·- -----------------
! 

~'>!!------------- --

J. BeidaraGlt~ gol•nkig 1elagert: 

5. Die Formeln { 1) und { J) ktlnneii 

sinngemäß auch bei der Bemessung 

von Stßben angewandt werden, die 

an dem einen Ende eingespannt 

und an dem anderen Ende trel ver-

soh1ebl1ch sind, wobei N0 am 

treien und N1 am eingespannten 

Ende wirkt. Fur s 1st dann die 

doppelte Stablll.rlge einzusetzen. 

Fortsetzung der fabelle Seite J4 

1 

i 
1 

1 
! 

1 



~ 

6. Beiderseits gelenkig gelagert: 

1,68 

A n m e r k u n g : 

Die Formeln galten !Ur alle N0/N1 ;;g; 1, Sie dUrten auch angewandt werden, 
wonn N0 elne Zugkraft 1st, die den Wert o, 2 • N1 nicht überschreitet; in den 
Formeln ist dann das Pluazeichen durch ein Minuszeichen zu ersetzen. 

Bei den zwei• und vierte1l1gen Stäben ist auch d•r Abechnitt a. der 
TGL 13 503 Bl.1 zu beachten. Bei den einteiligen Stäben mit I·Queraohnitt 
ist die gering!Ugig verllnderliche Quarschnittsfläche (F) durch einen Mit­
telwert zu ersetzen; einteilige Stäbe mit stark verll.Ddarlioher Quar­
achn1 ttstlächo (F) sind nach Abschnitt 1.a. zu berechnen. 

(_, •••. „ 



Druckstäbe mit veränderlicher Normalkraft 

7.7.1. Greifen an einem geraden Stab von unverl!.nderlichem Querschnitt 
stet1g verteilte Axialkr!U'te an, die im Stab eine geradlinige od•r parabo­
lische Normalkraftverteilung m1t dem Größtwert N1 hervorrufen, so darf der 
Stab nach Abschnitt 7. der TGL 13 503 Bl.1, wie der Stab mit der Knick· 
11!.nge (sK) berechnet werden, der an beiden Enden mit der Druckkraft (N1) 
belaetet ist und daher die gleichbleibende NorlllAlkraft (N1) hat. Die Kniok­
lllnge (BK) darf hierbei der Tabelle 3 entno!lllllen werden. Vorauagesetzt ist, 
daß alle am Stab angreifenden Kräfte ihre Richtung auch wKhrend des Aus­
kniokens des Stabes beibehalten; dieee vorauseetzung darf in der Regel ela 
ertUllt angesehen werden bei Druckgurten von FaohwarktrKgern, die ausnahms­
weise keine QuerstUtzung erfahren und daher rechtwinklig zur Fachwerkebene 
susknioken können. 

1.1.2. Ändern die am Stab angreifenden Kr!!.tte ihre Richtung wll.hrend des 
Ausknick&ns so, daß di• WirkUngsgeraden dieser Kr~tte dauernd mit den 
T a n g e n t e n der Biegelinie das auskniekenden Stabes zusammenfallen, 
so erhält man tur aK andere Werte, siehe Abschnitt 6.2. Die in der Ta­
belle ) angegebenen 1., 3. und 6. Nltherungsformeln nehmen dann be1spiels­
we1ae .die Form an: 

bzw.: 

bzw.: 

7.s. 

a --

s • 

• 

1 + 0 1 40 • No/N1 

1,40 

1 + 0, 14 • N0 /N1 

1,14 

Druckstäbe mit feldweise veränderlichem Querschnitt, 
feldweise veränderlicher Normalkraft UPd 
federnder Querstützung 

Bild 11a Bild 11ll 
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a 
--- ---~-----1 

1 Sab"l'ab 
Ya lb 

=i::s-~l::-

, 

Bild 110 Bild 11d 

Bild 11e 

1.s.1. zur Herleitung der Kn.ickbedingung wird der Stabzug, siehe Bild 11a, 
an beiden Selten der Q.uerstiit:nn ·durchschnitten, so daß er in einzelne 
Stäbe und verschwindend kleine KnotenstUcke zerfällt, siehe Bild 11b. 

Im Stab a b, .der VOlll Knoten a zum Knoten b reicht und die Länge Bab, die 
Normalkraft Nab und die Querschnittsfläche Fab mit dem beim Ausknioken zur 
Geltung kommenden Hauptträgheitsmoment Jab hat, entstehen beim Ausknicken 
die beiden Endmomente Mab, Mba und die ~ndquerkraft Vab• Diese drei Wir­
kungsgr~ßen sind mit den beim Ausknicken auftretenden Verdrehungswinkeln 
'Pa• l/Jb, !jl ab• siehe Bild 11c, verknüpft durch drei Grundbeziehungen 

Mab A Aab • l/l.a + Bab • fJ! b - {Aab + Bab) • 

llba = Aab •'Pb + Bab ~IP a - (Aab + Bab) • 

Vab '" 

wobei 1' K die E n g e ß e r sehe Knicksioherhei t·szahl des S.tabzuges dar­
stellt. Ist der Stab a b im Endpunkt a oder im Endpunkt b g e l e n k 1 g 
gelagert, so lauten die Grundbeziehung'n 
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( 2) 
bzw.: 

Bei der Berechnung der Hiltagr~Oen 

sind die Faktoren°'ab• Pab• Yab aus der Tabelle 4 zu entnehmen rur die 
Kennzahl. 

E ab :a. 9 ab • 

Hierbei ist: 

()( = 
E • sin E - E 

2 cos E 

2 ( 1 - cos E ) - E a in E 

t 2 - E ain E 
// - 2 ( 1 - cca E ) - E ain t 

y = 
{)( 2 ~ (12 E 2 ain ·t 

{)( ein E ... E oos t-

·und Tab der nach Abschnitt 7.4. zu berechnende, der Knickapannung 

11 ab • V K 

zugeordnete Knickmodul.. 
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Tabelle 4 <X, II, 1 - Faktoren 

' °' {J r 

o,oo 4,000 2,000 3,000 

o, 10 3,999 2,000 2,996 

0,20 3,995 2,001 2,992 

O,JO 3,988 2,003 2,982 ' 

0,40 3,919 2,005 2,968 

0,60 3,952 2,012 2,927 

0,80 3,914 2,022 2,870 

1,00 3,865 2,0J4 2,794 

1,20 3,804 2,050 2,699 

1,40 i 3,732 2,010 2,584 1 

' 1,60 1 3,647 2,093 2,446 

1,80 
1 

3,548 2,120 2,282 

2,00 ' 3,436 2,152 2,088 ' ' 
2,20 1 3,309 2,189 1,861 

1 
2,40 ' 3, 166 2,233 1,591 1 

' 2,60 ' 3,005 2,283 1,270 ' 
2;80 2,525 2,343 0,883 

3 100 2,624 2,412 0,408 

.1 2,467 2,467 0 

3,20 2,399 2,.0.92 - 0, 191 

3,40 2, 146 2,588 - 0,974 

3,60 1,862 2,702 - 2,059 

3,60 1,540 2,8.)8 - 3,691 

4,00 1, 173 3,004 - 6,518 

4,20 0,751 3,207 - 12,947 

4,40 0,259 3,462 - 45,962 

4 ,4934 0 3,603 ; 00 

4,60 - 0,323 3,767 44 ,007 

4 1 80 - 1,029 4,211 16,207 

5,00 - 1,909 4,785 10 ,084 

5,20 - 3,052 5,592 7, 196 

5,40 - 4 ,_625 6,798 5,365 

5,60 - 6, !l!l2 6,759 3,960 

5,60 - 11,111 12,426 2,791 

6 ;oo - 20,637 21 ,454 1,665 

6,20 - 74,361 74,616 ·o, 510 

2 ;'( - 00 OD 0 
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Ähnliche Beziehunge~ W!_! sie hier !Ur den Stab aii angegeben wurden, sind 
auch !Ur die St•be bo, cd, de ••• aufzustellen. Von den in den Knotenpunk­
ten angreifenden •ußeren Kr•ften ist vorausgesetzt, daß sie ihre Richtung 
wll.hrend des Ausknickens des Stabzuges beibehalten. Die Normalkr~fte (N) 
sind als Druckkräfte vorausgesetzt·und mit ihren Absolutwerten einzusetzen. 
Kommt eine Zugkraft vor, so ist sie durch N • O zu ersetzen. Alle Kr~fte 
sind in Mp und alle L~gen in cm auszudrücken. Die Endmomente und die ver­
drehungawinkel zll.hlen im Uhrzeigersinn positiv; das Kr•ftepaar der positi­
ven Vab versucht den Stab entgegen dem Uhrzeiger zu verdrehen, siehe 
Bild 110 0 

1.a.2. Auf daa KnotenstUck b wirken nicht nur die Reaktionen der stabend­
momente Mba, Mbo und der Stabendquerkr•fte Vab, Vbc ein, sondern auch die 
von der federnden QuerstUtzung ausgeübte StUtzkraft 

Yb 

hierbei bedeuten yb die beim Ausknicken des Stabes, siehe Bild 11d, auf­
tretende Verschiebung des Knotens b, vb die "bezogene Verschiebung" der am 
Knoten b angeschlossenen federnden QuerstUtze, das ist die Verschiebung in 
cm, die bei Einwirkung der Kraft 1 Mp auftritt, und die rur alle Querstut­
zen gemeinsame StUtzensioherheitszahl 0 Ähnliche Beziehungen gelten auch !Ur 
die KnotenstUcke a, c, d ••••• FUr alle diese KnotenstUoke kUnnen die Ver­
drehungs- und Versohiebungs-Gleiohgewichtsbedingungen, siehe Bild 11e, ganz 
"mechanisch" angeschrieben werden; die ersten lauten der Reihe nach 

Mab = 0,, Mba + Mbc = O, Mcb + Mod a 0 ••• ( 3) 

und die letzteren der Reihe naoh 

Ya 
= 0, Vab • Vbc + 

Yb = 0 • Vab + µ • Va µ • vb ••• (4) 

Naoh Einführung der drei Grundbeziehungen (1) und Beachtung der aus Bild 11d 
ablesbaren Beziehungen 

( 5) 

gehen diese Gleichgewichtsbedingungen Uber in lineare, homogene Gleichun­
gen rur die Knotendrehwinkel 'Pb, rp c 1 ••• , die Stabsehnendrehwinkel V' ab, 
V'bci •••und die Knotenverschiebung Ydo Die gleich Nu 1 1 gesetzte 
Koeffizientandeterminanta dieses Gleichungssystems stellt die gesuchte 
Kn1ckbedingung dar. Sie dart !Ur µ • 1 durch Probieren naoh der kleinsten 
pos1t1ven Zahl v K des untersuchten Stabzugea autgeltlst werden. In den :n.1-
len tedernder QueratUtzung darf sie - was weniger Aufwand an Rechenarbe1t 
erfordert - !Ur eine g e g e b e n e KnicksicherheUszahl v K naoh der 
kleinsten pos1t1Ven Zahlµ. ~or StUtzensicherheitszahl !Ur 41• gegebene 
JC a t c lt 'b e 1 a s t u n g aut'geltlat werden; erg1bt sich µ "" 1. so 1et 
dSe Sn 4Se ICD1ckbed1~Wlg eingesetzte &nSaksicharheitszahl v K erreicht c4er 
Uberschr1tten, alao :edenralle gawll.hrleistet. 

1.a.). Die in Abschnitt 7.a.2. e:rw!l.hnte Kn1ckb•d1agung dart n1cht nur durch 
Ausrechnen und Null••tzea dar Koettiz1entendotel'm1nan\•• aoncS•rn auch • was 
meisten• vorg•:ogen wtrd • durch achrittweiae E1Smtnst1on der Unbekannten 
gewonnen werden. 
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Die 1n Abschnitt 1.s.2. erw!Ulnten linearen und homogenen Gleichungen sind 
hierbei durch eine von Null varsoh:lodene Unbekannte, beisp1elswe1ae !jl ab 
i>der lf!a, zu dividieren, und die so entatehonden Quot:h1nt11n der Un'bekannton 
sind al<1 n e u e U n b e k a n n t e x, y, E , rt, ••• au1'2uf'•u1s11n, Diese 
neuen Unbekannten werden aus dem Gleiahungssystem der Reihe nach e1im1n111rt; 
dto letzte so erhaltene Gleichung enthält nur noch die be1d"n Param111t11r y li> 
µund stellt die gesucht~ Kniokb11dtngung dar. 

'7 ,8,t;., Fur dlO:n :l.n Bild 12a dargestellten Dl'uokete.b lauten di<> in Ab­
aehn1tt 1.s.2, srwtUintBn linearen und homogenen Gleiohu~gen 

r Oab ('Pb ~ 'I' ab) + Gbc ('Pb • q1 "bc) ~ 0 

[ 
0ab 

1p bfj „ ~' v„ v i{ ' Nab !JI ab ~ ;.-„b 

) 

- "'b ) l „ c .J 

Dia er~~· Gleichung folgt aus (J} und (2), die beiden anderen folgen aus 
(4), (5) und (2). 

Hh· einen Druckstab naoh .llild 12b iat in d1es@n Gl<&ichungen v„ = o zu sot­
man und ~Ur e1nan Druckstab nach Bild 1:i!c 1et außerdem auoh noch 1/vb ~ O 
zu a•tzen. Nach Division der drei Gleichungen duruh ' ab und Elimination 
der neuen Unbekannten 

" ~ --
~·" b 

siehe Abschnitt 7 .a.J., srh!U:t man d1e Kn1ckb•d1ngung. 

Im Fall Bild 1:i!d 1at in den drei angeachriebenon Gleichungen "a ~ vb ~ O 
zu Bat:1111n, so daß 111.oh ~I ab n q1 ilc ~ 0 und daher als Knickbedingung eU1-
faoh Cab + Gbo n 0 ergibt. 

Bild 1:i!a Bild 12b 

llild 12c .Bild 12d 

1 

1 
l 
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!lild 12e 

llild 12g Bild 12h 

7 .a.5. FUr den in Bild 12a dargastel.lto11n Drucks·tab lauten die :tn Ab­
schnitt 7 0 8 0 2 0 arw!lhnten linearen und homqgenen Gleiohungan 

Gab ('Pb - 'V ab) + Abo •'Pb ·~ B1rn • 'Pa - (Abc + B·bc) lJi bo ~ 0, 

11.bc ''Po + Bbo • rp b - (Abo + Bbo) lJi bc + Oed (iJ!o • lJi cd) = O, 

z o, 

Die beidan er~ tet1 G;la1.ohungen :falgeu "'"'' (:J), ( 2} und { 1) , di«> d«a:f. wei­
teren f<>lg0n fi\tB {4-}, (5), (2) und (1). 

FUr &:ln~n Dru„kate.b nach Bild 12f 1st :Ln ö.1oe'9n Gl••1~hungan ~„, "" O zu set­
zon9 ·t1x,d tur e~~1.t<11 Druokst~t. ne.c:n B:tld ·i~g 1a·t außei•da.m auct<. il,i."lch 

1 
() 
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Nach D1v1s1on der tunt G1e1ohungen d11.rch ~ ab und Elimination der neuen 
unbekannten 

'Pb 
X „--, 

lj! ab 

siehe Abechnitt 7.8.J., erhll.lt man die K.llicll:bod1ngungen •. Im Fall B1ld 12h 
ist 1n den obenstehenden Gleichungen v8 •Tb • vc • 0 zu setzen, so daß 
sich ljlab • ljlbc • 'JI cd " 0 und nach Div:l,s1on durch 'Pb als einzige Unbe­
kannte 

ergibt; die Eliminat1on dieser unbekannten tUhrt zur Knickbedingung 
(Abc + Oab) • (Abc + Ood) • Bbo 2 • o. 

7.9. Tragsicherheitsnachweis planmäßig mittig 
gedrückter Stäbe nach der Theorie II. Ordnung 

In den Fllllen, in denen die ideale Knicklast (PK1) nicht bekannt ist oder 
nur durch sehr langwierige Rechnung ermittelt werden kann, dart be1 Annahme 
eines idealelastisch~idealplastischen Spannungs-Dehnungsdiagramms des Bau­
stahls der in Abachn1tt 7.1. dar TQL 1J 50J Bl.1 getorderte Stab1litkta• 
nachweis ersetzt werden durch den.Nachweis, daß das Tragwerk unter der 
VKs•tachen Belastung und unter BerUoksiohtigung des Eintluesea der Vertor­
mungen aut das Kr&ttespiel, Theorie II. Ordnung, an keiner Stelle eine 
Spannung aut'weist, die grUßer ist als die FließgrellSe. Um den Eintluß der 
baupraktisoh unTermeidbaren 1lll.nge1 1 Siehe Abschnitt 7'.1.2• Und 7.2.2., ZU 
ertaasen, sind aut Grund besonderer Erwägungen geeignete Außerm1tt1gke1-
ten dea Krattangr1ttes oder Verkrummungen der Stabaohse oder Querlasten 
zur ErzeugUng dieser Verrormung anzunehmen. Für die Fließgrenze des Bau­
atahles sind d1e Normwerte und tur VKa die Werte nach Abschnitt 7.1.4. ein­
zuaetzen. Statt Erreichens der Fließspannung kann auch dae Erreiche~ der 
Knick- oder Beulspannung einea Einzeltragteiles maßgebend werden. 

Erläuterungen zu Abschnitt 8.3. und 10.11. der TGL 13 503 Bl.1 

8.1. Querkraf't 

D1e maßgebende Querkratt am Ende einea Stabe• 1at 

H:te:rbe1 bedeutet: 

Qa Querleratt aua außorer Belaatuag 

B Solnlll\l:tl'al't Sm Geaamtatab 

ata aJ '11:1 T• lre:tpBg der stabachae IUl1 Autlager 

Ut 
lt „, (o) • y 11'm 
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Bei aymmetrieoher Belaetuna muß •ein 

N lil + N Tm 
- + = vorh 11 ~ zul 11 
F Wd 

oder 

e Kit Wd ~ F • 2 = F • i t'Ur zweitetligtm ~y1m1u11tr:teob~tt 
Querschnitt wird 

11 F [ 1 Qm • Qa +--;:- 11 oµa t' + 11 b o ( t' g 1) 

11 µ„ ll" 
Qm • Qa + N • J • t' + T H ( t' - 1) 

:rur den planm&ßig mittig gedrUckten Stab felgt mit 

lll - 0 

Filr ,{ ist .< i zu setzen, und t'Ur l ist sK zu aetzeu, 

:rur den Anteil de• lllomente11 dart' in (f • 1) d:l• !'"""' 
der lllomentent'l&ohe naoh Abschnitt 10,4. der 
TGL 13 503 Bl.1 berücksichtigt w~rden. 

DU Funktion 

H !!.:!. 
A. 

ist im Bild 14a dargestellt. 

~ 
1 

~'Tl 1 -
--~1-

1 
\ 1 

'L 
f N 

Bild 1.)Q 

B11d 1.)b 

lm Bild 14b ist der Maximal>vert von Qi / N angegeb&u '1.lli.hr "'":.- V"rauaeet-
111.ng, da.ON „ zul N ist. Die im AbschnU;t e.J.1~ t'.\11;%' ·~a~. 'i:J 50) :a1.1 an­
gegebenen N&berunaat'ormeln beruhen ~b&111'1<llia e;ui dtwilel: 1>11J::.„l!t.:11> 0 

---------------------i;rt·*-:-t ~1-"''""""'"'~""""-"""' _____ llllR-
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Bild 14a 

, • • 

St <-

• 

6F- =3,0Mp/cm 2 

100 150 200 zso 

Bild 14b 
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Erläuterungen zu Abschnitt 10. der TGL 13 503 Bl.1 

10.1. Biegedrillkniokung planmäßig außermittig gedrüokter Stäbe 

10.1.1. Werden gerade Stäbe mit dUnnwandigen, ctfenen und gleichbleibenden 
Querschnitten planmäßig außermittig gedrUckt, sc besteht die Gefahr der in 
Abschnitt J. beschriebenen Biegedrillknickung0 Liegt der Krattangritt aut 
der Symmetrieachse in der Enttarnung;!:. a vom Schwerpunkt, so dart die Be­
messung von Stäben mit sintach-, punkt- und dcppelsymmetrisohen Querschnit­
ten nach Abschnitt 7.1 •. der TGL 13 503 Bl0 1 durchgetUhrt werden, wenn ihnen 
ein ideeller Schlankheitsgra4 (J.vi) zugeordnet wird. 

10.1.2. Dieser ideelle Schlankheitsgrad ist zu berechnen nach der Formel: 

). V1 m 

fl. s \, c
2 + ~ 

1y . 

[i: + a (rx • a) + 0,093 (' 2/P: 

[ c2 + i~ + a ( rx • 2 Yi.tl J 2 

- 1) (a -

Es 1st stete das Vorzeichen der zweiten Wurzel zu wählen, das den gr6ßeren 
reellen Wert tur ). Vi liefert. Die Werte ii.t, ip 1 YM• o, a, s 0 , ~ und flc 
sind den Abschnitten 7.5.2. bis 7.5.2 0 2. zu entnehmen. Per Querschnttta­
wert rx hat die Gr6ße: 

und wird bei punkt- und doppelsymmetrischen Profilen zu Null 0 · 

FUr Querschnitte nach Bild 9a und 9b wird: 

1 { 3 t3 ric ~ Jx Y1.1 • or.,. + F 1 • e3 - F2 (h - •) + 4 

Fllr Querschnitte nach Bild 9c wird: 

Ftlr das aus den Hauptachsen gebildete Koordinatensystem k8nnen a, Yi.t und rx 
positiv oder negativ ee1n. 

10.1.3. Fur a • YM, das heißt rur Krattangr1tf im Schubmittelpunkt wird 
der ideelle Sohlankhe1tsgrad: 
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oder ). Vi • 
fJ • a --1y 

10.1,4. Wird ein pl~ll!!l~ßig außermittig gedrUokter Stab ae1tl1ch gegen Aus­
b1egun~ gehalten, z. B. duroh e1non gelenkig angeechloaaenen Längsverband, 
der VOJI der Stabrv.:h.61G den Abstand r :l.n R1cht1,U1g del' y~Achae hat, dann 1111t 
die mögl1che Biegadr:l.llkn:l.ckung von der Lage dea Vorba~dea abhll.ngig. FUr 
diesen Fell wird der U.eella S<1hJ,anlthe:l.tagr111d: 

~ • EI 

dann wird). Vi a o und das B:legedr:lllkniolten unmllglioh. 

10.2. Tra.gsicherheitsnaohweis planmäßig außermittig 
gedrückter Stäbe nach der Theorie II. Ordnung 

An Stelle de11 in Abschnitt 10.1. und 10.2. der TGL 1.J 50.) Bl.1 ge1'orderten 
Naohweieea 4ar1' der Traga1cherhoitanachweia nach Theorie II. Ordnung auoh 
in dor :ri'orm erbracht. werden, daß unter v •1'aoher B11laatung und unter BerUok• 
l!l1cht:l.e;ung der Ver1'orlllJ1Dgan d:le grllllte Spannung die Fliellg:ren:u nicht Uber• 
sohre1tet. Die planmllJl:lge 'Qnd die ungewollte Vorver1'ormung des Tragwerk•• 
:lst dab&i m:lt zll 'berUcke:1oht1gen. Die Sioherheitazahlen (l') llind Ab· 
aohnitt 10.1. dar TGL 1.) 50.) Bl.1 zu entnehmen. Dieser Naohwe1a setzt vor­
aus, daß n1oht d1e.lliegedr111kn1okung naoh Abachnit~ 10.1. maßgebend w1rd. 
Statt Erreioheno der Fließspannung kann auch das Erreichen der Kn:lok- oder 
Beulepannung eines Einze1tragte11ea maßgebend werden, a1ehe Abschnitt 10.10 
der 'l:GL 1.) 50.) B1.1. lle1 geringem E1n1'luß des ll1egemementea dart mit ;. 71 
und w, • 1 gerechnet werden, wenn d1e Bedingungen des Abaohnittea s.2.1.2. 
(lder a.2.J.1. d11v TGL 1.3 50) Bl.1 1'Ur s1/11 ar1'Ullt a1nd. 

10.3. Querkräfte in mehrteiligen Druckstäben 

Der Naehwe1a naoh Absohn1tt 10.11. dar TGL 1.) 50J Bl.1 dar1' auch in der 
Form getUhrt werden. dall unter der r-1'aohen Belaatung mit BerUcksiohti­
gung der Ver1'ormung d1e v.tache zul&ssige Last der einzelnen Bauteile und 
AnschlUsae nicht Ubersohritten wird. Die vcrvertcrmung des Tragwerkes (u) 
ist dabei mit zu berUckeiohtigen. FUr 1m Fundament eingespannte meb:rteilige 
stutzen 1st 1'o1gende Nll.herungareohnung zulllas:l&I 

Unter der gesamten Querlast (Q) mUasen die zulltss:lgen Spannungen eingehal­
ten werden. 

2 w 
Q „ R + vp • -y-



Hierbei bedeuten: 

H äußere Querlast 

P gesamte Vertikallast 

V naoh TGL 1) 50J Bl.1 

l St!!tzenlll.llge 

w gesamte waagereohte Verschiebung, 
die aloh zusammensetzt aus den 
Ante1.len 
aus V\'rtlkaler Last P: 

l •Al 
2 b 

41 Verkürzung eines Stieles geaen!!ber 
dem anderen bei ungleicher Belastung 
aus horizontaler Last H: 

= 
H • lJ 
J • E! 

Bei FaohwerkstUtzen darf nlLherungsweise 
I = 0 1 1 F <i-J2 angenommen werden, wobei F die 
Fläche beider Stiele ist. 

Aus ungewollter Außermittigkeit (u) 

SK l 
F!!r ·- " -- = --e 11,00 200 

b 

Bild 15 

Die Vergroßerungafunktion (f) iat bei diesem NILherungaverfahren nioht be­
r!!oksichtigt, weil sie bei geringer Schlankheit wenig Einfluß hat. Bei 
schlanken Stutzen muß in einem zweiten Iterationssohritt die Verformung w 
korrigiert werden, indem nl!.herungsweiae Q als H angesetzt und wa neu be­
rechnet wird. 

Erläuterungen zu Abschnitt 12. der TGL 13 503 Bl.1 

12.1. Näherungsverfahren zur Kniokberechnung der 
Druckgurte offener Brücken (Trogbrücken) 

12.1,1. Bei Offenen FsohwerkbrUoken sind die einzelnen Stäbe des Druck­
gurtes auf Knicken BUS der Hauptträgerebene mit der Knieklänge BK o ß • 8 
zu berechnen. Dabei muß p :::: 1,2 sein, weil sonst das N!Lherungsverfshren, 
dem die vereinfachende Annahme stetiger Verteilung gleichgroßen Bettungs-
4ruckes, Rahmenw14erstsnd (H 1) geteilt durch Feldweite 4ea Hauptträgers, 
zugrunde liegt, nicht mehr genau genug ist. Als obere Grenze empfiehlt 
sich au• konstruktiv-wirtschaftlichen Gründen p • J. Innerhalb der Gren­
zen 1,2;e p ;l§;J können große Werte P durch steife Gurte 1.Uld sohwaoh& Rah­
men, kleine Werte p durch sohwaohe Gurte und steife Rahmen den gleichen 
Knick.widerstand des Druckgurtes gegen Knicken aus der Faohwerkebene er­
reiahen. 



'! 2 ~ ·:, :• ~ ii'ii ru•cllde1;1, ob il.a<1 N1J:h1n·ungs;rer:t11.h:nn:i llll.ll Nachr>!Hlhnllnfl:, :,; • :i;. "in er 
h&1"1;<A?,olid!m l)ri!eln1, ll!d1>::< ala N~·r:1h11<rll>chnuns;, fil• B. dwe Entwur:fe11 lilin•U.' 
}$t'Uc.J:.:>äy ~'\~·&GWäUtt.t w:<.rd." G:tttO l':Wf1li:. Wttß,6' 2:U ttn.ta1•eob&id0n.~ d1$ fli~h :klOchm$:,1$ 

J>:ntt,rt~:D.Gn h1 dom. Ji'all a, bei \'hm d16 :Endpunkte der Dr·u.ckgurtiung~!l. r<>ch.t­
wink.:u.,~ :;eU:!!' flaupM:r.-1l.gerub•u1n 1mveru·11ckbaX' a1nd uM f.n den ll'all. b, la:I. d.i.m 
auch <HI! Endp1mkt" ~.er Dn1.cll:surf1\l.><glin reolltw:lnklis; zu10· liaupttrftg;)r~b•n• 

dt.t\"'Jlc Ha:tll'.!'ahmen (E;iidra!uaon) elllil!l~isch g11stUt21t sind. 

E:rs1's:r. Wegl :N a o ll r G e lt l1 u n. g d ~ s D r u. o k g u r t a: a " 
In 111„1H1m l''alle siml dU Gui•tgtti>:r.sohn1tti;tll.chen (F) • d1e dazu gs!Hlrenden 
Tr1tgl«,f.lit'1'n1omi;nte (J y·) uml. di11 l1rucltll:rfU'ts (N) der einzelnen Stll.'ll& be.k111int. 
Um "il'w volle Aui;nutzuii.~ d ~t· :i:;.1.;<;t'Ull<h gelo gt1>n zul!tse i gen S paunm:.g { zul (f ) 

zu c.ri;:i~glich<1n, sind zun!tohst dq;r H<>iho !:lach tUr alle Gurtstäbe <He Kniok• 
:i.ahlen 

F " zul <J „ -------
N 

:HI bereol!nen und dann aus d&n l'..,1;e11.an 1a bis 4b dsr TGL 1) 50J lll.1 di& 
zui;eordnet&n Schl&nkhdtsgrade (i.y) zu ermitteln. Fttr den gr!lßten dj.eser 
Schlankheit11grade (.<y) und d<Jm Ni·t1·&fhnden Baustahl liefe1•t Tabelle 1 d1e 
maßgebende KnicksicherhGit11:ealll I' lC" Anachl1eßsnd sind d.1,o ilen sinzelnen 
Gurtstt\bsn zugeordneten Be1ne:r·te aue 

). y 
=-

" 
zu berechnen ur,d dann das arithmetisohe Mittel Pm dieser Werte zu bilden. 
Dam1.t sind alle Grllßen bekann·t • die naeh der i,; n g e ß e r - Formel zur 
Berechnung von 

V K ma:x N 
• 

ß 2 
m 

min s 

nlltig sind. Nun werden die Rahmenwiderstll.llde H1 und sr:forderlichenralls H2 
in Mp/cm ermittelt. Sie ergeben s1oh als Kehrwerte der seitlichen Verschie­
bung infolge einer Se1tenkra:ft gleich 1 Mp naoh Bild 12 der TGL 1J 50J Bl 0 1 
und dUrfen an stelle einer genaueren Berechnung zu 

1 
1i :r::: - = 

E 
V 

berechnet werden, worin fUr die Uber ihre Stab. oder Trägerlllllge verlindsr­
lichen Trägheitsmomente •v und Jq mittlere Werte einzusetzen sind, Um H in 
Mp/cm zu erhalten, sind h, hv 1 bq in cm und Jv 1 Jq in cm4 einzufUhren; :t'Ur 
den Elastizitätsmodul gilt 

E $ 2100 Mp/cm2, 
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Fall a) sind dh Endpu-..ltt e der Druokgurtungen rechtwinklig zur Haupttrlii­
gerebene unvu•rüokbar, so s:tnd l:l2 „ 02 "'Q;'), o1 " 1, und es müssen nur die 
W14eratända H1 der Zwischenrahmen berechnet werden. Ist keiner dieser 
Wflrte H1 lfleiner als dar vorher naoh d111r E n g e ll e r - Fermel bei•eoh­
nete Wert H01 ee genügt die Seitenste1f1gke1t des Druokgurtea der 
TGL 1J :IOJ lll.1, 

Fall b) Sind auoh die Endpunkte der Druckgurtungen rechtwinklig zur 
Haupttr•gerebene n'W<" elastlsoh gestutzt, ao sind außer den Wideratl!nden H1 
fUr d1e zwuchenrabmen auch nooh die Widarst!inde H2 rur die Endral111u;;n zu 
bereohnen. Mit dem kleinsten der zwisoh~nrahmenw1deratKnde min H1 ergibt 
a1eh dae Verh~ltnia 

berechnet werden k~nnen. Die Voreohri:t'ten e1nd erfUllt, wenn fttr j0den 
zwis ohenrahmen 

und :tttr die Endrahmen 

zweiter Weg: N • u b e r e c h n u n g d e s D r u c k g ur t 11 a , 
ln cUHem Falle 11:!.nd d:!.<& un:i:-alnen Di'uckgu.rt1.1t!lb• gegen Knicken :Ln 11„r 
nernpttrl!.gerebene mit lllxx " s und gegen Knicken 2•0ehtwinltl1g zur !llus;.;t~ 

tritgerebone mit •1ty "' p " 11 zu bemeeaen, wob$i man e,llill!'.\ DruokisUl.b<in den 
gleichen Beiwert /J zue:<•dnet, d<ir so gewllhl t ws,..den 1h1r1' • daß 1, 201§/1 :§; J, 00 
111t. Nach der Wahl der Gurtquersohn1tte sind :tö:<> alllntl1che Gu:rtat~l:><• die 
Kn:tokzahl11n 

w y 
F • zul." -··N---· 

zu be1•11iohnen und d11n Tabellen 1" bis 4-b der TGL i) 50.J 111 0 1 41111 1:rnt1>p1'11~ 

che1:1de:n Schlankb.e:tt111g:r.'1•11h P,y) zu entnehmen. Ftu· ~.11111 grtlßten <lies<n• Schlanlt­
be1tagrade 0.Y) und d11n b„trethnden !laut1tuhJ J illfert Tab&lle 1 ö.h moß-

gebende Knicka1cherheUa1zahl Y K" ilneehl:la!len<l. ahid. dh den einzeln<m Gurt­

stäben zugeordneten lleiwert11 J1 ane 

/J - s 
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zu berechnen. Duroh geeignete Wahl der Querschnittsgr~ßen F und Jy ist an~ 
zustreben, daß sich die den einzelnen Gurtstäben zugeordneten Beiwerte p 
nur wenig voneinander unterscheiden. 

Als srithmetieches Mittel dieser /J~Wei•te erhalt man Pm• Damit aind alle 
Gr6Ben bekannt, die nach der E n g e ß e r w Formel zUX' Berechnung von 

max N 
• 

min s 

nllt1g sind. 

Nun werden die RahmenwiderstKnde H1 und ertorderliohentalls H2 in Mp/am 
ermittelt. Sie ergeben sioh als Kehrwert der aeitliohen Veraohieb11ng in­
tolge einer Seitenkratt gleich 1 Yp nach Bild 12 der TGL 1J 'OJ Bl.1 und 
dUrten an Stelle einer genaueren Berechnung zu 

H 
1 E ·-= 
V h2 h 2 b 

_!_. q 
+ 

J •v 2 Jq 

berechnet werden, worin tUr die Uber ihre Stab• oder Trägerlllnge verKnder­
liohen Trägheitemomente i1v und Jq mittlere Werte einzusetzen sind. Um H in 
Mp/cm zu erhalten, sind h, hv, bq in cm und i1v, Jq in om4 e:l.nzutUhren; tUr 
den Elastizitätsmodul gilt 

E • 2100 Mp/om2 • 

Fall a) Sind die Endpunkte der Druckgurtungoa rechtwinklig zur Hauptträ­
gerebene unverrückbar, so sind H2 • c2 =00, 01 „ 1, und es müssen nu die 
Widerstllnde H1 der Zwischenrahmen berechnet werden. Ist keiner dieser 
Werte H1 kleiner als der vorher nach der E n g e ß e r - Formel berechnete 
Wert H0 , so genügt die Seitensteitigkeit der Druokgurtung. 

Fall b) Sind auch die Endpunkte der Druckgurtungen rechtwinklig zur Haupt­
tragerebene nur elastisch gestutzt, so sind außer den Widerstanden H1 tur 
die zwisohenrahmen auch noch die Widerstllnde H2 tur die Endrahmen zu be­
rechnen. Es wird der Beiwert 01 innerhalb der wirtsohattlioh gebotenen Gren­
zen 1,1 < c1 < 1,5 gew!Ullt, mit dem sich der Beiwert 02 zu 

o,6 c 1 - o,.'.l6 
02 = • Pm 

c1 - 1 

ergibt. Die Forderungen sind ertUllt, wenn tur Jeden Zwischenrahmen 

und tur aie Endrahmen 

ist. 

Diese Beziehungen lassen erkennen, daß der Beiwert 02 bei testgehaltenem Pm 
um so kleiner ist, je grHßer 01 angenommen wird. Demnach kHnnen die End­
rahmen um ao weiolier (leichter) sein, 3• steiter (schwerer) die zwisohen-
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rahmen auegebildet werden und W!lgskehl't, Die weiehat@n ( lo1oht«isten) ZIV1~· 
eohenrahmen erhält man, wenn die Endpunkte der Druckgurtungen rechtwinklig 
zur Hauptträgereb1n1e unverrttokbar sind. J<11 1Ste·if11r der Druoltgurt auogeb1l· 
det wird, 1!.111 ea weicher dttrfen die Halbrahmen ae1n. 

Ergeben eich f'Ur den W14ex•s·tand H2 4er E:1&drahm;m :;:u grolla Werte, sind alao 
dauaoh die Endrahmen zu schwer, ao tet ~1e Rechnung mit einem gl'5ßeren Bei­
wert 01 innerhalb der Grenzen 1, 1 <: o1 -= 1,::i zu W1'i\dllrhol.ui.. i'roduroh dte 
Zwischenrahmen schwerer warden. Erge·b<1n l'<ioh lllQWOhl Enlire.h!u11n1. als 11n111h Zwi~ 

soh111nrahm11n zu 1111hwor, 1111 ist der Beiw~rt p 'innerhe.l.'n d111r G·ren:11an 
1 1 2 ~ p ~ ) 1 0 gr!IJ'.laz• ll:'ll wllhl•m, wodurch der Druckgurt eto:l.fer, a.lso ;r y 
gr!lller wird• Ein Wert a 1 ,,.. 1,!i kommt 1.!l E<1tracht, w1111nn trot: hohem Wert m• 
also trotz gx>oßer Gurtste1f1gke1t, die Zwisohenrahmeu ~u verat.<J.rken sind, 
um leichte Endrahluan zu erhalten. 

12.2. Genauere Kniokbereoh:nung der Druokgurte offener Brücken 

12.2, 1. Die genauere itn1.okberachnung dor Dru~kgurti!I otfo;ner BrUQk,;,n, darf 
m1t Hilfe des in AbaQ!lnitt '7 „e. git<ar.l!.1l<l!!!rt0lll v~~'fe.hr11Hrn dw."!lhg@fl!hrt wtu·~ 
den. Dia eimrnlniu1 Knot0npunltt<1 d~"' D!·u.0M:g11I·t~,; •rnt'l.tn, älml:!.oh wie 11'1 
Bild 11a, 11.ir Retll:, ns.ah rd·~ "'• b, o .„ lll'l!ll<;i:lclm111t, ttnd llh1 von lf.n;;t<'>n :r.u 
Knoten r<1lcih0nden G'ln'·t11täbi. hat;'!>n der. fü1:U1<i> n~ch 0.1~ !,l!tr..gfll, l>&b, <>tic ••• , 
die, al11 D 1• u c k k r 11 t t \\! v<:1:r&Ul!ls;ee<>i:.t&n 1:111ii rua :Hti'"n Ab1>olut­
werten eingefl!hrtsn, Norme.l.kr!ifte Nab, N1,..,, ••• , lli~ lilU>~'""ttn:ttte:flllAllHHl 

l!'ab, Fbo, • „, und die, auf die l<:t1:eohtll) l!aupt„elu1l!l b<i1m~g&n111n, Clu<11t'-' 
echn1ttsträghe1tamomente Jabo Jbc• •• , • Di~ drei j~d$m Stab zugeordnoten 
Hilfe.~!lßen Aab, Bab, Oabi Abo, libo, Cbc, ••• ~ind WiQder ~u ber.achnen nach 
den 1n Absohn1t1; 7 ,a. s.nget'uhrtel!I. ·Formeln m:l.t Hilf11 d&r 'labell& 4 uttd de>r 
in Abaolmitt 7.4. angogebenen Dazitahung :rur d2,e Kntakmodul1 Tab; fbo• •••, 
wobei v K die Kniekaioh11rheitszahl 4H Druokgurtee bedeutet. Die bezogenen 
Verschiebungen va, vb ••• der den Druoltgurt stutzenden Querrahmen s1lld mit 
Hil.t'e der in Abschnitt 12.1.2 0 angegebenen Beziehung zu beetimnum und· in 
der F01'111 µ • v1u p • vb, , • , einzufUhren, wobei µ 41e StUtzeneiaherhe1ts­
zahl ist. Alle K:räfte aind in Mp und alle L!!.ngen in cm einzusetzen. Bei 
T~Gurten ist für daa Quersohnittetragheitemement der abgeminderte Wert Jy* 
nach Abeohnitt 12,1 0 der TGL 1) 503 Bl0 1 einzufuhren. 

12.2.2. Die Kn1oka1ahu'h111tszahl v x der Druokgurt• o:rt„n&r BrUeken ·b1•a11oht 
in der Regel. nur für den Grenzla8tfall H nachgGw1o5Gn zu werden und muß 
Y K ::".: 2 betragen. 

12.2.). Die in Absohn1tt 1.a.2. arwlthnt6n linearen und homogen~n Gloioh· 
gewiohtabedtngungen sind anzuschrdben und durch dt1n stabdrehw~,nkel 1p ab 
zu dividieren; d1e Quo·t1•1>11t11n 

'Pb 
X M--, 

ljl" b 

lj1 bo 
f "--. 

'P ab 

atell111:1 dann d1& n e u s n Unbe>kanntan dar, s1~he /,bschn1,tt ·1.U„J 0 D:te11111 

neuen Unbekannten sind der Reih11 l:ltHtli, ;i;n i.l:tru:!.nia!.'enz a~.1> l<it~:1:1l> sc erhe.l~ 
tene Gleichung erhält nur noch dii> b~idOln Fars.matMr ll K• !! u:'1<:\ imt ä.111 g~" 

suchte Kn1okbad1ngung. FUr den NachW8iS dar Kni~k„iahc~hei; ß$11Ugt QID, 4ie 
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Zahl v!C = 2 in der !Cnickbedin11ung einzu:!'Uhren und die kleinst& pGS1t1ve 
Lösung µ der Knickbedingung au:!'zusuchen. Ergibt sich µ > 1, IH ist die 
getorderte 2:!'ach& Knickaicherheit erreicht oder Uberschritten, a l a o 
j e d e n f 11 l l s g e w II. h r l 11 i 11 t e t • Ergibt sich µ < 1, so muß 
die Biegestei!igkeit der Querrahmen, entweder aller Querrahmen oder nur 
einzelner Querrahmen, oder die Biegesteit1gkeit des Druckgurtes, entweder 
aller Gurtstllbe oder nur einzelner Gurtstllbe, erhöht werden. 

12.2.4. Bei ottenen BrUcken, die zur Kitte der StUtzweite a y m m e -
t r 1 a c h sind, kann der Druckgurt symmetrisch oder ant1metrisch aua• 
knicken, so daß die StUtzensioherheitszahl µ !Ur b e i d e F II. l l e 
berechnet werden mußj hierbei dar! sich die Untereuohung auf eine G u r t -
h II. l t t e besohrl!.nken. 

12.2.5. Die im Abschnitt 12.2.J. erwllhnten, in den neuen unbekannten x, 
f angeschriebenen Gleichungen lauten fUr den s y m m e t r i s o h e n 

Knickfall des in Bild 16a dargestellten symmetrischen v i·e r tel d r i­
g e n Druokgurtes: 

f • µ • v a • l V K • N'ab 

Hierbei ist: 

Gab ] + - (x - 1) 
•ab 

• o, 

Das dem a n t i m e t r i s o h e n Kniokfall zugeordnete Gleichungs• 
aystem wird aus dem angellchriebenen gewonnen, indem y 0 = 0 gesetzt und 
sowohl in der ersten Zeile an Stelle des in eckigen Klammern stehenden 
Ausdruckes ala auoh in der dritten Zeile an Stelle des Ausdruokea 
(Abc + Bb 0 ) • (x • 2 f ) einfaoh Obo • (x • f ) eingefUhrt wird. In bei­
den Gleichungssystemen sind naoh dem Einsetzen der geforderten Kniok­
aioherheitazahl VIC a 2 und der Berechnung der HilfegrUßen A, B, 0 die 
Unbekannten x und f zu eliminieren und aus den ao erhaltenen beiden Knick• 
bedingungen je die k l e i n a t e positive LUaung µ autzusuohen. Er. 
gibt aioh i'ur beide Lllaungawerte µ ;;,,:: 1, ao Ut die zweifache Kniokaicher• 
heit gewllhrleiatet. Sind bei der unterauohten BrUoke die Endpunkte a dea 
Druclc&;Qrtea aeitlioh unverach1ebbar festgehalten, siehe Bild 1ib, so iat 
in beiden Gleiohungaayatemen Ta • 0 zu setzen. 

Bild 16a Bild 16b 



Bild 1Elo 

12.2.6. Die in Abschnitt 
s y m m e t r i s c h e n 
trischen s e c h s t e l 
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d 

a~a 
Bild 16d 

12.2.J. erwähnten Gleichungen lauten !Ur den 
Knioktall des in Bild 16c dargestellten symme­

d r 1 g e n Druckgurtes 

Gab (x - 1) +Abo • x + Bbc • Y - (Abc + Bbal • /; = O, 

. [ = 0, 

• Nbc • f -
1 

(Abo + Bb 0 ) • (x + y - 2 E) ] c o, 
SbO 

• ( X + Y • 2 f ) - J' K • N cd • 7/ 
1 

Hierbei ist: 

[ J' K • Ncd ' 7/ + 
1 

( Acd + Bcd) • ( Y - 2 7/) 1 
Scd 

Das dem a n t i m e t r i s o h e n Knicktall zugeordnete Gleichungs­
system wird aus dem angeschriebenen Gleichungssystem gewonnen, indem 
Y- a 0 gesetzt und sowohl in der zweiten Zeile an Stelle des in eckigen 
Kiammern stehenden Ausdruckes als auch in der tuntten Zeile an Stelle des 
Ausdruckes ( Acd + Badl • ( y - 2 7/) einfach Oed • ( y • 11) einge!Uhrt wird. 
In beiden Gleichungssystemen sind nach d•m Einsetzen der geforderten Knick­
sicherheitszahl "K = 2 und der Berechnung der Hiltsgr6ßen A, B, G die Un­
bekannten x, y, f , -,l der Reihe nach zu eliminieren und aus den so erhal­
tenen beiden Kn~okbedingungen Je die k l e i n s t e positive Ltisung µ 
aufzusuchen. Ergibt sich !Ur beide Ltisungswerte µ:: 1 1 so ist die zwei­
fache Knicksicherheit g•w~hrleistet. Sind bei der untersuchten BrUcke die 

~·,---~---------------------------' 
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Endpunkte ~ des Druokgurtcs seitlich unvereohiebbar testgehalten, siehe 
Bild 16d, ec 1at in batden Gleiohungseystemen v8 m O zu aet~en. 

Erläuterungen zu Abaohn..i.tt 13. der TGL 13 503 Bl.1 

13.1. Kn:l.ckung aymmeti·isoher Parabelbogen in der Bogenebene 

1 :i.1.1 • J;e:!. der Zt11ft"undal11gung dou• VcrachrU'ten 1J.1. gleicht de1• kri tisohe 
Bogensuhub H, unter dem ~in symmetr1cchor P a r a b o l b e g e n mit 
;ol<1iohl:ilr., !.bende11.> QuGx-:1u1hn:Ut und l"treohter • gleiohlllll..Gig Uber die Stutz• 
w11:l'h> (l) nrte11ter Vollb&l•Mitung in 1H•Uu1r Eb11no aultnicltt, der Knick.­
last ain~~ g~raden St~b~o, dor do~aolben Querschnitt Wia der Bogen hat. die 
Kl!1cklll.ng<> l'l!( ~ p l1 • t1 i>u:twuat und in Richtung d&r gle:l.ohe1:1. ltauptacbae wie 
d&r Jlogui alU<kn:l.okt; " bosdeuht h~.erbe1 dU halbe Bogenlll.nge 'IUld p H iat stllll 
de:!.' 'l!ab~lle 5 :n; <1>nt"·"'hmen, wobll:I. Zwitrnhenwerte ger111dl1n:l.1 eingeaohaltet 
we~den dürf&n1), 

~· -·-
Pu 
t:/l 

0,05 0 ,20 O,JO 0,4-0 0 ,50 

Dre:l.gelenltbogen 1,20 1,20 1,22 1,J5 1,48 . 
zw• igelenltbogen 1,00 1,10 1,22 1,l5 1 ,4-8 

Eingespannter Begen 0,10 0,75 o,so 0,85 0,90 

Ähnlich wie bei der K n 1 o k k r a t t gedrUckter Stabe, aiehe Ab· 
schnitt 7., sind auoh beim ltritisohen Bogensohub von Bogenträgern xu un­
terscheiden ein idealer Wert HKi• e:l.n E n g e ß e r scher Wert HK und 
e:l.n, durch die "praktisch unvermeidbaren" Abweiohungen von den Vorawuset­
zungen der :l.dealis1erten Theorie bedingter, Traglsatwert RKr• 

13.1.2. Bog~ntrager mit ver!lnderliohem Quersohnittaträgheitamoment, 3•doch 
nur wenig vertil1derlicher Querschnittatl&ohe (F) unterliegen Abschnitt 
1J.1.l. d$r TGL 1) 50J Bl.1. Der Mittelwert Jx m F • ti dee Querachnitta­
trUghei~smomentes darf hierbei nach Abschnitt 7.6. berechnet oder aber als 
das unveranaerliohe Querachnittsträgheitsmoment 3enea geraden Stsbas an­
gesehen werden, dar die Netz-Länge (s) hst, balkenartig &•lagert ist und 
unter einer in Balkenmitte wirkenden Querlast P, siehe Bild 17, dieselbe 
Durohbiegung (Y) wie dar linke Ralbboaen ertllhrt, wenn dieser gerade ge­
streokt und mit derselben Last P querbalaatet ist1 bei Drei- und Zwa1-

1)Bedeutet 1/1 den T11ngentennaigungawinkel des Bogens im Viertelspunkt, 
so gilt fttr den Pnrabelbogen 

C!llll f/J "' 1/ ....; 1 + 4 t 2
/ l 2

1 

und Nv a H/ oos 1J! , so daß d1e in der Tabelle 7 
der TGL 1J 503 Bl.1 anaegebenen Werte fJ mit den Werten /1 H duroh d1e Be-
ziehung fJ • fJ H • V cos 9'' verknüpft werden. 



TGL 13 503 Blatt 2 Seite 55 

gelenkbogen sind die beiden Stf!Lbfl beiderseitig gelenkig zu lagern, boi ein­
gespannten Bogen sind sie links einzuspannen und rechts gelenkig zu lagern. 

Bild 17 

1J.1,J. Bei stark veränderlicher Normalkraft ist der durch Abschnitt 
1J.1.1. der TGL 1J 50) Bl.1 teatgelegto Eraatzatab naoh Abschnitt 7.7. zu 
berechnen; demgemäß ist seine Lllnge p • a neoh mit dem aus Tabelle J zu 
entnehmenden Wurzelwert zu mult1pl1z1eren. Bei stark veränderlicher Qusr­
schn1ttsfläohe (F) und auch im Fall einer federnden QuerstUtzung des Bo­
gens in der Bogenebene darf die Knickbereohnung des Ersatzstabes nach Ab­
schnitt 1.a. durohgefUhrt werden. 

Erläuterungen zu Abschnitt 14. der TGL 13 503 Bl.1 

14.1. Knioklän.ge der Stiele einfeldrig-mehrstöokiger und 
mehrfeldrig-einstöokiger Reohteokrahmen sowie von 
Reohteokrabmen mit belasteten Pendelstützen 

Im felgenden werden N!l.herungsformeln fUr die Knieklänge sK ~ ~ • h dieser 
Rahmen angegeben. Die Formeln beziehen sich aut den Fall der Knickung 1n 
der Rahmenebene, Abschnitt 14 0 2. der TGL 1J 50) Bl.1 bleibt hierzu unver-
11.ndert gUltig. 

14.1.1 0 FUr freistehende e 1 n f e 1 4 r 1 g - z w e i et ~ o k 1 g e 
Rahmen m1t fest eingespannten StielfUßen, s1ehe Bild 1Sa, darf gesetzt 
werden: 

~ • lj1/2 (1 + m) • 
1+12,5 <X+ 0,69 • (1 -<X)• o-o,ooJ • (1 •ix) • oJ 

14.1,2. FUr treietehende e in t e l d r i g Mm ehre t 6 c k i g e 
Rahmen mit fest eingespannten St1eltUßen, siehe Bild 18b, dart geeetzt 
werden: 

n•1 
r dm +Rn 

p (), 1 
0 „ 

n-1 
r km 
0 
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qm " 

k 2 
rn-2 

ho 1 , 

h,,,,m + 

do =X 0 "' ko 

1 

= 

• 

qo 

k 2 
n-1 

Jm m + 
' 

Jo 1 • , 

„ 1 ; 

n ( ;3 n2 - 1) e< 

,P P, 

Je --, 

Q k 1 m- •Xm 

J,F J,F 

-1 Je 

J,F J,F 1 
;.; /'. 

,_.E__, 

ll1ld. 18a 

1 • Po, 1 

Pm,111 + 1 

dn • xn „ kn = qn n o. 

Del'.' WeX't Po 1 1st d&X' Reihe nach :f'UX' n Stookw•X'ke, n • 1 StoakweX'ke, das , 
heißt unter Vel'.'nachlll.asigung der Wirkung des obersten, n - 2, usw. zu er-
mitteln. Der größte Wert 1st 111aßgebend. GUltigkeitsbsreiohfJo 1:;;; 2. 

' 
14+1•3• FUX' fX'eiatehende m e h r :f' e l d r 1 g - e 1 n s t ij c k i g e 
Rahmen mit :fest eingespannten St1el:f'Ußen darf gesetzt werden: 

lle1 2 Feldern, siehe 11.1ld 19a 

1 + 0,4 Cn 12 fJ • 
1 + 0,2 Cn t 

be1 J Feldern, stehe ll11d 19'b 

1 + 0,4 Cn /2; p • 
1 + 0,2 On t 
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p Pm p 

Jo Jo 

" J,F Jm J,F 

;;:; !:'? ~ iz ' 0 

b b 

Jn 

ln-1,n°~ Bild 19& 
n-1 n~ 1 

m•t Jm +1 

f°'mMi 
~ 

Jm,m~1 J 
m Jm 

E 
Jm..;,m -i' 

.j 
m-1 Jm-t 

p Pm Pm p 

;, 
1 -···-··- -~ 

Jo,1 f-P•,•j Jo Jo 

~ " 
~·~ 

J,F lm lm J,F 

~ ~ ~ ~ 7' ::;: ~ ~ ?,;, >; ~ 
>~Sb 

/, 

b - .. b <2 b b 

Bild 18b Bild 1 !lb 

In beiden Fällen ist 

9 J • b l'm 
•n " 0 + - "'l 0 „ ' p --; , 

4 J,., • h l' 

Jm ~; 4 . J 
t m-; /J m „ {J " . b2 J . }' 

GUltigkeitsbereioh: {J ,,;; J. 
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Bei ge1enkiger Lagerung der 8tie1f'Uße tritt an Ste11e des Wertes 

1 + 0 1 4 On 
der Wert 

GU1tigkeitsbereioh: p ~ 6. 

p P, P, p P, 

' 
Jo Jo 

"' ... 
. J,F J,f ~F t.. fi 

; ~ ' ~ ~~ ! ~ ' ,,._ ' 
b b 

Bi14 20a B:l.14 20b 

p P, Pi p P, 

lo Jo „ ... 
J,F J,F· J,f 'i 

' ~ l \'; ~ ,.-c 
' 7 ~ 

~ 

z /, /. 

b b 

Bil4 200 B:l.14 204 

14,1.4. Wir4 in einen ~eistehenden, einst~ok:lgen Rechteckrahmen mit ge-
1enltig ge1agerten Stielf'Ußen ausnahmsweise eine Pende1stutze eingebaut, 
siehe Bild 20.i,. und wir4 diese Pen4e1stUtse durch eine lotrechte, wllhrend 
4811 Auekniokena lotrecht b1eibende Kraft P2 „ n • P 111it n ~ 2 beiastet, 
so muD der nach Abschnitt 1.i.,2.3, der TGL 13 503 B1.1 berechnete Beiwert P 
noch mit dem Faktor 

• n 

multipliziert werden, Bei e1nhüf't1gen Rahmen nach B11d 20b ist der nach 
Abaohn:ltt 14.2,.), der TGL 13 50) B1, 1 f'Ur e1nhüft1ge :fj,ahmen berechnete 
Beiwert p noch m:lt dem Faktor 

• n 

zu verv:lelf'aohen, 
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14.1 0 5. Wird in einen freistehenden, einetUokigen Rechteckrahmen m1t ein­
gespannten StieltUBen auenahmeweise eine PendeletUtze eingebaut, siehe 
Bild 200, und wird diese Pendelstutze durch eine lotrechte, wahrand dea 
Auskniokens lotrecht bleibende Kratt P2 an• P mit n '1i2 belastet, so muß 
der nach Abschnitt 14.2.4. der TGL 1.) 50J 111.1 ber&chn&te Beiwert ;j noch 
mit dem Faktor 

l/1 + 0,4J • n 

multiplizhrt werden, Bei einhUft1a;on Rahmen nach Bild 20(1 ist der nach 
Abeohni tt 14 •2•-4-• der '.l'GL 1) 50J Bl0 1 fUr Ginhüft1ge Rahmen 'b11raohnete 
Beiwert p noch m1t dem Faktor 

y1 + o,66 • n 

zu vervieltaohen, 

1-4-.1.6, Wird der Riegel z w 1 a o h e n d4ln beiden Knotenpunkten durch 
lotrechte Kratte belastet, so sind die Stiele plarunäBig auf Druck und Bie• 
gung beansprucht und daher nach Abschnitt 10, der TGL 1J 50J Bl.1 zu be­
messen. Die Kn1ckzahl (w) ist hierbei e1ruim Sohlankheitsgrad (A} zuzuord­
nen, der unter Verwendung der in Abschnitt 14 0 20 1. b16 14.a.5. der 
TGL 1J 50J Bl.1 angegebenen Beziehungen tur dh Zahl p bere.chn.et werden darf. 

14.2. Knieklänge der Stiele von Dreieokrahmen 

Bei dreieckigen Rahmen, die durch lotrechte, fitthrll.g11 oder waagerechte 
Spitzenkratte belastet werden, siehe B1l'1 f'<1, mUuen d1.• Stiolqueroohnitto 
• um ein Au11knioken des Rahmens in seirH•r Et~no zu ve:rm&~<l;&ll ., ll&:r Bedin­
gung 

genUgen. 

Hierbei bedeutet: 

N1 

/J) 

zul o 

F und l 

/J 

grtlBte vorhandene Druckl<l'llltt 

aus Tabelle 1a bis 4b ihr 1'GL ·;) !'III.'.' 11)~ 0 'i 11;u 
entnehmende• dem S chl.llcnklrnUsg?'it# 

d1e dem unter11ucl:d;en JJol1>shmg11tall 1'nd du• 
gewählten BaQtahl.sorte ~nt„i>r11cb~ndtl :i;u~ 

ll!.11sia:e Drucke:pami.ung 

Flll.che u:nd das bei Ausbio,,,un~~n in ~~r Rahm~n­
ebeue wirksame 'rrll.gh„:lt~1111ur.ent d"il v.nv,;:<>. 
schwaohten Stielqueraohn1tt~~ 

Beiwert, der vom vorhll.ltnis N2/W1 de~ in den 
b•iden Stielen auf'tretftndon l'IH!IU&l~llfte 
abhingt, 
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F,J F,J F,J 

b 

Bild 21a Bild 21b 

t . 
Bei lotrechter Spitzenlast i~t N2/N1 • + 11 bei waagereobter Spitzenlast 
ist N2/N1 • - 1 .und bei sahrWgen Spitzenlasten liegt N2/N1 zwischen + 1 
und - 1. FUr Dreieokrahmen mi~ Fußgelenken, deren Abstand der Bedingung 
O,J • h ;;:ii b ;;:ii0 1 5 • h genUgt,fisiehe Bild 21a, darf 

,1 m 0 1 80 + 0 1 05 • 

gesetzt werden. Ist dieser Rahmen durch einen in halber H5he liegenden 
Riegel verst!irkt, der das gleiche Querschnittat·rl!.&heitsmoment wie der Stiel 
hat, siehe Bild 21b, so darr 

ß = 0,44 + 0,12 • 

gesetzt werden. 
' ·~ 

Erläuterungen zu Abschnitt 15. der TGL 13 503 Bl.1 

15.1. Kippung von Trägern mit I-Quersohnitt 

15.1.1. Wie in Abschnitt 15. der TGL 1J 50J Bl.1 festgestellt worden ist, 
unterliegen vor allem d~e Trl!.ger mit dUnnwandigen, offenen Querschnitten 
der Kippgefahr, wenn der Querschnitt eine Symmetrieaohse hat, siehe 
Bild 22a und 22b 1 und der Trl!.ger in seiner Symmetrieebene auf Biegung be­
ansprucht wird. Dies gilt sowohl tur Tr&ger, deren Achse gerade ist, ala 
auch fUr Trl!.ger, deren Achse in der Symmetrieebene gekrUmmt ist. Der Wider­
stand, den der Trl!.ger bei gegebenen Lagerungsbedingungen dem Kippen ent­
gegenstellt, ist um so gr5ßer, Je gr5ßer der in om4 auagedrUokte Drill-
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widerstand (JD), daa 1n cm4 auagedrttokte und au:r die Symmetrieachse bezo­
gene Tr&gheitamoment {Jy) und der in cm6 auagedrUokte und auf den Schub­
mittelpunkt (M) bezosene W6lbwider1rtand {Cl() dea dUnnwandisen, o:t.'fenen 
Trllgerquerschnittea ist. 

Die LUaung des Kipp-Problems wird verein:t.'aoht, wenn der Sohubmittel­
punkt (M) mit dem Schwerpunkt {s) dea Träserquerschnittes zusammen:t.'llllt, 
siehe Bild 22a und 22h, oder wenn CM l'l::f. O ist, "wtllbi'reier" Trllgerquer­
aohnitt, Bild 22e bia 22h. Bei der Kippuntersuchung ist der Fall der Kip­
pung mit :t.'reier Drehachiie, siehe Abschnitt 15.1 • .J. und 15.1,5., vom Fall 
der Kippung mit gebundener, durch einen waagerechten Verband arzwunsener 
Drehachse, siehe Abschnitt 15 0 1.4 0 , zu unterscheiden. 

1 
Bild 22a Bild 22b Bild 22c Bild 22d 

f 
Bild 22e Bild 221' Bild 22g Bild 22h 

15.1.20 Bei Berechnung von Trägern nach Bild 24a und 24b iat vorerst die 
gewöhnliche Spannungsuntersuchung durchzuführen und nach den h1er:t'Ur maß­
gebenden Vorsohri:t'ten nachzuweisen, daß die sr6ßten im Träger auftretenden 
Spannungen die dem untersuohten Belastungsfall entsprechende zulliasige , 
Spannung nach TGL 13 500j TGL 13 460 oder Deutsche Reichsbahn, BE nicht 
Ubersohre1ten. Be1 der Bereohnun& der Spannungen e1nd die Vorschriften Uber 
N1et1cohsohwäohung und d1e 4ynam1aohen Kräfte zu berUoka1oht1gen. An­
schließend ist die K1ppunterauchuns durchzu:t'Uhren. Ea ist die ideale K1pp­
spannun& (11K1}, das ist die unter der idealen Kipplast auftretende 
g r 6 ß t e D r u o k a p a n n u n g i n d e r F l a n s c h a c h s e 
des ~ragera, unter Benutzung der tn Abschnitt 15.1.3. bis 15.1.5. angege­
benen Formeln zu berechnen. Hierzu iat aus Tabelle 9 oder aua Bild 21 der 
TGL 1J !jOJ Bl, 1 d1e "abgeminderte" Kippspannung (11x:) zu entnehmen, ea ist 
hierbei llVKi s; 11 Ki und 11VK!!!! 11 x:, und die Kf,ppaioherheitszahl 

11 K 11 K • Jx 
Y K ::s <1 max 

0 

9 • il'm.ax 

zu berechnen. 
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al 
( E 

[[[J 1111111 l l l l I ~-. 

t B ... 
b) 

f 
„ 

_,,=rrn11111II M~, 

l!lllHltHHH! 
C) 

~Hm0, 

d) 

17.0 

1110 

·~ 

1;0 

~o 

"
01 1---1----f-..!:.__i._ ___ 1 ___ .J 

J.OC~F=f===f9 h, 

t57 

1,D'-----...l..----.l.~~~-J.....---..l..-----1-
0 qos 

Bild 23 

Ql5 

.... :t 

~20 

Hierbei bedeutet: 

Die 

Jx das auf dis Hauptachse x • x bezogene Trägheitsmoment des 
unverschwll.ohten Trägerquersohn1ttea 

e Abstand der Achse des gedruckten Flansches von der Träger­
achse, Bild 24a und 24b 

Mmax das unter der äußeren Belastung entstehende größte lliege­
moment des Trägers, das unter llerUoksiohtigtUlg der dynami­
schen Kräfte und Schwingbeiwerte nach den 3eweiligen Vor­
schriften zu berechnen ist. 

Kipps1cherhe1tszah1 darf nicht kleiner sein als 

I' K • 1,71 im Grenzlastfall H 

J' K = 1,50 im Grenzlastfall HZ 

V K = 1,33 1m Grenzlaatfall s 
• sie bre.uc'l'>.t 3edoch nicht gr6ller zu .Hin all!l v K nach Abaohn1tt 7 T, Ta-

belle 1 sowie Tabelle 9, der TGL 13 503 Bl.1. 
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b, . 
..::- i----- -· 

+r F, ,J, 
T 

.. _: ... ,., 1~ 
1 -~ „ 

s X 
.... --~ .... 

<:: „~ 

"' t~ 1 
<:: 

-.. 

-.!;' 1 b2 1 F,, J, 

Bild 2411 

y 

.-==J::E:~-=:3-1 
1 ""''"": 

/1,S 
X 

~-...L.;:. 
f; 

----~ 
-

Bild 24b 

A 

/ ~ 
·······-----! 

1111 1 I! 11 11 1 1 111111 11111111111 i 
1Nmax 1 

1"'lll1ll]] 1111111 1 11[LLLV11 
1 · Hmax 

l~l 
-~I 
Hmax 

llil.d 240 

"r;=t,77 

15.1.J. Bei Fl"eitragern, Kl'ag- oder Konsol.tragern mit gleichbleibendem, 
doppels)'lllllletrisohem I~Querschn1tt, siehe Bild 24b, gilt fUr die ideale 
Kipp11pannun& die Beziehung 

Hierbei bedeutet: 

1 Tragerl!lnge in om 

k ein Beiwert, der von der Kennzahl 

X a .:: ( 2 h 1 ) 
2 

abhangt 

h der Abstand der beiden Flanechachsen 1n ~m 
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·-
11! 

dae auf die Stegaohae bezogene Trl1gheite­
moment des Träaerquersohnittea in om4 

der in om4 ausgedrUokta Dr1ll­
wideratand des Trägerquer-
11ohnittea 

E m 2 100 000 kp/am2 dar Ela11tizität11modu1 

G • 810 000 kp/cm2 der Schubmodul 

Für die drei in Bild 2)a bis 230 angegebenen Belaatungställe dart der Bei­
wert k unter der Vorau11setzung, daß die Verwölbung der Queraohnittaebene 
an der Einspannstelle verhindert und am freien Trl1gerende zugelassen wird, 
aue Bild 2)d entnommen werden. Die Kurve k1 bezieht e1oh hierbei aut Trä­
ger, die am freien Ende duroh ein Moment belastet sind, dessen Vektor wl1h­
rend des Ausk1ppens waagerecht und in der Quersohnittsebene gelegen bleibt, 
siehe Bild 2)a. Die Kurven k2, k); ~ beziehen sich auf Träger. die am 
freien Ende durch eine lotrechte, wll.hrend des Ausk1ppena lotrecht blei­
bende Einzellast belastet sind, siehe Bild 23b; kl! gilt ftlr eine Einzel­
last im Schwerpunkt des Trägerquerschnittes, k3 und k4 hingegen tur ei·ne 
Einzellast, die im Schwerpunkt des oberen oder unteren Flanaohquerschnit­
te11 angreift. Dia Kurven k5, kG beziehen sich auf Trl1ger mit lotrechter, 
wllhrend des Auskippens lotrecht bleibender Gleiohlast, siehe Bild 2)o) 
k5 gilt fUr eine in 4er Trägerachse angreifende, kG fUr eine in der oberen 
Flansohach11e angreifende Gleiohlaat. FUr Einzel• oder Gleichlasten, die 
z w i a o h e n der Träger- und der oberen oder unteren Flansohaoh11e an­
greifen, darf k durch geradlinige Zwiechensohaltung zwiaehen den Kurven 
k2 , k)• k4 oder k5, kG gewonnen werden. FUr Träger mit lotreohten, in der 
Trägerachse wirkenden Belastungen von b e l i e b i g e r Biegemomenten­
verteilung darf der Beiwert k Uberschl!gig durch Zwiachensohaltung zwischen 
den in Bild 2)8 bia 23o dargestellten Biegemomentenverteilungen und den 
dazugehHrigen Beiwerten k1, kl!, k5 gewonnen werden. 

15.1.4. Bei gleiohmlLBig vollbelasteten Balkenträgern mit gleichbleibendem, 
doppelsymmetrisohem X-Querschnitt, 11iehe Bild 24b, die eine Gabellagerung 
nach Ab11ohnitt 7.5.2.2, aufweisen und durch einen waagerechten, gelenkig 
angeschlo11senen Lll.ngeverband seitlich festgehalten sind, ist die ideale 
Kippspannung (OKi) gleiohtalls mit Hilfe der in Abaohnitt 15.1.3, angege­
benen Beziehung zu bereohnen. FUr den Beiwert k darf hierbei Uberaohl!gig 

o,s1 ( 2hv) . ( 2 t) - 1,74 h 

gesetzt werden, wobei X naoh Abschnitt 15,1 0 ;>, zu bereohnen ist, v den 
nach oben, auf der B1egedruckseite, positiv gezl1hlten, in om auegedrUok­
ten Abstand der Angriffspunkte der gleiobmlLBigen Vollbelastung p von der 
Trägerachse und f den gleichfalls nach oben, auf der Biegedruokaeite, po-
111t1v gezllhlten, in om ausgedrUokten Abstand des Lllllgaverbandea von der 
Trägerachse bedeuten; fUr einen Träger, der am Obersurt belastet und am 
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Unt&rgurt duroh einen Llingaverband aeitlioh teatgehalten wird, ist daher. 
v • + h/2 und t ~ - h/2. Liegt der Längsvorband im Abstand t e; 0,47 • v 
Ubor der Trägerachae, ao 1at naoh dieser Formel ein Kippen auagesohloaaen. 
Fur Bau- und Umbauzustände, in denen der Llingsverband nieht voll wirksam 
ist, sind besondere Kippunterauch\'lngen durohzutUhren. 

15.1.5. Die ideale Kippspannung eines Balkenträgers, der einen gle1ohblei­
benden, eintaoh-eynunetrisohen Querschnitt naoh Bild 24s hat und an beiden 
Enden quer zur Stegebene elaetieoh eingespannt und im gleichen Maße auch 
wtllbbeh1ndert ist, wobei sowohl die Verschiebungen als auch die.Verdrehun­
gen in der Querachn1tteebene verhindert werden, dart u b e r e o h l a • 
g i g berechnet werden mit Hilfe der Formel 

rJ Ki ~ ------ +--
• e 

[ J 

Hat der Trl!.ger einen doppeltaymmetrieehen I~Querechnitt naoh B1ld 24b 
110 gilt 

rx = O 1 

und daher einfach 

rJ K1 ~ 

Hierbei bedeutet: 
/( 2 

X = fJ 2 

1 

2 2 
014 - J 1 h / 2 = J y h / 4 

[ 
ein vom Grad der elaetisohen Eina~annung quer zur 
Stegebene abhängiger, zwischen ff und 4 H 2 lie­
gender und nach Abschnitt 1.s.2.2. zu wählender 
Beiwert 

:Knioklaat des Trägers bei waagerechter, rechtwinklig 
zur Stegebene erfolgender Auskniokung unter einer 
gedachten Druckkraft 

StUtzweite des Trägers 

auf. der l!iegedruokseite positiv gemll.hlter Abstand 
der Angriffspunkte der Querbelastung vou der Tr;t.. 
geraohee. Greifen die Querlastan in der Trägal'&ohse 
an oder sind keine Querlasten „torhanden, eo il!!t 
Y ~ O; greifen bei doppeltsymmetr1achen Trägern 
die Qu..,rlasten am oberen od"r unteren Trtigerg'lu•t 
an, so g:llt 

oder 

Beiwert• der von dez• V•r1rn1.lung der B1egemomente 
des Trägers abhl!.ngt und unter Beaohtung der in 
B1ld 2~a angegebenen Werte ~obätgungaweiso anzu­
nehmen 1611 

nach Abschnitt 10.1.2. 

aus Abschnitt 7.5.2. bi& 7,5.2.~. zu Qntuehmen. 
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Erläuterungen zu Abaohnitj;, 17. der TGL 13 503 Bl,1 

17.1. Beulung allseitig gedrüokter Bleohe 

17.1.1. Wird ein e1napannungatre1 gelagert9e, reahteokiges Blech durch die 
111.ngs der Seite b gleiollJllll.ßig Terte11ten Druokspannungen o x und die lbga 
der Seite a gleiohmll.ßig verteilten Druokapannungen 

belastet, siehe Bild 25, eo wird die ideale Beulgrenze erreicht, wenn 
O'xKi • kx • o 8 ist. Die Hil:f'sgr!llle a 8 ist in Abschnitt 17.1. der 
?GL 13 503 Bl,1 angegeben, FUr den Baulwert kx gelten die folgenden Be• 
Ziehungen 

1,0 i5l;; a ::: 0,5 :f'ttr alle <X 

:f'tlr "' 
1!€,v1 

1 

- 2 a' 
o ,5 :::: n > o 

1 
rttr "' > 

V1 ' - 2 a 

mmmuHmmm111111ur-~"·"" 

Bild 25 

17,1,2. Die ideale Vergleichsspannung betrll.gt 

a VKi "' 0 xKi • V 1 + fl 
2 

-:--;' 
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und rur die Beulsicherhe1tszahl erhält man 

V K • 

Hierbei ist die zum ~/e1•t tJ VKi gehörige abgem1nderte vu•gl61ohsspannung 
(ovK) aus der Tabelle 9 der TGL 1J 50J Bl.1 zu entnehmen. Zwisohenwerte 
dttrren geradlinig e1ngemohaltet werden, und rur n!l.herungs1u!.ae Vorberech­
nung darr auoh daa Bild 21 der TGL 1J 50J Bl .• 1 Verwendung rinden. 

11.1.J. Ftlr die gerorderten Mindsstwerte der Beulaicherhe1tszahl gilt Ab­
schnitt 17.4. der TGL 1J 50J Bl.1. 

17.1.4. Die in Abschnitt 17.1.1. angegebenen Beziehungen dttrren auch zur 
Berechnung der idealen Beulspannung von rechteckigan Blechen verwendet 
werden, die nur in der Längsrichtung gleichmäßig gedruckt werden, deren 
idealisierte Lagerungsbedingungen aber ausnahmsweise vorschreiben, daß der 
gegenseitige Abstand b der beiden Lllngeränder keine, auch nicht die klein­
ste, .Änderung errahren kann. In der Querrichtung tritt dann die Druckspan­
nung o y • µ • tJ x aur, so daß in die Formeln der Abßohnitte 17 .1.1. und 
17.1.2. der Beiwert Q = µ einzurtthren ißt, wobei ,u die Querdehnungszahl 
bedeutet. 

17.2. Beulwerte für versohiedene Lagerungs­
bedingungen der Iängsränder 

17 .2 .1. Ist ein rechteckiges Bl&oh an den Lltngsrllndern "b" e:l.nspannuttgs­
rret, dagegen an den Querrlllldern "a" naob den in den Bildern 26d bis 26b 
angegebenen Randbedingungen gelagert, so gelten !Ur die Belastungen nach 
Bild 26a, 26b und 26c die in der Tabelle 6 angegebenen Beulwerte. 

Tabelle 6 Beulwerte k 

Bild !!Gd 26e 2sr 26g 26h 

rur rur rur rur 

k k k k k 

Beulworte <X :::: <X "" <X :': <X > 

Bild 26a 4,00 1,00 5,40 0,79 6,97 o,67 1,28 1,6J 0 ,43 

26b 7,81 0,91:1 12, 16 0,77 13,56 o,65 6 ,26 1,58 1, 71 

260 7 ,81 0,98 9,89 0 ,80 13,56 o,65 1,64 1,67 0,57 
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• 

.Bild 26a 

• 

Bild 26b 

• 

Bild 26c 

Jl11d 26d ll1ld 26e Bild 26t .Bild 26 g .Bild 26h 
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17.3. Beulen unter örtlicher La.st 

FUr ein durch Gurte und Steifen mit der Mindeststeifigkeit nach Ab­
schnitt 1s.1. gelenkig unverachiebl1oh gelagertes Blech unter einseitiger 
zur Feldmitte ay!lll!letrisoher Druckspannung beträgt die ideale Beulspannung 

~ ·-·"e fJ 
gUltig tUr ~ :;::: 0 1 25 

Hierbei bedeutet: 

kp Beulwert nach Bild 27 

0 fJ „ - bezogene Laateintragungalänge, siehe Bild 27 
a 

IJ 8 Bezugsspannung nach Abschnitt 17 .1, der TGL 1) 50) Bl, 1 

Mit den Einzelb·eulapannungen /J 1 K1' IJ yK1 und r Ki, den nach A bsc hni t-
ten 16.5. und Hi,6. der TGL 1:3 503 Bl.1 ermittelten Spannungon1J1_, rund 
der unter BerUcklliohtigung der dynam1•chen Kräfte und Schwingbeiwerte be• 
rechneten Spannung 

p 
t • 0 

ist die ideale vergleichaspannung zu berechnen: 

V 11/ 2 2' 
+ (1 y ·f11lly+ :) T 

11 VKi • 
1 

1 + ljl (1 1 1 (1 y Y(' - ljl. IJ 1 1 (1 f +( T TK1)

2 

-- . -- +--- + ·- + 2 IJy~i . 4 0 1 Ki 2 t1 yK1 4 <11 Ki 

Sie betr11&t tUr die S onder:rälle 

r • O: 

Vu 12 + t1 y 
2 

- IJ 1 t1 y 
IJ VK1 = IJ 1 IJ 

+ 
<11 Ki IJ yKi 

r = o, (1 1 = o, IJ VKi = t1 yKi 

Wenn P eine Einzellast oder P < 0,25 iet, darf 

<1 yKi 
gesetzt werden mit 

zu dem Wert uVKi ist aua Tabelle 9 der TGL 1:3 503 Bl.1 die abgeminderte 
Vergleichsspannung IJ VK zu entnehmen, Die Beulaicherhei t 

t1 VK 



Seite 70 TGL 13 503 Blatt 2 

8 

kp 
7 

1 6 
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0 
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V 

,E ~ 

= ll m ~ "-'-

, 
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t • . ·-
"t 
• 
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' 
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Bild 27 

c 

.lllflll 
t + 
t f ..Q 

t 1 
t t ••• L.. 

a 

a d.= -
b 

c 
ß:::. 

a 

' ··-

' 
10 20 30 40 



Tabelle 7 Mindeststeifigkeit 

1 

2 

J 

4 

s 

6 

Belastung und SfeilemMrdnung wltigkei7sbereich 1 Hin de sfsfei5gkeif 

1 Liingssteife in M1lte 

<kr Feldb,,,it e 

2 gleiclle Liingssteifen· 

in den OriltebpunktM 

<kr Feldbreite 

1 Quer.steife in Mitte 

der Feldlänge 

1 /iingssteefe in i'1flle 

der Feldbrelle !Jl)d 
f Quersteife ;, Mitte 
der fiJ/tflänge 2 i 

d1 0•~~1 ~ ' ~ 
' ~ ~ cl c ./8(1+2c!) -1, l·(14SJ+14471,t{'fliofl+U)-2]-7•1;UJ 

'I''\ ~-1,,„ c;:: „ VB(1•26)-1 1~,53'447"'{f lßr1•2ö)-t]
2•.Lf"} 

0:, V'• I § 
1 r21~1 ~ -
o, j, a·~ 

c( < Y!B(f•Jef'}-f. ,~.~: [Jof1+Jö;-~·.L±1..d 
J J 

6, ce > -ltaft•JSF/ •" .-f [j8(1rJ!j 1]
1
+1
;u 

~ 0~~1 ~ ll ~ W o,4;>.,c~1,4 r'• 

11'6i ~ 11'0. "'>t4 Quersteife praktisch wkungslos 

1 ~I 0,9t>c( ~lt 

n*• (1•"'''["(HZdi-)·1J 
Z(1 '1' q«l) 

wobei 9 • .!.rl • ,:!.!l, ,, Ji 

Geradlinig über die Feldbreite verteilte Normalsponrvngen mit gegengleiclwl R<mdwerlen 

t Längssteife in Mitte 

der Feldbreite 

1 Längssteife im 
Abstand b/4 vom 

Druckrand 

\ ,_, 4 j 
-~ r:3 i _~ • r - 1,3 

~ •·-· J 
_}i. ~ ri:>O,! ."t„=(12•92&}(d:-O,JJ. 

J'* - ~4 + 18,;4&' cC 1'. O,S 

1-3 
Q;. 
!::-<--
...>. 
\A~ 

"'" 0· ' ~ _, ;e<b:h nrr::ht mehr als max if •16T200'5, 

\
„ gr'-' 

4

11" 45::; cl. fi tO r»(t;J+ fl2,6tJ}(c<,- 4 f) ~ 
!--~~-+~~~~~~~~~- ' _,.­

~" 

7 

8 

f fiingsste1fe 1m 
Abstand b 15 vom 

Or"ckrand 
> 

1 1•-rn,o • t6a,9a)f«-a4J 
~~~~~~~~~ -d1 _ a~_·_ll -cs1 C(. ,O jedoch nit::ht mehr als maxf St>+.?OOöl 

1 Ql/el'$leife rr •·-' J o's~ :s s · u·I ,v - "'- - 0,93 1n ,.,, te ..c 

der Feldliinge L .! 1 _„ 1 et: >0,9JS 

0"~6;2 -12,7C:: + 5,SrL' 

Quer.steife praktisch wirkungslos 

2 i Beide SteifEfl müssen an du Kreuzungsst~te mit unvermUiderter Biegere.s:tigkeit durcbgefiitirt oder 9teichwer~i9 gestqßen werden 

l:D­
f-'" 
l.\> 
<T' 
<1";-

N. 

Cl>. 
<lt ..... 
<T 
<I> 

Fortsetzung der Tabelle 7 Seite 72 l ....:i· 
...>. 



..-~--------~----------~------------~----------------------------------------------------------------.... ~cr.i 
Fortsetzung der Tabelle 7 

Gleichmäßig verteilte Sclvbspa11111Jngen 
1 ldngssleife in r ---
Mitte der Feld ,t~ 0,.5 § cf::. :; 2,0 0"' 0 5,4((.1 (2d.+ l,Sct!-1tt1} 9 
broite • „:;:. 

2 gleiche ldngssteifen 
r ---

in den Orittelspunken ,!~ aJ ~ ce. ;; ~o 1•· 12, 1cc1(4,4 cc-1) 
10 

<!er Feldbreite" t a=·b 

6/eicllmö/J;g verte1lle Schubspannu~en 
1 Liin;;sste1fe im 

ff Viertt!lspunkt der ·:~H aS~rJ: 't?,2P r· • uct.' f 1-J,1 o<. + ;,11cc' - i 1 {;(, 'J 
Fekl/Jre1~e --"-<l<·b 

----- ----

f (luerst8iFe i1 Hilfe ' ,19' o,.5 :!!: oC ~ 7,0 r•· .M(1'..Zl _ _t. -1) 12 der Feldliinge 1 „::;:. C( ~ o..' a:.' 
2 gleiche Quer streifen ' 
in ti!l1 /Jntlelspunk - ··~ io ~ d ";:; J,J " tZt (M ) 1J ten der Feldlänge t ,;;;:_„ ~ = -;:;:- "' - 1 

- --------- -----

' 1 (Jl.Jersteife im ·'B1 ;r~ _ U (t- M +lL _ .1L) 14 Viertetspunlrt der 1 , 0,5 ~ cf. ~ 2,0 
Feld IÜ!lge . .::::. c< « .._, II:' 

i "-"iJ~ f [/ingssttit. in Mitte 

·)~ 
lr ·- 6 1 

t:C Q-,OJ_„„,C.J 
der Feldbreite "1<f 

0,.5 :!!: c( ::E !,() • 1S fQuersteife 1il Mitte t<tVbel' !" ~ "' Jo 
</er Feldlii- 2) c;;;;:) 

~ k 
21 Beide StOlm mil$s<!n an der Krl!1Jru1!1Ut<!He nit unverminderter Biegefestigkeit durcbgeführt oder 9leichwerti9 g<stollen werden 
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!-'• 
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~ 
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1\) 
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iat nachzuweisen, wobei erf YB den Abschnitten 17.4. bia 17.6. dar 
TGL 1) 50) Bl.1 zu entnehmen ist. 

Bei einer nicht in Feldmitte wirkenden Laet darf uyK1 wie fUr eine mittige 
Last berechnet werden. Wenn mehrere einzelne Lasten wirken, dUrfen sie ala 
gleichmäßig verteilte Belastung mit dem Maximalwert von Uy angenommen wer­
den. Beide Annahmen sind auf der sicheren Seite liegende Nll.herungen. 

Erläuterungen zu Abschnitt 18. der TGL 13 503 Bl.1 

18.1. Mindeststeifi.P:keit von Quer- und Iängasteifen, die zur 
Unterteilung ues Stegbleohes in einzelne Felder dienen 

1a.1.1. zu jeder idealen Beulapannung, siehe Abschnitt 17. der 
TGL 1) 50) Bl.1 gehört eine bestimmte ideale Beulfläohe, nach der sich das 
Blech zu Beginn das Auabeulena verif'ormt. Die Steifen haben die Aufgabe, 
dieser Verformung einen Widerstand entgegenzustellen und auf diese Weise 
die ideale Beulspannung zu erhöhen. Steifen, die an Stellen liegen, an de­
nen beim Ausbeulen das unvarsteift gedachten Bleches keine Ausbiegung aut­
tri tt,. Knotenlin1en der Beulfläohe des unversteiften Bleches, sind demnach 
wirkUngslos. 

1a.1.2. Die Steifen werden als Quer- oder Längeataifan, ausnahmsweise auch 
als Schrägstaitan ausgetUhrt. Bei größeran.stegbleohfeldern dart auch ein 
aus Quer. und Längssteifen zusammengesetzter Steifenroat angeordnet werden. 

Die Wirkung der Aussteifung Wird erhöht, wenn die Quer- und Längssteifen 
an ihren Enden biegesteif angeschlossen und an den Kreuzungastellen naoh 
Art der Tr&gerroste biegesteif verbunden warden. 

1a.1.3. Die Steifen durten einseitig oder auf beiden Seiten des B1eohee 
angeordnet werden. Liegt der s chwerpunkt des unverschw&ohten S teifenquer. 
schnittes (F) in der Mittelebene des Bleches, mittige Anordnung, siehe 
Bild 28a, so ist bei der Berechnung der Biegesteifigkeit der Steife das 
auf die Sohweraohse z • z bezogene Tragheitemoment J „ Jz des unver­
schwachten Steitenquersohnittea einzutuhren. Liegt 4er Schwerpunkt der 
Quersohn1ttatläohe (F) in der Enttarnung e außerhalb der Mittelebene des 
Stegbleohes, außermittige Anordnung, siehe Bild 28b, so darf bei der Be­
rechnung der Biegesteifigkeit der Steife das Trägheitsmoment 

J=Jz+F(e 

eingetUhrt werden. 

1a.1.4. Bei der Bestimmung des Y1ndeatwertee der B1egeate1f1gkeit, die 
eine Quer- oder Längasteite nach Ab-schnitt 18.1. und 1a.2. der 
TGL 1) 50) Bl.1 besitzen muß, um die ideale Beulapannung des Stegbleoh­
teldes bie ~ur idealen Beulapannung des stärkstbeanspruchtan, einapan­
nungatre1 gelagert gedachten Teilfeldes zu heben und demgemäß bei der 
Beuluntereucbung des StegblecheB eine Unterteilung des Feldes in einspan­
nungetrei gelagerte Teilfelder zuzulassen, so erhält man einen auf Grund 
idealisierender Voraussetzungen berechneten Mindestwert des Quersohnitts­
trägheitsmomentee 

b t 3 ~ 
J* „ 7* ------ „ 0,092 • y*. b • t-'. 

12 (1 .µ 2) 
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+ 
0 lz 

Bild 28a Bild 28b 

Das nach Abschnitt 1a.1.). berechnete Trägheitsmoment des Steifenquer­
sohnittea muß demnach in ~enen Fällen, in denen die erwlthnte Unterteilung 
des Stegbleohfeldes in einspannungsfrei gelagerte Teilfelder durohgefUhrt 
wird 1 der Bedingung J !E;; O ,092 Y *b t) genügen. 

Hierbei bedeuten: 

a und b Ll&nge und Breite des gegebenen, durch die steife 
zu unterteilenden Stegbleohfeldes 

t Dioke dee stegbleohes 

µ „ 0 1 ) die Querdehnungszahl des Baustahls 

Y* Beiwert, der von der Belastung und dem Seiten­
verhältnis a = a/b des stegbleohfeldee, von der 
Anordnung der Steife und, bei axial belaeteten 
steifen, auch von der Hilfegr6Be 

abhängt 

F die unverschwäohte Querechnittefläche der steife 

1a.1.5. Bei Steifen, die planmäßig axial unbelastet sind, Tabelle 7, 
Reihe ), 5 und 8 bis 15, oder deren Ax1alspannung kleiner ale 11 1 iet, 
Tabelle 7, Reihe 1, 6 und 7 1 führt die Theorie in allen den Fällen, in 
denen die ideale Vergleicheepannung {avKi) des vereteiften Bleches die 
ProporUonal1tätsgrenzeap „ o,e aF Ubersohreitet, zu einer Senkung des 
Beiwertee 7*, die 1m weiteren unberUokeiohtigt bleibt; die Sicherheit 
wird dadurch in den genannten Fällen erh!Sht •. 

1a.1.6. In Tabelle 7 sind für einfache Belastungsfälle und verschiedene 
l\Ulgliohkeiten der Steifenanordnung Näherungebeziehungen für den Beiwert Y* · 
zusammengestellt. Eine Steife, die nach Abschnitt 18.1,)• bis 1a.1,5, 
unter BerUcksiohtigung dieses Beiwertes bemessen ist, vermag die Beul­
spannung des Stegblechea praktisch bis auf jenen Wert zu heben, der dem 
dlll'oh Schraftur gekennzeiohnaten T e i 1 f e l d im Falle einer ein­
spannungafreien Lagerung aller vier Rllnder entspricht. 

Besteht fUr dia Teilfelder verschieden große Baulgefahr, ao geh6rt die 
.sab:i-affur zu dsm Teilfeld, fUr das die Baulgafahr am grl)ßten 1et 0 
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'r•b•ll• 8 Beulwert K 

Gültigkeill-
Belastung und Sfeilenanordlllng Beu/werf k berekh 

Geradlin!J iibir 
<iie Brete b ver 

d1 o~ vr ;&1 d1 a::f Vf+21 
2 . r1•rc2l2 + 2 r 

1 teiffe~-, s:i~1 !. * ~ 0,95tvr+t1 J (L'I { 1f2d} 

rwgen.1Lärgs-
steife n Mitte '(d1 

rt.> f1+2i 
k • 4 t+l/1•2( 

. der Fek:breite 0,95{vr« 1, 1} 1 ; 20' 

Gerodlinig übel 
die Breite b ver- d, O:i. '/' :>.1 d1 A- V .42 - 8 ' 

L~l~~r !1 
!<~~-·--~·· 

2 teile ()uc/<.fxrr ' o,4 ::<ce.:;10 
t4Ja: z { "IV + 1, 1 J 

rongen. 1Quer- A • 1,5 {1+tf:~2+-0,167{9+rt:.2) 1 +3,:13~ 3 
0 

Wek ii Mitte '1'
01 

der Feldlänge B•ftrrJ//f9•rC~2 „ 2:t'JV1ü2J2.if9"'a 212] 

Gleichmäßig 3) 
i.iber' de ~ "• "' 

3 bver~te~ ~ l.J~~! ~ 0,9 :r.o: :it, 1 k • [ 1•r:lJ2 + 2 { o, + 'lfod 3 } 

ce1 f 1 + 2 tf1 J ; 

fi;jes SttifenkraJz"' 

(i/ei:hmä!Jg veF (t,.93 { 1+rt ~ 
teilte !X:hWsprn- " k- d: 3 Vf 

T~ i 4 ntrgtin. 1Lärys- 0,5 :ÖC(:S.?o g-. 10.24lfr42)_2 + 3.16(1+9«~2 + 4,QS r 
lste#e i1 Mitte ( 1+te12f1+9C'(2j2 + 2((1+dlj2+21(1+ 9rt:2J2 

der Feldbreite + 10,24[1•K:2/_2 +Q,_41 t9t-d:2J_2 ffJ,:11.. 0 
/f+~2J2t9f/C2J"+2719 +CC2J2 + 162 (/1 + c(. 212 

eteichmi!Jig vi;r- k - 4,93ff+<C1 
feite~-

T et'. 'V -t • 

I~ 5 ~n.1(),Jer- Tl ~ 0,5~d:~2,0 f• 10,24[1+ri:2l2 +0,41l1+9rr.21 .,. 1J.11 ö -ex' 

steife in Hlle ~-~i>b ! 
(flrJ/f (f+9<J:1/ t1621'1f.'ft+«:~I+ 21d,'ff+9it;2)2 

. . 

+ 10, 24 /_1+ tl..2l2 + 3, 1619 +ct:Zj_I + 4,QS r c(3 
der Feldlänge J1+it2}1(9+<:f.~1 +2r<l3{9+1R/2 + 2Ttr3( ft-~2)2 

iµ(eK:hmä!lig '1:'!'- T k ~ 2,60 f+c(2 v - . 
Tl§~R 

cl: 3 ( 1+ct:~2 +2(4f_+<::(3 "f"4} 

6 teiltr; Schubspan-
qs::"a-~,o 

nungen. Mittt;e' { 3'. • ~ 8ild 31 lt l (} ur genauere IMirte 
Steifenkreuz 21 lf1 ~ 1t21q Ellld 32 

2>s1ehe Seite 72 -· ;" -... .:.1-, 

J}Nltherungsweise naoh dar Energiemethode (mit den Halbwellenzahl.an 
m a 1~. u • .3 in der Lllngsriohtung und n ~ 1, 1n der Querr1ohtung) 
berechnet. 
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1a.1.1. Wird dae Blech gleiohzeitig duroh geradlinig verteilte Normalspan­
nungen und gleiohmaßig verteilte Schubspannungen belastet, so dart Uber­
sohlligig 

V111 
1
* VB2 1* • Y* + 2 1 Pll1 VB2 

gesetzt werden. 

Hierin bedeutet: 

11 Mindestete1f1gke1t bei auseohließlioher Wirkung der 
Normalspannungen 

r* 2 Mindesteteitigkeit bei ausschließlicher Wirkung der 
Schubspannungen 

nach Abschnitt 17.3. der TGL 13 503 Bl.1 zu berech­
nende Ileuleicherheitszahlen, die gelten wurden, wenn 
dae beulgetkhrdete Teilfeld nur durch die gegebenen 
Normalspannungen oder nur durch die gegebenen Schub­
spannungen belastet ware 

die Beulsicherheitazahl bei gleichzeitiger Wirkung 
der gegebenen Normal- und Schubspannungen für das­
jenige Teilfeld, das bei der zugehörigen Mindest­
steifigkeit rt bzw. J~ die jeweils grllßte Beul­
getahr aufweist. 

18.2. Beulspannung ausgesteifter Stegbleohe 

1a.2.1. Bemißt man d1e Auesteifungen der Felder nioht nach den in Ab­
schnitt 18 0 1, angegebenen Mindeststeifigkeiten 1*, sondern nach dem im 
Abschnitt 10.2. der TGL 13 503 Bl.1 mitgeteilten zweiten Weg, so ist der 
Beulwert k für das v e r s t e i f t e Feld zu berechnen und die im 
Abschnitt 17.4. der TGL 13 503 Bl 0 1 verlangte Beulsicherheit (v11) nach­
zuweisen. Hierbei sind die zu wllhlenden Y-Werte der Ausete1fungen kleiner 
als deren Mindeststeif1gke1ten 1*. FUr einige wiohtige Belaatungställe 
und Steifenanordnungen sind die Beulwerte k bei einepannungsfre1 gelager­
ten Feldrändern aus der Tabelle a zu entnehmen. Die Abhängigkeit des Beul­
wertes (k) vom Seitenverhältnis a ist fUr einige steifigkeiten Y in den 
Bildern 29 bis 32 dargestellt. Insbesondere darf der Beulwert {k) nach 
Zeile 6 der Tabelle 8 fUr die Sonde:r.'fälle Y L • Y Q und Y L • 1/2 J Q 
genauer aus den Bildern J1 und J2 entnommen werden. 

Hierbei bedeutet: 

und 
F 

IJ = --- worin 
b • t 

a „ a • b Länge des Feldes in cm 

b Breite des Feldes in cm 

t Blechdioke in cm 

F unverschwäohte Quereohn1ttafläoha der steife 1n cm2 

J nach Abschnitt 1s.1.J. bereehnetea Trägheitsmoment 
d•s unverechwäohten Ste1fenquersohn1ttes in om4 

F\lr alle 1 > Y * ist der lleulwert ( k) nach Tabelle 4 der TGL 13 50 J Ill. 1 
rur das durch die zwisohenste1fe gebildete und durch Schraffur gekenn­
zeichnete beulgetährdete Teilfeld zu berechnen. 
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"' 45 

2 
;; Beufwerte k eines durch eine Li:ingssteife 
~ 
s 40 

in der Mitte der Feldlänge ausgesteiften 

" Blechfeldes bei gleicnmälJig verteilten 
Q) Schubspannungen (Tabelle 8. Reihel/) 

r - -35 

,"l~"""J3 30 

1 " d'<„'-. 

' 'oo 

' 25 Seutwerte ~r d 
as Obere Od „ . 

t - ' er (//;fere lei!-. 1 

e/d bet ein SPoru>ung t. . 

20 
aller Ränder s reJer Lagerung 

5 +----+----+---l---+-- -+-----"······----+---· ->----· 

0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 1,6 1,8 2,0 0: 

Bild 29 

1a.2.2. Wird daa du.roh eina elastieohe Zwisohensteite verstltt'kte Bleoh 
nioht nur durch die Uber die Breite b geradlinig verteilten Druokapann1111• 
gen mit den Randwerten 11 1 und 'P • /1 1 i O .s; ljl ~ 1, sondern suslltzlioh 
noch du.roh gleiohmliJ!ig verteilte Sohubapannungen (T) belastet, ae dart die 
Beulunterauohu:ng in erster Annllherung gle1ohtalla naoh Ab1111hn1tt 17 .1., 
17.J. und 17.4. der TGL 1J 50J Bl 0 1 du.rchgetUhrt werden. Die E1nzelbeul­
apannu:ngen 11 1 Ki w:ul T Ki sind hierbei :t'Ur daa dur11h die elaatis ehe Zwi11ohen­
eteife veratltrkte Bleoh naoh Tabelle 8 zu bereohnen. 

Ist )' gleich odor gr!SJler als der naoh Abschnitt 1a.1.7. Uberaohlllgig be­
stimmte Wert y* • so 111t die Beulunterauohung :rur das cturoh die Zwisohen­
steife gebildete, a1napannunga:t're1 gelagert gadaohts Te1l:t'eld durahzuf'Uhren. 
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"' 65 

~ ... 
~ „ 

' ~ w 

~ 60 
0 

"' 

55 

~-+-'\1\--LL-+--+--· ~·~···~== 
1 

! ' ' 

·-1------f--Be-<1,lw-er-to_k_e-;in_e_s_d_urc~ ei~~=~~' 
1 in der Mitte der Feldlänge avsgesteiffen 

Stechfeldes trei gleichmäßig verteiften 
50 +----Hl-++-'11-+--.-----i Schubspannungen (Tabelle 8. Reihe 5) 

20 

10 

.5 
0,4 0,6 0/) 

Beu/werte k für das linke oder "'chte l'e!ll' 
!uld b9i einspannungsfreier Lagerung aller 
Ränder ---

. ' 1-1 

' 

1,0 \2 1,~ 1,6 1,B 2,0 (f 

:8114 JO 
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105,} 

9!231 
8evlwttrff!c k ~f!S durch ttitt 
mittiges Steifenkreut ausge-
steiltl!n Blechfttfdes b~ glrich ... 

i 1 mäßig verleJrt~ Schübspan-
nul'lg@n, wobei die l.iJJ'l:l$$feiff! 

1 l'IUr die halbe Strifigkttit der 

r: Ottrrsteite aulweist. 
·- ('liJf>e/le 8,R<ih• 6, l', • 'I! Yol· 
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Hinweise 

Ersatz tUr TGL 0-4114 B1.2 Auaa.9.42 

Änderungen aegenUber TGL 0•4114 Bl 0 2: 

Abachnitte: 
1.1., 1.a. und 7.3. neu bearbeitet, 

e.1. neu a~a•nommon 

10.2. neu bearbeitet 

10.). und 17.3. neu autgenommen 

redaktionell Uberarbeitet. 

Stahlbauj Stabilitlf.tatlf.ll•J 
Berechnung nach zulllaaig•n Spannungen, 
Allgemein• Grundlagen 

Stahlbau; Stahltragwerke; 
Berechnung, bauliche Durc·hbildung 

Statik und :reatigkeitalehre 
Formelzeichen, Einheiten 

Mathematische Zeichen 

Allgemein• Formelzeichen 

aiehe TGL 1) 50) Bl 0 1 

siehe TGL 1) 500 

aiehe TGL 19 )26 

siehe TGL 0·1)02 

aiehe TGL 0·1)04 

' ' 


