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K. Minister fiir Wiederaufbau
II A. Bauaufsicht

Einfiilhrung von Normblittern als einheitliche tech-
nische Baubestimmungen (ETB); hier: DIN 4114*)

RdErl. d. Ministers fiir Wiederaufbau v. 14, 11, 1952 —
II A 2260 Nr. 3000/52

1 Das Normblatt
DIN 4114 Blatt 1 (Ausgabe Juli 1952) —

Stahlbau, Stabilititsfdlle (Knickung, Kip-
pung, Beulung), Berechnungsgrundlagen,
Vorschriften — Anl, 1 —

wird unter Hinweis auf Nr. 1.4 meines RdErl. v.
20. Juni 1952 — II A 4.01 Nr. 300/52 (MBL. NW. S. 801)
— mit sofortiger Wirkung fiir das Land Nordrhein-
Westfalen bauaufsichtlich eingefiihrt und hiermit auf
Grund der Polizeiverordnung iiber die Feuetsicherheit
und Standsicherheit baulicher Anlagen v. 27. Februar
1942 (Gesetzsamml. S. 15) in Verbindung mit Nr. 1.3
meines vorgenannten RdErl. bekanntgemacht.
Die Bestimmungen dieses Normblattes sind in Zukunft
bei Aufstellung der Standsicherheitsnachweise von
Stahlbauten und Stahlbauteilen aller Art gegen Kip-
pen, Knidken und Beulen zugrunde zu legen; sie treten
insoweit an die Stelle von Bestimmungen in bauauf-
sichtlich eingefiihrten Normbléttern, und zwar in
DIN 1050 (Ausgabe Juli 1937) — Berechnungsgrund-
lagen fiir Stahl im Hochbau — 1) an Stelle
von
§ 11 Druckstdbe,

§ 12 Abstiitzung der Druckstidbe gegen seit-
liches Ausweichen und
§ 13 Ziffer 5 Aussteifung der Stegbleche.
DIN 120 Blatt 1 (Ausgabe November 1936) — Berech-
nungsgrundlagen fiir Stahlbauteile von
Kranen und Kranbahnen — 2% an Stelle von
§ 17 Druckstdbe und

§ 18 Abstiitzung der Druckstdbe gegen seit-
liches Ausweichen.

*) Sonderdrucke dieses RdAErl. kénnen bei Bestellung bis zum 1. 2. 53
durch die August Bagel Verlag GmbH., Diisseldorf, Grafenberger
Allee 98, zum Preise von 2,50 DM bezogen werden. Sammelbestel-
lungen erwiinscht. '

1) Absdmitt V d 1 der Nachweisung A (Anlage 20) zum RJErl. v.
20. Juni 1952 — II A 4.01 Nr. 300/52 (MBl. NW. S. 801).

%) Abschnitt VII 1 wie vor.

DIN 1073 (Ausgabe Januar 1941) — Berechnungsgrund-
lagen fiir stdhlerne StraBenbriicken — %) an
Stelle von

§ 10 Druckstdbe einschlieBlich der Ande-
rung des § 10 Abs. 4 ,Mehrteilige
Druckstédbe” vom April 1942 und

§ 11 Oben offene Briicken und Abstiitzung
von Druckstdben.

DIN 4115 (Ausgabe August 1950) — Stalleichtbau und
Stahlrohrbau im Hochbau — ¢)

Abschnitt 4.31: Fir die Bemessung der
Druckstdbe tritt DIN 4114
Blatt 1 an Stelle von DIN
1050.

Abschnitt 4.32 und 4.33: Der hier verlangte
Nachweis einer ausreichen-
den Sicherheit gegen Beu-
len, Drehknicken und son-
stigen Instabilititen ist, so-
weit das auf rechnerischem
Wege moglich ist, nach DIN
4114 zu fiihren.
Auf das Normblatt
DIN 4114 Blatt 2 (Ausgabe Juli 1952) —
Stahlbau, Stabilitatsfdlle (Knickung, Kip-
pung, Beulung), Berechnungsgrundlagen,
Richtlinien — Anl. 2 —
weise ich die Baugenehmigungsbehérden unter Bezug-
nahme auf Nr, 1.5 meines RdErl. v, 20. Juni 1952 —
II A 4.01 Nr. 300/52 (MBl. NW. S. 801) — hin. Der.
Inhalt dieses Normblattes vermag die Beurteilung
schwieriger Fdlle durch eingehende, zum Teil erst-
malig veréffentlichte Angaben erheblich zu erleichtern.
Die Nachweisungen A3) und B?% sind wie folgt zu
erganzen:
In der Nachweisung A5) ist DIN 4114 Blatt 1 unter
einer-neuen Ziffer 6 des Abschnittes V d aufzunehmen.
Dieser RdErl. ist jeweils in Spalte 7 unter V d 1,
Vd5 VI2und VII 1 zu vermerken.
In der Nachweisung B9 ist DIN 4114 Blatt 2 unter
einer neuen Ziffer 8 des Abschnittes I aufzunehmen.
Die Regierungsprasidenten werden gebeten, auf diesen
RdErl. in den Regierungsamtsbldttern hinzuweisen.

3) Abschnitt VI 2 wie vor.
4) Abschnitt V d 5 wie vor.
%) Anlage 20 zum RdErl. wie vor.
%) Anlage 21 zum RdErl. wie vor.
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Amage I

DK 624:351.78 DEUTSCHE NORMEN Juli 1952
Stahlbau D'
Stabilitatsfalle (Knickung, Kippung, Beulung) 4114
Berechnungsgrundlagen Vorschriften Blatt 1
inhalt

1 Aligemeines

2 Geltungsbereich

Knickung der Druckstédbe
3 Grundsdtzliches

Gerade, planm#Big mittig gedrickte Stlbe
4 Aligemeines
5 Hochstzul@ssiger Schlankheitsgrad
6 Knickldnge
7 Einteilige Druckstibe von gleichbleibendem Querschnitt
8 Mehrteilige Druckstébe von gleichbleibendem Querschnitt

¢ Dinnwandige Teile von Druckstdben

Gerade, planmiBig auBermittig gedrlickte Stibe;
Beanspruchung auf Druck und Blegung

10 Gerade, planméflig auflermittig gedriickte Stdbe von
gleichbleibendem Querschnitt

1 Allgemeines

Es ist besonders sorgfdltig zu untersuchen, ob in Stahl-
tragwerken oder Teilen von Stahltragwerken instabile
Gleichgewichtszustinde auftreten kdnnen. Die Stabili-
tat des Gleichgewichtes eines Stahliragwerkes muf3
nicht nur im fertigen Zustand, sondern auch in jedem
Bau- und Umbauzustand gesichert sein. Ein wich-
tiges Mittel zur Sicherstellung der Stabilitat sind die
Verbéande. Sie sind so auszubilden, daf3 sie die
einzelnen Bauteile und das ganze Tragwerk am seit-
lichen Ausweichen hindern und auf diese Weise eine
hinreichend hohe lage der Stabilitdtsgrenze gewdhr-
leisten.

2 Geltungsbereich
Die Berechnungsgrundlagen fiir Stabilitétsfélle im Stahl-
bau (Knickung, Kippung, Beulung) DIN 4114 gelten im
Rahmen der folgenden Bestimmungen:

a) DIN 1050 Berechnungsgrundlagen fir Stahl im
Hochbau
b) DIN 4100 Vorschriften fir geschweifite Stahlhoch-

bauten

Druckgurte und Druckstiibe mit federnder Quer-
stitzung einschlieBlich Hilfsstdbe zum Abstlitzen
von Druckstiben

11 Allgemeines
12 Néherungsverfahren

Bogentridger
13 Knickung symmetrischer Bogentrager

Rahmen
14 Knicklinge der Stiele freistehender Rechteckrahmen

Kippung der Tréager
15 Kippsicherheit von Tragern mit I-Querschnitt

Beulung der Stegbleche vollwandiger Tréger
16 Allgemeines
17 Nachweis der erforderlichen Beulsicherheit
18 Aussteifung von Stegblechen

c) DIN 1073 Berechnungsgrundlagen fir stéhlerne

Strafenbriicken

d) DIN 4101 Vorschriften fir geschweifite, vollwandige,
stéhlerne Straflenbriicken

e) DIN 120 Berechnungsgrundlagen fiir Stahlbauteile
von Kranen und Kranbcahnen

f) DIN 4111 Stéhlerne Bohrtirme fir Tiefbohrungen,
stihlerne Fordertirme fir Erddlgewinnung

g) DIN 4112 Berechnungsgrundlagen fiir fliegende
Bauten

h) DIN 4115 Stahlleichtbau und Stahirohrbau im Hoch-
bau

i) Deutsche Bundesbahn, Berechnungsgrundlagen fir
st&hlerne Eisenbahnbriicken (BE)

k) Deutsche Bundesbahn, VorlGufige Vorschriften fir
geschweifite vollwandige Eisenbahnbriicken

I} Vorschriften fir den Bau von Starkstrom-Freileitun-
gen (VDE 0210)

m) Berechnungsgrundlagen fir Abraumforderbriicken
n) Berechnungsgrundlagen fir Férdergeriiste.
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[ 3 o - .
Knickung der Druckstdbe 6 Knicklénge
Grundstzliches 61 Allgemeines L
6.11 Die Bemessung von Druckstében mit gleichbleibender
Im allgemeinen Fall des gedriickten Stabes, bei dem Querschnittsfiache F, jedoch mit beliebiger Lagerung
Schwerachse (S), Schubmittelpunktsachse (M) und Last- oder verdnderlichen Normalkraften oder mit Druck-
wirkungslinie (P) nicht zusammenfallen (vgl. Bild 1), tritt kréften, die ihre Richtung wdhrend des Ausknickens
beim seitlichen Ausweichen des Stabes sowohl eine Ver- nicht beibehalten, darf zuriickgefihrt werden auf das
biegung als auch eine Verdrehung ein, wobei im all- Verfahren des Abschnittes 7 zur Bemessung von Stében
gemeinen die Verbindungslinie der Drillruhepunkte (D) mit gelenkiger Lagerung und an den Enden angreifen-
mit keiner der genannten drei Linien zusammenfdllt und den richtungstreven Druckkréften. Es ist dazu als wirk-
bei geeigneten Randbedingungen an den Stabenden same KnicklGnge eine gedachte Lange s — fs einzu-
at_Jch eiqe Ku.rve sein k-ann. D_iese Art des Ausweichens fihren, worin s die Netzlénge des Stabes bedeutet.
‘r':’:c‘; TclxtgeB ! dee? el.g:t::ugkri?f;;ukn:tzsg u?‘zze;:cg:‘"fh df:; In der Regel wird vorausgesetzt, daf die beif:len Enden
Querschnittes ergeben sich als Sonderfalle die B s des Stabes c!urch Verbandq, §che|ben, thgglleder.odgr
c g 1ch C ertalledie biege nach Abschnitt 12 gegen seitliches Ausweichen gesichert
knickun g mit ausschlieBlicher Verbiegung des Stabes sind. Hierbei ist die Wirkung einer Einspannung
:gcﬁlgﬁr?ha;g%ﬁseer-éifrl:\erlmziﬁzngf '"l; e.Iﬁihsghin Be- und Verhinderung der Querschnittsver-
mit ausschlieflicher Verdrei:rl des IS? b” nclic dun . wolbu ng vh bericks |c htigt zu lassen, wenn
mit der Schubmittel unktsachseg(M) undad;slt;z 'Iek ‘""T von den im weiteren angefihrten Ausnahmeféllen ab-
linie (P) zusamm:nfallende échwerachse (S)W“'H‘,’“gs ggsehen und keln._genouerer, auch das Verhalten der
geben die Richtlinien Ri 3 weitere Erléuterun oY el.nspannende_r_\ Sl}!bg (also der gesamten Stabver-
gen. bindung) beriicksichtigender Nachweis erbracht wird.
S = Schwerpunkt Die Stabenden sind demnach als gelenkig fest-
P = Lastangriff gehalten anzusehen, und die Knicklénge s, ist der Netz-
M = Schubmittelpunkt lange s gleichzusetzen. Ist die Voraussetzung unver-
D = Driliruhepunkt schieblich festgehaltener Stabenden nicht erfillt, so kann
die Knickldnge s erheblich grofier als die Netzlénge s
oD sein (3 > 1).
6.12 Beim AnschluB von Hilfsstdben, die einen Druckstab
gegen das seitliche Ausknicken sichern sollen, ist darauf
- zu achten, daf} auch die abstehenden Teile (Flanschen)
des Druckstabes gegen das seitliche Ausweichen ge-
sichert sind.
6.2 Gurtstibe von Fachwerken und Endstreben von
Trapeztriigern
Bild 1 6.21 Fir das Ausknicken in der Fachwerkebene gilt
S = 8.

Gerade, planmiilig mittig 622 Fir das Ausknicken rechtwinklig zur Fach-
- " werkebene gelten folgende Festsetzungen:
gedriickie Stibe Sind die Knotenpunkte seitlich unverschieblich fest-

gehalten, so ist s, —s.
Aligemeines Sind die Knotenpunkte nur federnd quergestitzt, so
Als gerade, mittig gedriickte Stébe gelten nur die, die gelten die Vorschriften des Abschnittes 11 und 12.
nach dem Bau-Entwurf als solche angegeben sind. Sind die Knotenpunkte « und b in beiden Fachwerk-
Stabe, deren Druckkraft auflermittig an einem plan- ebenen seitlich unverschieblich festgehalten, wirken
méfig bekannten Hebel angreift oder deren Achse aber in den beiden Hélften der Stabldnge verschie-
schon im lastfreien Zustand eine Krimmung von plan- den grof e Druckkrifte S, und S, < S, (Bild 2), so ist
méBig festgelegter Gréf3e hat, oder Stdbe, die aufier der Stab mit der Druckkraft S, und der Knickldnge
der Druckkraft noch Querlasten oder Kréaftepaare zu s —s+{0,75 + 0,25-5,/S,} zu berechnen.
tragen haben, sind nach Abschnitt 10 zu berechnen.
Bei waagerecht oder schrag liegenden Druckstében, 43 Streben und Pfosten von Fachwerken
deren autf die waagerechte Ebene projizierte Netzlénge . . .
mehr als 6,00m betrégt, ist die Wirkung des Eigen- 6.31 Fir das 'Auskm.cken in d_e r Ec chwerkebene und
gewichtes nach Abschnitt 10.05 zu beriicksichtigen. das Drillknicken gilt fir s, der Abstand s, der
nach der Zeichnung geschétzten Schwerpunkte der An-

” e . schluBnietgruppen oder Schweiflanschliisse an den bei-
Héchsizuldssiger Schlankheitsgrad den Stabenden. Wird der Stab von einem anderen
Der Schlankheitsgrad 4 der Druckstdbe (Abschnitt 7) Stab gekreuzt, so darf der Kreuzungspunkt in der Fach-
darf nicht grofer als 250 sein. Insonderheit gilt folgen- werkebene als unverschieblich angesehen werden, wenn
des: Im Briickenbau (ausschlieBlich der Abraumférder- die sich kreuzenden Stdbe durch mindestens ein Viertel
briscken) darf der Schlankheitsgrad der Druckstabe den der zum Anschlu des gedriickten Stabes erforderlichen
Wert 7 = 150 nicht Uberschreiten; Fillstdbe von Ver- Niete oder eine nach den Vorschriften gleichwertige
bénden, die nur durch Zusatzkréfte belastet werden, Schweifverbindung miteinander verbunden sind.
oder Hilfsstabe, die gedrickte Gurte nur gegen das 6.32 Fir das Ausknicken rechtwinklig zur Fach-

Ausknicken sichern (Abschnitt 12.4), dirfen jedoch
Schlankheitsgrade bis 200 aufweisen. Bei mehrteiligen
Druckstében ist hier der ideelle Schlankheitsgrad (Ab-
schnitt 8) einzufihren. Fir Gittermaste von Starkstrom-
freileitungen entfdllt die Begrenzung der Schlankheit.

werkebene gelten die folgenden Festsetzungen:

Ist der Stab an den beiden Enden unverschieblich fest-
gehalten, so gilt s — s. Bildet er zusammen mit einem
Quertrager oder einem Querriegel einen biegesteifen,
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nicht querverschieblichen Rahmen (Bild 3a), so darf
sk= 08-s gesetzt werden. Gehért der Fachwerkstab
einem geschlossenen, nicht querverschieblichen biege-
steifen Rahmen an (Bild 3b), so darf s, = 0,7 - s gesetzt
werden. Fir querverschiebliche Rahmen gilt der Ab-
schnitt 14.

6.33 Besteht der Stab aus einem einzelnen Winkelstahl, so
ist die in 10.08 angegebene Vorschrift zu beachten.

Fachwerk I

(z.B Windverband) ﬁ *
3 T 7:: E

O]S, 152 Ib l H 0
al—-—s b
Sy 52
me——3 tae——t
Fachwerk IT
(z.B Haupttréiger a) b)
Bild 2 Bild 3

6.4 GeschoBstltzen

6.41 Stehen die Stitzen in mehreren Stockwerken iiberein-
ander und werden ihre Enden unverriickbar festgehal-
ten, so darf die Gescho3hdhe als Knickiénge zugrunde
gelegt werden. Beim untersten Geschof3 ist die Knick-
lange vom Stitzenful aus zu messen.

6.42 Eingemauerte, ein geschossige Stitzen in }2-Stein dicken
Stahlfachwerkwénden missen auch auf Knickung in
der Wandebene berechnet werden, und zwar
mindestens mit einer Knicklange gleich dem Abstand
der an die Stitzen angeschlossenen Riegel, die durch
Verbdnde dauvernd gegen Verschiebungen in derWand-
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ebene gesichert sind. Werden Stahlstitzen in mehr als
%-Stein dicke Wénde eingemauert, so missen sie in
der Wandebene zumindest fir die Lénge knicksicher
ausgebildet werden, diederTir-oderFenster-
héhe des betreffenden Gebdudes ent-
spricht. Bei Stitzen in ausgemauerten Wanden von
mehrgeschossigen Stahlskelettbauten darf die Quer-
stitzung durch die Ausmaverung bei der Bestimmung
der wirksamen Knickldnge nicht beriicksichtigt werden.

6.43 Nach DIN 1050 (Berechnungsgrundlagen fir Stahlhoch-
bau) § 11, 3d dirfen bei durchgehenden Geschof3-
stitzen, die nur auf Druck beansprucht werden und
deren Stdfle in den &ufleren Viertelteilen der Knick-
lange angeordnet sind, die Verlaschungen und Nietan-
schiisse der Stofie fir die halbe Stitzenlast bemessen
werden, wenn die Endquerschnitte winkelrecht gefrést
oder gehobelt sind und fugenlos aufeinander liegen.
Am Kopf und Fuf der nur auf Druck beanspruchten
Stitzen brauchen bei winkelrechter Frésung der End-
querschnitte und bei Anordnung ausreichend dicker
Auflagerplatten die Niete der Anschlufteile (Schaft-
bleche, Winkel u. dgl.) nur fir ein Vierte! der Stitzen-
last bemessen zu werden.

7 EinteiligeDruckstibe von gleichbleibendem
Querschnitt

7.1 Bei einteiligen Druckstaben muf}
S
O = Ozl
sein. Hierbei bedeutet

S den Absolutwert der grofiten im Stab auftretenden
Druckkraft in kg, berechnet unter Beriicksichtigung
der Vorschriften Uber die Schwingbeiwerte ¢
{DIN 1073; DIN 1055, Blatt 3; DIN 120; Deutsche
Bundesbahn, Berechnungsgrundlagen fir stdhlerne
Eisenbahnbriicken) und die Ausgleichszahlen v
(DIN 120), jedoch ohne Bericksichtigung des

Dauerfestigkeitsbeiwertes »

Tafel1 der Knickzahlen o flir St 00.12, Handelsbaustahl und St 37.12

i o 1 | 2 i 3 . 4 5 6 i1 8 9 p
20 1,04 | 1,04 1,04 | 105 . 1,05 1,06 1.06 1,07 1,07 1.08 20
30 1,08 1,00 | 109 | 1,10 1,10 1,11 111 0 112, 143 1,13 30
40 1,14 114 ' 115 ;| 1,16 1,16 1,17 1,18 : 1,19 ! 1,19 1,20 40
50 1,21 1,22 123 : 1,23 1,24 | 1,25 1,26 1,27 1.28 1,29 50
60 1.30 1,31 | 132 133 . 134 | 135 1,36 1.37 1,39 1.40 60
70 1,41 142 | 144 1,45 1,46 1.48 1,49 1,50 1,52 1,53 70
80 1,55 1,56 . 158 1,59 1,61 1,62 1,64 1,66 168 = 1,69 80
90 1,71 1,73 | 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 1,88 90
100 1,90 1,92 © 194 1,96 1,98 2,00 2,02 | 205 | 2,07 2,09 | 100
110 2,11 2,14 2,16 2,18 2,21 2,23 2,27 | 231 | 235 2,39 | 110
120 243 ' 247 . 251 2,55 2,60 2,64 268 : 2,72 2,77 - 281 | 120
130 2,856 | 290 ; 294 2,99 3,03 308 | 3,12 3,17 3,22 326 | 130
140 331 | 336 | 341 345 3,50 3556 ' 3,60 3.65 3,70 3756 | 140
150 3.80 3,85 390 @ 3,95 4,00 4,06 4.11 416 | 422 427 | 150
160 4,32 4,38 443 | 449 454 | 460 4.65 471 | 477 | 482 | 160
170 488 4.94 500 ;| 5,05 511 | 5,17 5,23 529 | 535 | 541 | 170
180 547 _ 553 5,59 5,66 572 | 5,78 584 : 591 | 597 | 603 | 180
190 6.10 | 6,16 623 : 6.29 6.36 642 ! 649 ' 655 : 662 ! 669 | 190
200 6.76 6,82 689 ' 696 7,03 710 | 717 7.24 731 | 7,38 | 200
210 7.45 7,52 759 = 7.66 7,73 781 | 1788 7,95 803 | 810 | 210
220 8,17 8,25 8.32 8,40 8,47 855 | 863 8.70 8,78 | 886 | 220
230 893 | 9.01 909 @ 917 ! 925 933 | 941 ' 949 957 | 965 | 230
240 9.73 : 981 989 ' 997 1005 - 1014 1022 ' 1030 10,39 ' 1047 | 240
250 [ 1055 | ! i ' i : i

Zwischenwerte brauchen nicht eingeschaltet zu werden.
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Tafel 2 der Knickzahlen o flr St 32

1726

s 0 ; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
20 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11 20
30 1,11 1,12 1,12 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 1,17 1,18 30
40 1,19 1,19 | 120 | 1,21 1,22 1,23 124 | 1,25 1,26 1,27 40
50 1,28 1,30 1,31 1,32 1,33 1,35 1,36 1,37 1,39 1,40 50
60 1,41 1,43 1,44 1,46 1,48 1,49 1,61 1,63 1,54 1,66 60
70 1,58 1,60 | 1,62 | 164 1,66 1,68 1,70 1,72 1,74 1,77 70
80 1,79 1,81 | 1,83 | 186 1,88 1,91 1,93 1,95 1,98 | 201 80
90 2,05 2,10 | 2,14 __2,19 2,24 2,29 2,33 238 : 243 :;2_14}877 90
100 263 | 258 ' 264 | 2,69 2,74 279 | 285 290 | 295 ! 3,01 100
110 306 | 312 ! 318 | 323 | 3929 | 335 | 341 347 | 363 | 359 | 110
120 3,65 3,71 3,77 3,83 3,89 3,96 402 | 409 ! 415 @ 422 120
130 4,28 4,35 : 4,41 4,48 4.55 4,62 4,69 475 ' 482 | 489 130
140 496 504 . 511 5,18 525 | 5,33 5,40 5,47 : 5,55 ‘ 65,62 | 140
150 5,70 5,78 5,85 5,93 6,01 6,09 6,16 6,24 . 6,32 . 6,40 150
160 6,48 6,57 6,65 | 6,73 6,81 6,90 6,98 706 . 7,15 7,23 160
170 7,32 7,41 7,49 , 7,58 7,67 7,76 7,85 7,94 . 8,03 8,12 170
180 8,21 ! 8,30 8,39 8,48 8,58 8,67 i 8,76 886 | 895 ' 905 180
190 | 914 ' 924 | 934 | 944 | 953 | 963 | 973 | 983 ' 993 |1003 | 190
200 | 10,3 [1023 | 10,34 | 1044 | 1054 (10,65 : 10,75 | 1085 | 10,96 | 11,06 | 200
210 11,17 i 11,28 11,38 11,49 11,60 111,71 11,82 11,93 12,04 12,15 210
220 12,26 | 12,37 12,48 ° 12,60 12,71 - 12,82 . 12,94 13,05 13,17 13,28 220
230 | 1340 ;1352 | 1363 | 1376 | 1387 113,99 | 14,11 | 1423 [ 1435 | 1447 | 230
240 | 1459 | 1471 1483 {1496 | 1508 1520 ;1533 1545 | 15658 ' 1571 | 240
250 | 15,83 I : , | i
Zwischenwerte brauchen nicht eingeschaltet zu werden.
F die unverschwichte Querschnittsfiéiche des Stabes -e -
in cm? i I | i
n.,; die fir den untersuchten Belastungsfall und die ' ao:on
gewdhlte Baustahlsorte geltende zuldssige Zug- : | |
spannung in kg/cm? (z. B. nach DIN 1073; DIN 1050; | | :
DIN 120; Deutsche Bundesbahn, Berechnungs- i | X
grundlagen fir stéhlerne Eisenbahnbriicken) ! a1 3
o die von der Baustahlsorte und dem Schlankheits- | c]' ’ ;3
grad i abhdngige, avs den Tafeln 1 oder 2 zu | |
entnehmende Knickzahl il
/ den Schlankheitsgrad des Siabes, d.i. der grofiere l ]
derbeiden Verhdltniswerte /, = sk, /iy, 4y =sg,/iy, & & A |
wobei sk, sk, die Knicklangen (Abschnitt 6) des If Ll
Stabes fir das Ausknicken rechtwinklig zur Quer- %| !
schnittshauptachse x— x bzw. y -y und iy, iy die | e
zugeordneten HauptirGgheitshalbmesser sind. - }* C.Jill ﬁ'a—
7.2 Stabe mit geringem Drillwiderstand sind, falls erforder- N5
lich, auf Biegedrillkknickung und Drillknickung {vgl. Ab- | I
schnitt 3 und Richtlinien Ri7.5) zu untersuchen. | |
7.3 Fir Stabe mit 2 < 20 st keine Knickuntersuchung durch- ! !! ’ H
zufhren. Also ist hier «» = 1 zu setzen.
d! b)
Bild 4
8 Mehrteilige Druckstibe von gleich-
bleibendem Querschnitt S den Absolutwert der gréBten auf den Gesamt-
stab einwirkenden Druckkraft [kg]
8.1 Bezeichnungsweise

Es bedeutet

die Zahl der-gleichartig ausgebildeten, mit- Hilfe
eines Querverbandes zu einem Gesamistab ver-
einigten Einzelstbe (z.B. m = 3 in Bild 5e) oder
Stabgruppen, die durch Einzelstibe ersetzt werden
dirfen (z.B. m = 2 in Bild 8c). Der Querverband
kann ein Fachwerkverband (,,Gitterstab”, Bild 4a)
oder ein Rahmenverband (,,Rahmenstab”, Bild 4b)
sein

m

F  den unverschwachten Querschnitt des Gesamt-
stabes[cm?]

F, den unverschwéchten Querschnitt eines Einzelstabes
[em?]
+=F-i,2 und J, = F.i? die Tragheitsmomente des

Gesamtquerschnittes, bezogen auf die Hauptachsen
x—x bzw. y—y [em?]; die Hauptachse x—x wird
als ,Stoffachse” bezeichnet, wenn-: sie alle Einzel-
stabquerschnitte durchschneidet
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SKx

8.2

und sg, die nach Abschnitt 6 zu bestimmenden
Knicklangen des Gesamtstabes fiir ein Ausknicken
rechtwinklig zur Hauptachse x - x bzw. y -y [em]

= sgxiiy und 2y = s iy, die zugehorigen Schlank-
heitsgrade des Gesamtstabes

J, = F,-i;> das auf die Achse 1—1 bezogene Trag-

heitsmoment des Einzelstabquerschnittes [cm?]; die
Achse 1—1 ist die Minimumachse dieses Quer-
schnittes (Bild 5 bis 8)

i HilfsgréBe, fir die bei Rahmenstében (Bild 4b)

und bei Gitterstdben (Bild 4a)

. l F d3
Ay =T - —

i-Fl, s - €°

einzufGhren ist.

= Anzahl der in paralielen Ebenen nebeneinander-
liegenden Querverhdnde

s, grofte Feldweite des Stabes (cm) (Bild 4)

unverschwdchte Querschnittsfliche (cm?) einer ein-
zelnen Diagonale eines Gitterstabes (Bild 4a); bei
Anordnung gekreuzter Diagonalen ist fir Fp, die
Summe der Querschnittsflachen der beiden ge-
kreuzten Diagonalen einzusetzen

d Netzliénge einer Diagonale (cm) eines Gitterstabes
(Bild 4a)

n die Felderzahl
e den Abstand der Einzelstab-Achsen [cm].

Berechnung des Stabes

821 Stabgruppe | (Bild-5 und 6)
8.211 Mehrteilige Druckstabe, die aus m Einzelstédben be-

stehen und deren Querschnitt eine Stoffachse x-x
hat (Bild 5 und ), sind fir das Ausknicken rechtwinklig
zu dieser Stoffachse wie einteilige Druckstdbe zu be-
rechnen, Es muf3 daher

Oy — = Oz41

F
sein, wobei o, die dem Schlankheitsgrad /7, = sg, i,
zugeordnete Knickzahl (Tafel 1 oder 2) und o,,; die
dem untersuchten Belastungsfall entsprechende zu-
lassige Zugspannung (Abschnitt 7) bedeuten.

8.212

8.213
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Fir das Ausknicken rechtwinklig zur Querschnittshaupt-
achse y — v ist der Stab wie ein einteiliger Druckstab
mit der ideellen Schlankheit

m . .
+ 5 A2

A PP
hyi= | Ayt 2

zu berechnen. Es muf3 daher

Oy T = Oyl

sein, wobei m,; die der ideellen Schlankheit 1,; zu-
geordnete, aus den Tafeln 1 cder 2 zu entnehmende
Knickzahl und 6, die dem untersuchten Belastungs-
fall entsprechende zulassige Zugspannung {Abschnitt 7)
bedeuten.

Im Briicken- und Kranbau mufB dus Verhéltnis -
1)

der Bedingung —:1— = ', ., geniigen, braucht unter

Beachtung von Abschnitt 8.34 jedoch nicht kleiner als
50 zu sein. Im Hochbau (einschlieBlich der Abraum-
forderbricken) darf diese Bedingung in der Form
Sy (a3 OS
T 2 fx (4 3F'ﬂzul
©yi und o, die gleiche Bedeutung wie im Abschnitt

) geschrieben werden, wobei

8.212 haben und wieder unter Berlicksichtigung von

Abschnitt 8.34 ‘:—'= 50 gesetzt werden kann, wenn
1

1< 50 liefert.

die Bedingung einen Wert

Bild 6

8.214 Wird bei zweiteiligen Druckstdben, bei denen der

lichte Abstand der Einzelstabe nicht oder nur wenig
groBer ist als die Dicke des Knotenbleches (Bild 6),
zur Verbindung der Einzelstdbe ein durchgehendes
Flachstahlfutter verwendet, so darfin Abschnitt8.212 un-
mittelbar %,; = %, gesetzt werden; dies gilt auch fir

Bild 5
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Stabe mit Bindeblechen oder Flachstahl-Futterstiicken,
wenn diese Querverbindungen den Vorschriften Ab-
schnitt 8.213 und Abschnitt 8.34 entsprechen und wenn
ausnahmsweise zwischen den Orten der Querverbin-
dungen unterfitterte Niete angeordnet werden, deren
Abstand in Richtung der Stabachse nicht mehr als 15,
betrégt. Das Querschnittstrégheitsmoment eines durch-
gehenden Futters darf in die Rechnung einbezogen
werden; fir die Querschnitisfliche gilt dies nur in
jenen Féllen, in denen die (ohne Knickzahl berechnete)
Stabspannung an der Anschlufistelle den Wert o,
nicht Uberschreitet oder in denen diese Uberschreitung
durch einen ausreichenden Anschluf3 des Futters an
das Knotenblech unwirksam gemacht wird.

822 Stabgruppe ll (Bild 7)

8.221 Druckstébe, die aus zwei Ubereck gesteliten Winkel-
stéhlen bestehen (Bild 7a oder 7b), brauchen nur auf
Knickung rechtwinklig zur Stoffachse x -x berechnet
zu werden. Es muf}

S
Oy T = Oyl

sein, wobei o, die dem Schlankheitsgrad 7, = sk, /i,

zugeordnete Knickzahl (Tafel 1 oder 2) und 6, die
dem untersuchten Belastungsfall entsprechende zu-
lassige Zugspannung (Abschnitt 7) ist.

8.222 Das Verhéltnis % darf nicht grofier als 50 sein.

8.223 Fir sy, ist der arithmetische Mittelwert der beiden
Knickldngen einzusetzen, die nach Abschnitt é fir das
Ausknicken in der Tragwerksebene . und recht-
winklig zur Tragwerksebene mafigebend sind.

8.224 Bei Stdben mit dem in Bild7b dargestellten Querschnitt

darf i, ==i/1,15 und daher i,=~1,15 “‘ gesetzt

werden, wobei sich der Tragheltshalbmesser i, des
Gesamtquerschnittes auf die zum langen Winkelschen-
kel parallele Schwerachse bezieht.

823 Stabgruppe lll (Bild 8)

8.231 Bei mehrteiligen Druckstében, deren Querschnitt
keine Stoffachse hat (Bild 8a bis 8¢), muf3

S S
Cyi F ¥ = Gg01

sein, wobei die aus den Tafeln 1 oder 2 zZu ent-

= 079 Und @y

o 1730

nehmenden Knickzahlen wy; und w.; auf die ideellen
Schlankheitsgrade

1 i T
. / . m . 7. m' .
fyi = l/ Ay’ + 5 ky® und g = l it bt

bezogen sind und ¢, die dem untersuchten Be-
lastungsfall entsprechende Zugspannung (Abschnitt 7)
bedeutet.

Bild 8

8.232 Beim Ausknicken des Stabes rechtwinklig zur Achse y ¥
werden die y — y parallelen Querverbénde nicht bean-
sprucht, so daf} die durch diese Querverbénde ver-
bundenen Stabgruppen als , Einzelstdbe” aufgefafit
werden diirfen; in die Beziehung fiir 1,; ist daher bei
den in Bild 80 bis 8d gezeichneten Querschnitten
m = 2 und bei dem in Bild 8e dargestellten Querschnitt

= 4 einzusetzen. Die gleiche Uberlegung gilt auch
- fior das Ausknicken rechtwinklig zur Achse x—x, so
daf in die Beziehung fiir 1,; bei allen in Bild 8 gezeich-
neten Stabquerschnitten m’ — 2 einzufihren ist.

Bei Stdben nach Bild 8a und 8e muf die Erhaltung der
rechteckigen Querschnittsform durch Querschotte ge-
sichert werden,

8.233 Im Briicken- und

und 2% der Einzelstdbe nicht gréBer als 50 sein. Im

Hochbau (emschheﬁllch der Abraumférderbriicken)
darf diese Bedmgung in der Form

“ysso(4 3pri )bzw Six <so(4 3 s |)

geschrieben werden, wobe: wy,, 0; und 04, dieselbe
Bedeutung wie im Abschnitt 8.231 haben.

8.234 Bei Stdben mit dem in Bild 8b dargesteliten Querschnitt
darf 4,; = A, und Z.; = i, gesetzt werden, wenn die
W'nkerstchle nicht nur durch die vorgeschriebenen
Bindebleche, sondern auflerdem noch durch unter-
fitterte Niete verbunden werden, deren Abstand in
Richtung der Stabachse nicht gréfier als 154, ist. Sinn-
gemdf darf bei Stdben mit den in Bild 8c und 8d ge-
zeichneten Querschnitten 7. = 7. gesetzt werden,
wenn die beiden nebeneinanderliegenden Winkel-
stahle zusdtzlich durch unterfiitterte Niete verbunden
sind, deren Abstand nicht mehr als 15;, betrdgt.
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8.3 Bauliche Ausbildung und Berechnung des Quer-

verbandes
Alle Bindebleche und Ausfachungen sowie auch die
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blechen (Bild 50, 5b, 5¢, 5e, 5f, 8a, 8e) bestehen. Auf
eine solche Querverbindung entféllt eine Schubkraft T,
deren Grofie

Anschlisse dieser Bindebleche und Ausfachungen beim zweiteiligen Stab (m — 2) mit T = M,
missen im Bricken- und Kranbau so bemessen werden, €
daf} bei Einwirkung der ideellen Stabquerkraft beim dreiteiligen Stab (m — 3) mit T = Qé' 5t und
e
Qi = F 8?)“' beim vierteiligen Stab (m — 4) im Bereich zwischen

die zul@ssigen Spannungen a,, und 7, nicht Gber-
schritten werden. Diese sind fir die gewdhite Baustahl-
sorte und den untersuchten Belastungsfall in den ein-
schiGgigen Vorschriften (z.B. DIN 1073; DIN 1050;
DIN 120; Deutsche Bundesbahn, Berechnungsgrundlagen
fur stihlerne Eisenbahnbriicken) angegeben. Im Hoch-
bau (einschlieBBlich der Abraumférderbriicken) darf

den mittleren Einzelsttben mit T'=O,4% und

aufBerhalb dieser Einzelstabe mit 77 = 0,3 (% fest-

gesetzt wird. Yon den Nullpunkten der Biegemomen-
tenverteilung, die unter den Schubkréften T in der
Querverbmdung auftreten, darf angenommen werden,
daB} sie den Abstand der &uferen Einzelstabachsen

Q= anio's gesetzt werden, wobei w,; die aus den beim zweiteiligen Stab im Yerh&linis % 5 beim drei-
Tafeln 1 oder 2 zu entnehmende, dem ideellen Schlank- 2e 2e 2e

und beim viertei-

heitsgrad i,; zugeordnete Knickzah! ist. Hat der Stab teiligen Stab im Verhditnis 333
keine Stoffachse (Bild 8), so ist der Querverband, der " Stab Verhalt 5¢ 4e 4e 5e terteil
beim Ausknicken des Stabes rechtwinklig zur Achse x - x igen Stab im Verhdltnis == ~=: == =g~ unterteilen
wirksam wird, sinngem&f3 unter Yerwendung der Knick- (Bild 9).
2 __LRIF _Ffi=zF
— b - — X b 4
le—-e€ —iA e —e=i
Ot Ot T—-—- Ot Ot Ol Ol
F’Oi Z'O"
7' r T“ T' rll
~ % e e é €
3
2
1 ie|-
7 ol 7 7 T T T
20, 30, %o,
-1 )
Q g, mn"lh ,S “Hhh.. . OI U sy h"lh "hl
= J i ‘

zohl w,; zu bemessen. Fir Rahmenstébe (Bild 4b), bei  8.34 Die Bindebleche sind so aufzuteilen, dafl die Lichtab-

denen die gegenseitige Entfernung e der Einzelstab-
Achsen (Bild 5 und 8) den Wert 20 i, Uberschreitet, ist
die ideelle Stabquerkraft, die der Bemessung des Quer-
verbandes zugrunde zu legen ist, um 5 (e/i,— 20) %0 zu
erhdhen. Bei Gitterstdben, die bei grofien Spreizungen
vorzuziehen sind, ist diese Erhéhung nicht erforderlich.

8.32 Bei zweiteiligen Gitterstdben (Bild 4a) sind die unter

Q; auftretenden Strebenkréfte D mit Hilfe der Formel
p=—9%
- sSin &
zu berechnen, wobei z wiederum die Zahl der in pa-
rallelen Ebenen nebeneinanderliegenden Querverbénde
und « den Strebenneigungswinkel (Bild 4a) bedeutet.

8.33 Bei Rahmenstdben (Bild 4b) kann jede Querverbindung

aus einem einzelnen Bindeblech (Bild 5d, 8b, 8¢, 8d)
oder aus mehreren nebeneinanderliegenden Binde-

stéinde gleich oder angendhert gleich grofl werden; sie
sind an jeden Einzelstab mit mindestens zwei Nieten
oder einer nach den Vorschriften gleichwertigen Schweif3-
naht anzuschliefen. Die Felderzahl der Rahmenstébe
mufd n 2 3 sein, so daf} die Bindebleche zumindest in
den Drittelpunkten der Stabldnge angeordnet sind.

8.35 Gitter- und Rahmenstébe (Bild 4a und 4b) missen an

den Enden Bindebleche erhalten, die an jeden Einzel-
stab mit mindestens drei Nieten oder einer nach den
Yorschriften gleichwertigen Schweifinaht angeschlossen
sind. Bei Stdben, die einem zweiwandigen Tragwerk
angehéren, sind diese Endbindebleche nach Mdglich-
keit zwischen den beiden Knotenblechen anzuord-
nen (Bild 10a). Andernfalls muf3 von den gegengleichen
Anschluimomenten % S-q, die sich nach Bild 10b er-
geben, wenn die Einzelstabachsen inner- oder aufler-
halb der Knotenblechebene liegen, die Hélfte {also der
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oo - —— '3"5 | %S
w Y F al | a
O o T knoten- | |-
O O, i || blech !
A S ?
- . ;
.o - ° ‘ e} | (¢}
: i o i (@)
: l ol | Ilo
: “ | lod
: { °l ‘ WY
; Oy ) |_O 1
i N I
lorel | Pl
o| Tlo I bl &
v] b et

a)
Bild 10

Wert /4§ a) bei der Bemessung der Endbindebleche
und ihrer Anschlisse den von T bewirkten Momenten
hinzugezé&hlt werden. Die Endbindebleche dirfen ent-
fallen, wenn die Knotenbleche in der Ebene des Quer-
verbandes des Stabes liegen.

a) b)
N
e) f),
r%blsbl %‘%bwzb-}
T.t CTTITE LT
< ‘ : ¢ s = ¢ : L"‘c
LI_ - '1' -"‘-l?—l LJ#I—:{“I:':;

Bild 11

8.36 Zweiteilige Druckstdbe, bei denen der lichte Abstand
der Einzelstabe gleich oder nur wenig grofler ist als die
Dicke des Knotenbleches (Bild 6 und 7), brauchen an
den Enden keine besonderen Bindebleche zu erhalten,
doch missen zumindest in den Drittelspunkten der Stab-
ldnge Bindebleche angeordnet werden, die an jeden
Einzelstab mit mindestens zwei Nieten oder einer nach
den Vorschriften gleichwertigen Schweifinaht ange-
schlossen sind. Bei Stében nach Bild 6 dirfen an Stelle
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der Bindebleche auch Flachstahl-Futterstiicke verwendet
werden, die in Richtung der Stabachse mit mindestens
zwei Nieten oder einer nach den Vorschriften gleich-
wertigen Schweifinaht angeschlossen sind. Bei StGben
nach Bild 7 kdnnen die Bindebleche im rechten Winkel
versetzt (Bild 7¢) oder gleichlaufend angeordnet wer-
den. Bei den Bindeblechen und Flachstahl-Futterstiicken
der Stdbe nach Bild 6 und 7 geniigt der Nachweis, daf
ihr Anschiuf3 zur Ubertragung der Schubkraft T aus-
reicht. Gleiches gilt auch fir Stdbe nach Bild 8b und,
bezogen auf das Ausknicken rechtwinklig zur Achse
x —x, fur Stabe nach Bild 8¢ und 8d.

8.37 Ist der Rahmen- oder Fachwerkverband des Druckstabes

neben einem vollwandigen Gurt- oder Stegblech ange-

ordnet (Bild 11e, g, i), so gilt Q; = %%’i'l, wobei fir F
die Querschnittsfiiche der beiden Randwinkel (bzw.
der beiden Randwinkelpaare) einschliefilich der am
Winkelschenkel anliegenden Teile der beiden Stegbleche
einzufishren ist.

8.38 Schrauben diirfen zum Anschluf3 der Querverbindungen
nur an Stellen verwendet werden, an denen sich kein
Niet schlagen l&ft; hierbei sind nach Mdglichkeit ein-
gepafite Schrauben zu verwenden.

d)
il-zlh }f-hl‘»
i’ #t"':l—-TF
I |
o+ |
q) h)
50 r}lh Ih o
:u“—J["T‘. A~ Tl
Lv:x_l_# 1 6 | A
i i
| H:,}:i_l._. _.l |

Diinnwandige Teile von Druckstiben

Um ein vorzeitiges Ausbeulen der diinnwandigen Teile
von Druckstdben auszuschlieBen, mufl deren Beulsicher-
heit mindestens gleich der Knicksicherheit des Gesamt-
stabes sein (sieche auch Abschnitt 17.5). Falls kein ge-
naverer Nachweis erbracht wird, kann das fir alle
Baustahlsorten geltende Verhdltnis kh:: der Tafel 3
entnommen werden. Hierin bedeutet:
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t die Dicke der diinnwandigen Teile [cm]
(Bild 11)

h ihre freie Hohe [c¢m] Bild 11)

1 den fir die Knickuntersuchung des Stabes
mafB3gebenden Schlankheitsgrad des Stabes
(Abschnitt 7)

8 und b die Dicke [ecm] und die aus Bild 11 zu entneh-

mende ideelle Breite [cm] der einspan-
nenden Platte.

Bei geschweifiten Stében ist k, b und b, in.

Bild 11 sinngem&f bis zur Schweanahtmlﬂe
Zu messen.

B =—b'—teme Zahl, die zur n&herungsweisen Beriick-

h-6
sichtigung der elastischen Einspannung dient,
die der untersuchte diinnwandige Teil durch
eine biegesteife Verbindung mit einer dicken
Platte erfdhrt; ist b-t > h-5 oder ist keine
einspannende Plotte vorhanden, so ist 3 =1
einzufihren.

Tafel 3

blech h g
DI aohes ey fird <75 | h/t < 45

gﬁgi"'f;'e" nach | furl >75{h/t<06:2

Stegbleche nach furl <751h/1<525-75-9
Bild 11e

BIngoIehe taen firA <75 |h/t<60—15-9°

Gurtplatten nach !furl >75 h/1< (08—02-9%)-1

fird >75 |kt < (07—0,1-9%-4

Stegbleche nach’ :
B anmiwaios " fUrA <75 b/t <255 —[10,5— 15- (h/a)%) - 9

ausnahmswels:
kelneSaumwinkel,

kel S e fiir 1 > 75 | bt < {0,34
schotte_ im Ab-.
stande a ange-:
ordnet werden

—[0,14—02: (/a)}-92}-2

Stegbleche nach lfur}. <75 h/t <15+ 30 ¥ by/by
Blld 11k, |

(6r2>75 Bt < (02+04 By, )4

Gerade, planmiBig auBermittig
gedriickte Stdbe;

Beanspruchung auf Druck
und Biegung

10 Gerade, planméBig auBBermittig gedriickte

Stibe von gleichbleibendem Querschnitt

10.01 Dieim weiteren angefihrten Vorschriften sind—von den

in Abschnitt 10.07, 10.08, 10.09 angefilhrten Ausnahmen
abgesehen — stets dann zu befolgen, wenn die Druck-

“——-—'Kraffangriffspunkt b)
L Biegedruck-~ {

+ Kraftangriffspunkt
& rand i Biegedruckrand
‘L — <
»
[ o =
§ Sie - ' >Biegezug-
gezugrand rand
c)
M _Mei M _S a }.__—* Kraftaongriffspunkt
Wa J F-ky F ky o '; —— Biege-
. M_Me. M S a 4@ ) »fj >  druckrand
WEW,T ] Fki F R & H_ﬁ

Biegezugrand
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kraft S des Stabes an einem planméfigen Hebel a an-
greift oder wenn aufler der Druckkraft ein planméfliges,
von S abhéngiges oder unabhdngiges Biegemoment M
wirkt. Vorerst ist die gewdhnliche Spannungsunter-
suchung auf Druck und Biegung durchzufihren und
nach den hierfir mafigebenden Vorschriften nachzu-
weisen, daB} die gréfiten im Stab auftretenden Span-
nungen den Wert o4, nicht Uberschreiten. Dabei sind
diese ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Aus-
biegung, jedoch mit Beriicksichtigung der Vorschriften
Uber die Nietlochschwdchung, den Schwingbeiwert ¢,
die Ausgleichszahl v und den Davuerfestigkeitsbeiwert
y zu berechnen.

10.02 AnschlieBend ist die Knickuntersuchung fir die Knickung

in der (als Hauptebene vorausgesetzten) Momenten-
ebene durchzufilhren, wobei — falls kein genauerer
Nachweis erbracht wird — in folgender Weise vorzu-
gehen ist:

Liegt der Kraftangriffspunkt auf einer der beiden Quer-
schnittshauptachsen, ist also M auf eine Querschnitts-
hauptachse bezogen, so mufl bei Stabquerschnitten,
deren Schwerpunkt vom Biegezug- und Biegedruck-
rand den gleichen Abstand hat (e, = ¢4, Bild 12a)
oder deren Schwerpunkt dem Biege z v g rand ndher
liegt (e, < e,;, Bild 12b)

1) - —+09

sein. Bei Stcbquerschmﬂen, deren Schwerpunkt dem
Biege d r u c k rand né&her als dem Biegezugrand liegt
(es > eq, Bild 12¢), mi‘:ssen die beiden Bedingungen

= Ozl
d

+09 <"zul

o Ft 3001353 : 1{'; = Ouul

erfillt sein. Die N&herungsformeln | und 1l, in denen
die Absolutbetrige gedachter Spannungen -sum-
miert werden, fihren bei Druckstiben mit grofiem
Schlankheitsgrad 1 und kleinem Angriffshebel a zu
grofleren Querschnittsabmessungen als der in Ab-
schnitt 10.01 geforderte gewdhnliche Spannungsnach-
weis und sind dann fir die Bemessung mafigebend.

Es bedeuten

S und M die unter Beachtung der Vorschriften iiber
die Schwingbeiwerte ¢ (DIN 1073; DIN
1055, Blatt 3; DIN 120; Deutsche Bundes-
bahn, Berechnungsgrundlagen fir stdh-
lerne Eisenbahnbriicken), und Ausgleichs-
zahlen ¢ (DIN 120), jedoch ohne Beriick-
sichtigung des Daverfestigkeitsbeiwertes y
berechnetenAbsolutwerte derDruck-
kraft [kg] und des Biegemomentes [kgem]
F die unverschwachte  Stabquerschnitts-
flache [cm?]

o die Knickzahl des Stabes fir Knickung in

der Momentenebene
W4 und W, die auf den Biegedruck- bzw. Biegezug-
rand bezogenen = Widerstandsmomente
des unverschwachten Stabquerschnittes

II)

[em?]
oz die dem untersuchten Belastungsfall ent-
sprechende  zuldssige  Zugspannung

(DIN 1073; DIN 1050; DIN 120; Deutsche
Bundesbahn, Berechnungsgrundlagen fir
stdhlerne Eisenbahnbriicken), [kg/cm?]

4 den Schlankheitsgrad des Stabes (Ab-
schnitt 7) fir Knickung in der Momenten-
ebene.

10.03 Das mit einer Verdrehung verbundene Ausknicken

rechtwinklig zur Momentenebene ist erforderlichenfalls
nach den Richtlinien Ri 10.1 zu untersuchen.
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10.04 Ist das Biegemoment M des auf auflermittigen Druck

S
-y

oder auf Druck und Biegung beanspruchten Stabes
planmaflig ldngs der Stabachse verdnderlich,
so ist in die Formeln |, Il der Wert max M einzusetzen.
Nur wenn max M an einem der beiden Stabenden
avftritt und beide Stabenden in Richtung der Ausbie-
gung unverschieblich festgehalten sind, darf an Stelle
von max M das arithmetische Mittel der beiden End-
biegemomente, jedoch nicht weniger als » max M
eingefihrt werden (Bild 13); fir Stutzen gilt daher diese
Erleichterung nur dann, wenn auch das obere Ende
seitlich unverschieblich festgehalten ist, und fiir Rah-
menstiele gilt sie nur dann, wenn der Rahmenriegel
in Richtung seiner Achse keine Verschiebung erfahren
kann.

e —ma® S )
~SSTTRTSSETS =5
Ymax s
M=S-Ymox M =21(S-G’+S~02)

\ o
/m, m ’

- L S S W [ .S
a, / mz\
m,
. 1 =,
M =21 mz
Bild 13

10.05 Nach Abschnitt 10.04 sind auch planmdfig mittig ge-

driickte Stébe zu berechnen, die waagerecht oder schrég
liegen und daher durch ihr Eigengewicht auf Biegung
beansprucht werden; for M darf hierbei ndherungs-
weise der Wert M = G - 15/10 eingesetzt werden, wo-
bei G das Gewicht und 1y die im Grundrif3 gemessene
(auf die waagerechte Ebene projizierte) Netzldnge
des Stabes bedeuten. Bei Staben mit Iy <6,00m
braucht dieser Einflu3 nicht beriicksichtigt zu werden.

10.06 liegt der Angriffspunkt der Druckkraft nicht auf einer

Hauptachse des Stabquerschnittes oder sind aufler
einer mittigen' Druckkraft noch Angriffsmomente M,
und M, wirksam, so ist in die Formeln |, Il die auf die
Minimumachse bezogene Knickzahl einzusetzen und an
Stelle der Randspannungen M/W,; und M/W, die bei
gleichzeitiger Wirkung von M. und M, auftretende
grofite Biegedrudk- bzw. Biegezugspannung. Stébe mit
geringem Drillwiderstand sind, falls erforderlich, auf
Biegedrillknickung zu untersuchen.

1007 Bei Druckgurten mit ,gemittelter” Schwerachse

darf die Auermittigkeit des Kraftangriffes unberiick-
sichtigt bleiben.

10.08 Bei gedriickten, aus einem einzelnen Winkel-

stah| gebildeten Fachwerk-Fillstében, die mit einem
der beiden Winkelschenkel an den Gurt oder das
Knotenblech angeschlossen sind und nur durch Zusatz-
kréfte belastet werden, darf — ebenso wie auch bei
allen Fillstében von Gittermasten — die Auf3ermittig-
keit des Kraftangriffes unberiicksichtigt bleiben, wenn
fior 2 das Verhaltnis der Netzlénge des Stabes zum
kleinsten Trégheitshalbmesser seines Querschnittes ein-
gefihrt wird.
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10.09 Bei der Berechnung der Knicklasten von statisch unbe-

stimmt gelagerten B o g e n (Abschnitt 13) und Rah -
men (Abschnitt 14) dirfen die durch die elastischen
Léngenénderungen der Stabachsen bedingten kleinen
Biegemamente unbericksichtigt bleiben. Dasselbe gilt
auch fiir die Nebenspannungen der Fachwerke.

10.10 Wird ausnahmsweise ein mehrteiliger Druckstab

s M

12
121

in einer Ebene rechtwinklig zur stofffreien Querschnitts-
achse auf planmé&Big auBermittigen Druck beansprucht,
so ist der Abschnitt 8 der Vorschriften zu beachten und
die dort unter 8.2 angegebene Knickzahl w,; in die
Formeln |, Il einzufihren. i

Druckgurte und Druckstibe

mit federnder Querstiitzung ein-
schlieBlich Hilfsstébe zum Abstiitzen
von Druckstidben

Aligemeines

Drudkgurtungen, die wie der Obergurt einer einfachen
Trogbriicke mit untenliegender Fahrbahn gegen Aus-
knicken aus der Haupttrégerebene nicht durch einen
Querverband gesichert sind, werden seitlich elastisch
gestitzt durch rechtwinklig zur Haupttragerebene an-
geordrete Halbrahmen, deren Biegesteifigkeit fir den
Nachweis der erforderlichen Knicksicherheit der Druck-
gurte wesentlich ist. Ebenso ist bei gedrickten Fach-
werk-Fillstaben, die rechtwinklig zur Fachwerkebene
nur elastisch gestitzt sind (Bild 16), die ausreichende
Biegesteifigkeit der elastisch querstitzenden Trag-
glieder nachzuweisen.

Néherungsverfahren

Wird bei Druckgurten, die nur durch biegesteife Rah-
men (z.B. Halbrahmen) seitlich elastisch gegen Aus-
knicken aus der Haupttrégerebene gestitzt sind, von
einer genaueren. Berechnung abgesehen, so muf3 der
in /cm gemessene Rahmenwiderstand

der Zwischenrahmen H, > ¢, H,
und der Endrahmen H, > ¢, H,
sein, wobei

4. - 257k maxs

0 22 min s
ist. Darin sind H, oder H, die Rahmenwiderstinde in
t/cm, die bei der waagerechten Verschiebung der An-
schiufistellen der Gurte in der Rahmenebene um 1cm
auftreten (Bild 14); und es ist max S der in t gemeéssene

Icm Tem
H
*.
i 1
\ i
vl
. Y
J Jq s
. it
e
1~< bq——-—ﬂ

Bild 14

Absolutwert der grofiten Stabdruckkraft im Druck-
gurt, die unter Beachtung der Vorschriften {ber den
Schwingbeiwert ¢ und die Ausgleichszahl vy, jedoch
ohne Beriicksichtigung des Dauerfestigkeitsbeiwertes y
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zu ermitteln ist. Fir min s ist die kleinste in cm ge-
messene Netzldnge der von Rahmen- zu Rahmen
reichenden Druckgurtstibe einzufilhren. Um £, und v
zu erhalten, sind fir jeden einzelnen Druckgurtstab
mit der Druckkraft S, der QuerschniftsfiGche F, dem
Querschnittstrégheitsmoment J, und der Stabldnge s
die den Knickzahien

o F - ozvl
Oy = ———

S
zugeordneten Schiankheiten 1, aus den Tafeln 1 oder
2 der Vorschriften zu entnehmen. Der gréfite dieser
Schlankheitsgrade 1, bestimmt nach Tafel 3 der Richt-
linien 7.42 die einzusetzende Knicksicherheitszahl v,
Fir jeden Stab berechnet sich ein Beiwert § zu

Das arithmetische Mittel dieser samtlichen Beiwerte ist
Bm. Das hier gezeigte Ndherungsverfahren setzt vor-
aus, daf} fir alle gedriickten Guristibe f = 1,2 ist.

a)
01 02'
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Die zulaissige Spannung 0, darf bei der Spannungs-
untersuchung von Fachwerkhilfspfosten (die einen
Querirager zu tragen haben) und von Endpfosten
(in Pfostenfachwerken mit zur Mitte fallenden Streben)
bei offenen Fachwerkbriicken nur zu 90°/e ausgenutzt
werden. Bei offenen Eisenbahn-Fachwerk-
bricken gili dieselbe Spannungsermdfligung auch
fir alle Quertrdger und ihre Anschlisse. Jedoch ist
von dieser Spannungserm&Bigung abzusehen, wenn
eine zusdtzliche Spannungsuntersuchung der Halb-
rahmen durchgefihrt wird (z. B. fir die in Bild 15 ein-
getragenen Krafte). Hierbei ist fir Zwischenrahmen
eine nach auBBen oder innen wirkende Seitenkraft gleich
1‘061_3— und fir Endrahmen gleich 1/1ee der in den be-
nachbarten Gurtstdben wirkenden grofiten lediglich
mit dem Schwingbeiwert @ multiplizierten Stabkraft
als Hauptkraft einzufiihren. g8, hat dieselbe Bedeu-
tung wie in dem Nachweis ausreichender Seitensteifig-
keit des Druckgurtes. Bei Endrahmen, deren anschlie-
f3ender Guristab aus der Hauptirdgerebene keine

b)
0, —=3C \
o, o\
—  —3/ \Jg-—
[V / ’ \
Uy ll !

Bild 15

Wenn ¢, gewdhlt ist, was bei der Entwurfsberechnung
in Betracht kommt, berechnet sich ¢, aus
06ec,—036
= - B
¢, — 1
Ist dagegen bei Nachrechnungen mit min H, als klein-
stem Zwischenrahmen-Widerstand das Verhdaltnis

C2

__ min H,
. = TH,
bekannt, so diirfen ¢, und ¢, aus den Formeln
!7]+0,6a-,3,,.[ ) IMa-ﬂ_".‘*J
Ccy = m2 1+lll—[]+0,6aﬂm—);

5]
Cg = f—l
bestimmt werden. Sind die Endpunkte der Druckgur-
tung — wie beispielsweise beim Parabeltrdger —
rechtwinklig zur Hauptirdgerebene unverriickbar, so
sind Hy,=c, =00, a =0, ¢, = 1, und der Nachweis,
der fiir jeden Rahmen zu filhren ist, beschrénkt sich auf
H, = H,.

Fallen Schwerpunkt und Schubmittelpunkt des Druck-
querschnittes nicht zusammen, (wie z. B. beim T-Quer-
schnitt), so kann der nach Ri7.52 berechnete Schlank-
heitsgrad Zy: grofler als i, sein. In diesem Falle ist
statt J, der abgeminderte Wert

;=1 (1)
Lo lV;)
einzusetzen,

Stabkraft erhdlt, ist die Seitenkraft als '/, der grofi-
ten Druckgurtkraft des zweiten Feldes zv nehmen.
Fiir die Spannungsnachweise in Stéf3en und Anschliissen
der Halbrahmen gelten die gleichen Seitenkrafte.

12.2 Bei offenen Briicken mit vollwandigen Haupt-
tragern ist der Nachweis der Knicksicherheit des Druck-
gurtes sinngemdfy zu erbringen. Zum Gurtquerschnitt
sind bei genieteten Tragern die Gurtplatten mit den
anliegenden Schenkeln der Gurtwinkel, bei den ge-
walzten Trdgern der Flansch (ohne den zwischen den
Ausrundungen liegenden Stegteil) mit den Gurtplatten
und bei den geschweifiten Tragern die Gurtplatten zu
zd&hlen.

Die mafgebenden Druckkréfte S in den Druckgurten
zwischen je zwei Halbrahmen ergeben sich aus

M
s=7--C.

Hierbei wird mit M das dem betrachteten Druckgurt-
abschnitt zugeordnete mittlere Biegemoment, mit J,
das entsprechende mittlere Gesamtirdgheitsmoment
des Vollquerschnittes in bezug auf dessen waagerechte
Schwerachse, und mit S das statische Moment der un-
verschwdchten GurtquerschnittsfiGche in bezug auf die
waagerechte Schwerachse des gesamien Vollquer-
schnittes bezeichnet. Sind die den einzelnen Abschnitten
des Druckgurtes zugeordneten Gurtkrifte S sowie die
dazu gehdrenden Gurtquerschnittsflachen F und deren
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Trigheitsmomente J, in bezug auf die lotrechte
Schwerachse ermittelt, so kann der Nachweis wie bei
den fachwerkartigen Trogbriicken gefihrt werden.

Bei der Berechnung der Widerstinde H der Halb-
rahmen dirfen die Halbrahmenstiele als starr ange-
nommen werden, so daf} sich

2E .,

“h¥ by

ergibt. Ist der VollwandirGger in einzelnen Punkten
des Druckgurtes rechtwinklig zur Tragerebene unver-
rickbar festgehalten, so gelten die Vorschriften Ab-
schnitt 15.3 und 15.4 Uber Kippsicherheit.

H =

Fachwerk-Fiillstdbe, die an beiden Enden unverschieb-
lich festgehalten und in ihrer Mitte durch einen Halb-
rahmen federnd quergestiitzt sind (Bild 16), kdnnen
mit der gewdhlten Knicklange

L
S>SK§'5

auf Ausknicken aus der Fachwerkebene berechnet
werden, wenn der Rahmenwiderstand

Mi(L_li_E)

) H=z ] \sg 4 % 4

ist; H ist auch hier der Rahmenwiderstand in t/cm, der
bei der waagerechten Verschiebung der Anschluf-
stellen der Gurte in der Rahmenebene um 1cm auf-
tritt, Fir S ist der in ¢t gemessene Absolutwert der
groBiten, lediglich mit dem Schwingbeiwert multi-

D;
D,
N A= — 3k
Bild 16

plizierten Druckkraft und fiir s die Netzlénge des
ganzen Stabes einzusetzen. Der Wert vy ist der
Tafel 3 der Richtlinien 7.42 fir die gewdhlte Baustahl-
gite und den Schlankheitsgrad %y = sk, :iy zu ent-
nehmen, worin i, der rechtwinklig zur Fachwerkebene
stehende Trégheitshalbmesser des Druckstabquer-
schnittes ist. Bei einem mehrteiligen Druckstab ist 2,
durch 7, nach Abschnitt 8.2 zu ersetzen.

Hilfsstébe zur Unterteilung der ohne sie mafigebenden
Knicklénge von Druckstében fir Knicken in der Fach-
werkebene sind samt ihren Anschlissen darauf zu
untersuchen, ob sie /100 der mit dem Schwingbeiwert

Q
o yicoto
Bild 17

¢ multiplizierten groBten Druckkraft des gestiitzten
Stabes auf Zug und Druck aufnehmen kdnnen, ohne
o241 zu Uberschreiten. Bei lotrechten Hilfsstdben
(Bild 17) ist diese Kraft um die Knotenlast G, die dem
zu Ubertragenden Eigengewicht des ahgestitzien
Druckstabes entspricht, zu vermehren.

13

13.1
13.11
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Bogentrager

Knickung symmetrischer Bogentriger

Knickung in der Bogenebene

Bei symmetrischen Bogentrégern, die einen gleichblei-
benden Querschnitt haben und durch eine Yollbelastung
planm@Big nur auf Druck {ohne Biegung) beansprucht
werden, mu3 — wenn kein genauerer Nachweis er-
bracht wird — die Bedingung

N,
O = Ogyl

erfillt sein. Hierbei ist

N, der Absolutwert der im Viertelspunkt der Stiitz-
weite unter der gegebenen Belastung auftreten-
den (mit Beriicksichtigung des Schwingbeiwertes
o, jedoch ohne Beriicksichtigung des Daverfestig-
keitsbeiwertes 7 berechneten) Normalkraft des
Bogentrdgers [kg]

F  der unverschwéichte Querschnitt des Bogentrégers
[cm?]

05,1 die fir den untersuchten Belastungsfall und die
gewdhlte Baustahlsorte geltende zuldssige Zug-
spannung [kg/cm?]

© die von der Baustahlsorte und dem Schlankheits-
grad 1. abhdngige, aus den Tafeln 1 oder 2 zu
eninehmende Knickzahl

4y = 3 s/i, der fir das Ausknicken in der Bogenebene
(rechtwinklig zur Querschnitishauptachse x_ x)
geltende Schlankheitsgrad

s die halb e Bogenldnge [cm]

iy  der auf die Hauptachse x — x bezogene Trégheits-
halbmesser des unverschwichten Querschnittes
[cm] ‘

f  ein Beiwert, der aus der Tafel 4 zu entnehmen
ist, wobei Zwischenwerte geradlinig einzuschalten
sind.

13.12 Begentréger, bei denen die Mittelkraftlinie planmdBig

von der Bogenachse abweicht und die daher pian-
m &8 ig auf Druck und Biegufg beansprucht werden,
sind nach Abschnitt 10 zu berechnen, wobei S durch
die im Abschnitt 13.11 angegebene Normalkraft N, und
o durch die im Abschnitt 13.11 angegebene Knickzahl
zu ersetzen ist. Bei Uberwiegender Biegebean-
spruchung, wie sie beispielsweise bei Bogentr&gern
grofien Pfeilverhdltnisses f/I unter halbseitiger Be-
lastung auftritt, darf die Knickuntersuchung néherungs-
weise durch eine Spannungsuntersuchung ersetzt wer-
den, bei der nachgewiesen wird, daf3 die grofite
unter Beriicksichtigung des Einflusses
der Verformung sowie unter Beachtung der Vor-
schriften Uber die Nietlochschwéchung, den Schwing-
beiwert ¢ und den Dauerfestigkeitsbeiwert » berech-
nete Spannung den Wert o, nicht Gberschreitet.

Tafel 4

——— |
i 0,2 03 - 04 0.5
Dreigelenkbogen ... 2= 1,20 1,16 1,13 . 1,19 1,25
Zweigelenkbogen ... 3= ] 1,00: 1,06 1,13 . 1,19 : 1,25
Eingespannter Bogen . 3= | 0,70 - 0,72 ° 0,74 : 0,75 - 0,76

13.13

Bogentrdger mit geringfiigig verdnderlichem Quer-
schnitt diirfen, wenn von einer genauveren Untersuchung
abgesehen wird, gleichfalls nach Abschnitt 13.11 und
13.12 berechnet werden, wobei fir i, und F Mittel-
werte einzufiihren sind.
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13.14 Die in Abschnitt 13.11, 13.12, 13.13 angegebenen Vor-

13.2

schriften fir das Knicken des Bogens in seiner Ebene
haben keine Geltung bei Stabbdgen mit Versteifungs-
trgern und bei Bogentrigern, die durch Héngestan-
gen mit einem Zugband fest verbunden sind.

Knickung rechtwinklig zur Bogenebene

Fir das Knicken des Bogens aus seiner Ebene heraus,
darf die genaue Untersuchung, die auch den Einfluf3
der Verdrehung zu beriicksichtigen hatte, durch den
Nachweis

N
Dy + 'F'v‘ = 00

ersetzt werden, worin N,, F, 05, dieselbe Bedeutung
wie in Abschnitt 13.11 haben und die Knickzahl o,
nach Tafel 1 oder 2 zu der Schlankheit

ty=d e+

y
gehdrt; 1 ist wiederum die Stitzweite des Bogens und
iy der auf die Hauptachse y—y bezogene Trdgheits-
halbmesser des unverschwéchten Querschnittes. Tafel 5
gibt (mit geradiiniger Zwischenschaltung) die Beiwerte
B, an fiir einen Parabelbogen, der sich an den beiden
Enden nicht quer zu seiner Bogenebene verdrehen
kann und eine lotrecht wirkende, gleichméaBlig verteilte
Vollast zv ibertragen hat. Der Beiwert §, regelt den
EinfluB der Wirkungsrichtun g der Lasten wéhrend
des Ausknickens. Bleiben alle vom Bogen zu iiber-
tragenden Lasten wdhrend des seitlichen Ausknickens
des Bogens richtungstreuy, so ist §, = 1. Ubertragen bei
einer Bogenbricke mit angehdngter Fahrbahn die
Héngestangen von der gesamten Bogenlast g den
Anteil a-q und missen sich die Héngestangen wéh-
rend des seitlichen Ausknickens des Bogens schréig
stellen, so darf mit 8, = 1 — 0,35 & gerechnet werden.
Bei einer Bogenbriicke mit aufgestdnderter Fahrbahn
ist der Beiwert 8, > 1, wenn sich die Stander beim
seitlichen Ausknicken des Bogens schrég stellen kon-
nen, was durch Querverbdnde zwischen den Stdndern
verhindert werden kann. Wird von der gesamten
Bogenlast ¢ der Anteil a- ¢ durch die Fohrbahnsténder
Ubertragen, und wird die mit dem Bogenscheitel auch
seitlich fest verbundene Faohrbahn dn den Widerlagern
seitlich nicht unverschiebbar gelagert, so muf3 allein
zur Aufnahme lotrechter Lasten 8, = 1 + 0,45 « gesetzt
werden. In Tafel 5 ist J, das Querschittstragheits-
moment fir Knickung rechtwmkllg zur Bogenebene
und ¢ der Tangentenneigungswinkel in der Bogen-
ebene.

Tafel 5
fl= 0.05 0,1 0.2 0.3 04
Jy = const 3= 050 ; 064 065 082 1,07
Jy - cos ¢ = const = 0,50 | 052 : 0,59 071 0.86

14

14.1

Rahmen

Knickldnge der Stiele freisiehender
Rechteckrahmen

Die folgenden Vorschriften beziehen sich auf lotrechte,

einstockige Rechteckrahmen mit steifen Knoten, die in
waagerechter Richtung nur rechtwinklig zur
Rahmenebene festgehalten sind. Die Rahmen
sind durch Krafte P, P, < P belastet, von denen vor-
ausgesetzt wird, daf} sie ihre Richtung wiéhrend des
Ausknickens des Rahmens beibehalten. Die beiden

Stiele des Rahmens haben gleiche, unverdnderliche.

Querschnitte mit der Flache F und dem Trdgheits-
moment J. Der Riegel hat das gleichbleibende Quer-
schnittstragheitsmoment J,.

14.2

143

14.4

14.5
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Die Stielquerschnitte miissen, wenn kein genauverer Nach-
weis erbracht wird, der Bedingung w « P/F < 04,1 ent-
sprechen. Hierbei ist

P die gréBere der beiden Lasten [kg]

o die aus den Tafeln 1 oder 2 zu entnehmende,
dem Schlankheitsgrad 2 = sgii = sg -} FiJ
zugeordnete Knickzahl

= B+ h die Knickldnge der Rahmenstiele [cm]

o541 die dem untersuchten Belastungsfall und der
gewdhlten Baustahlsorte entsprechende zu-
lassige Zugspannung [kg/cm?]

F und J die Fldche [cm?] und das bei Ausbiegungen in
der Rahmenebene wirksame Trégheitsmoment
[em?*] des unverschwdchten Stielquerschnittes

I, das Tragheitsmoment des unverschwdchten

Riegelquerschnittes [cm?]

bundh die Netzbreite und Netzhdhe des Rahmens
[em]
‘f ein Beiwert, der von den Hilfsgrof3en
m=Drg1, = I <10, =1L <02

abhdngt und fir dle in Bild 18 dorgesiellten
Rahmen im nachfolgenden angegeben wird.
Die Hilfsgréfe a, welche den Einfluf} der Nor-
malkr&fte auf die Rahmenknickung wiedergibt,
ist meist vernachlassigbar klein.

IF T

Bild 18

Fiir freistehende Zweigelenkrahmen nach Bild 18a darf

=Vh0O+m-Va&+ 1,4 (c+ 6a) + 0,02 (c + 6 «?
gesetzt werden. Diese Beziehung darf auch bei der
Berechnung von einhiiftigen Rahmen nach Bild 18b
(mit unbelasteter Pendelstiitze) oder Bild 18¢ verwen-
det werden, we2nn ,
-J-b 71
eowd =5t )

m=1e¢=-

0
eingefihrt wird.

Fir freistehende Rahmen mit fest eingespannten Stiel-
fiBen nach Bild 18d darf
B=V70 +m-¥1+0,35 (c+6¢)—0,017-(c +6?
gesetzt werden. Diese Beziehung darf auch bei der
Berechnung von einhiiftigen Rahmen nach Bild 18e
{mit unbelasteter Pendelstitze) oder Bild 18f verwen-
det werden, wenn
2-7-b AR
i wd e gilF )

m=1, c¢=

eingefihrt wird.

Wird der Riegel zwischen den beiden Knoten-
punkten durch lotrechte Kréfte belastet, so sind die
Stiele planmé&Big auf Druck und Biegung beansprucht
und daher nach Abschnitt 10 zu bemessen. Die Knick-
zahl o ist hierbei einem Schlankheitsgrad 1 zuzuord-
nen, der unter Yerwendung der in Abschnitt 14.3 und
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14.4 angegebenen Beziehungen fiir die Zahl 8 zu be-
rechnen ist.

Die in den Abschnitten 14.3, 14.4, 14.5 mitgeteilten For-
meln fir § gelten nur, wenn die Lasten P ihre Richtung
beim Ausknicken des Rahmens beibehalten. Sie sind
daher auf die Knickberechnung der Pfosten von End-
rahmen geschlossener Fachwerkbriicken im allgemei-
nen nicht anzuwenden.

Kippung der Tréger

Kippsicherheit von Tridgern
mit I-Querschnitt

Bei Trdgern mit I-Querschnitt, die in der Stegebene
auf Biegung beansprucht sind, mu eine ausreichende
Kippsicherheit nachgewiesen werden. Beim Kippen
wird der Tréger seitlich ausgebogen und gleichzeitig
verdrillt.

Die Kippsicherheit wird durch alle Maf3inahmen erhdht,
die auf eine Verhinderung der Verdriliung und der
seitlichen Ausbiegung des Tréigers hinzielen. Zu diesen
Mafinahmen gehért vor allem die Anordnung von
Quer- und Langsverbanden. Die Querverbénde, die
die Yerdrehung des Tragerquerschnittes in der Quer-
schnittsebene verhindern, sind nicht nur an den Lagern
des Tragers, sondern nach Méglichkeit auch noch an
anderen Trdgerquerschnitten anzuordnen. Das seit-
liche Ausweichen des Tragers ist durch Langsverbande
zu verhindern. Nach der Festlegung der Lager und
Verbénde ist der Widerstand, den der Tréger dem
Kippen entgegenstellt, um so grofler, je grofier der
Drillwiderstand und das auf die Stegachse bezogene
Tragheitsmoment des Tragerquerschnittes ist und je
groBer der Wolbwiderstand .ist, der beim Verdrillen

-des Tragers (wegen der ganz oder teilweise verhin-

derten Verwdlbung der Querschnittsebenen) Uber-
wunden werden muf3. Der Drillwiderstand wéachst mit
der dritten Potenz der Steg- und Gurtdicken; der
Wélbwiderstand kann erhdht werden durch. die An-
ordnung biege- und drillsteifer, an beide Gurte ange-
schlossener Quersteifen oder durch die Anordnung
dicker Stirnplatten an den Trdgerenden.

Ist der Druckgurt des Tréigers in einzelnen Punkten,
deren Entfernung ¢ betragt, seitlich unverschieblich
festgehalten und ist der auf die Stegachse bezogene
Haupttrigheitshalbmesser i, des Gurtquerschnittes
F¢ gleich oder grofier als ¢/40, so darf der Nachweis
der Kippsicherheit entfallen. Zum Gurtquerschnitt Fg¢
sind bei genieteten Trégern die Guriplatten mit den
anliegenden Schenkeln der beiden Gurtwinkel, bei
Walzirdgern der Flansch (ohne den zwischen den Aus-
rundungen liegenden Stegteil) mit den Gurtplatten
und bei geschweifiten Trégern die Gurtplatten zu
z&hien.

Ist bei den im Abschnitt 153 geschilderten Triégern
iy < ¢/40 und wird kein genaverer Nachweis der Kipp-
sicherheit erbracht, so darf die gréfite (ohne Beriick-
sichtigung der Nietlochschwéchung und des Daver-
festigkeitsbeiwertes », aber mit Bericksichtigung der
Schwingbeiwerte ¢ und Ausgleichszahlen  berech-
nete) Randdruckspannung des Trégers den Wert
1,14- 0,1/ nicht Uberschreiten. Die aus den Tafeln 1
oder 2 zu entnehmende Knickzahl . ist hierbei dem
Schlankheitsgrad /. = c¢/i, zugeordnet, und fir o, ist
die in Abschnitt 7 ongefrﬁhrte zuldssige Zugspannung
mafigebend.

Bei der Montage von Hochbauten sind Vorkehrungen
zu treffen, um das Kippen langer I-Tréger unter der
Wirkung des Eigengewichtes auszuschlieBen. Bei Kran-
bahntrdgern v. dgl. ist darauf zu achten, daf} schiefe
Seilzige mdglicherweise auflerhalb der Stegebene
wirken.
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Beulung der Stegbleche
vollwandiger Trager

Allgemeines

Fir die Stegbleche ist ausreichende Sicherheit gegen
Ausbeulen nachzuweisen.,

Der ebene Spannungszustand, der im Stegblech. im
Augenblick des Ausbeulens vorhanden ist, wird durch
die Angabe der Beulspannung festgelegt.

Das Stegblech ist bei der Beuluntersuchung in recht-
eckige Felder der Lénge « und der Breite b zu unter-
teilen. Die Feldlange a stimmt mit dem Mittenabstand
der Quersteifen. Uberein. Die Feldbreite b ist fiir ver-
schiedene Falle in Bild 19 angegeben. Bei mehr als
einer Halsnietreihe je Stegblechrand ist fir b das
arithmetische Mittel der gegenseitigen Absténde der
entsprechenden Halsnietreihen anzunehmen. °

= e o i
- g :
—_ i
R} 5 3
.i 1
st n [ -—-
f & A
I |
!
Bild 19

Das Stegblech ist an allen vier Réndern dieser Felder
einspannungsfrei gelagert zu denken.

Bei der Beuluntersuchung sind immer die vollen Quer-
schnitte ohne Abzug von Nietléchern einzusetzen. Die
im untersuchten Stegblechfeld durch die &ufiere Be-
lastung bewirkten Spannungen (z. B. gleichméfig ver-
teilte Druckspannungen o, oder geradlinig verteilte
Normalspannungen mit dem Randwert o, oder Schub-
spannungen 1) sind zu berechnen unter Beriicksichti-
gung der Vorschriften Gber die Schwingbeiwerte ¢
(DIN 1073, DIN 1055 Blatt 3, DIN 120, Deutsche Bundes-
bahn, Berechnungsgrundlagen fiir stéhlerne Eisenbahn-

- briicken), und die Ausgleichszahlen v (DIN 120), jedoch

ohne Bericksichtigung des Daverfestigkeitsbeiwertes 7.

Die Schubspannungen t sind unter der Annahme zu er-

mitteln, daf3 die Querkraft gleichm afig Gber die

ganze Breite b bzw. (b, + b,) verteilt ist. Fir o, ist der

Absolutwert der grofiten am Rand des untersuchten

Stegblechfeldes (Abschnitt 16.3) auftretenden

Druckspannung einzusetzen. Sind nur Schub- und Zug-.
spannungen vorhanden, so ist die Zugspannung bei

der Beuluntersuchung unberiicksichtigt zu lassen, falls

von einer genaveren Untersuchung abgesehen wird.

Der Verlauf der geradlinig verteilten Normalspannun-
gen wird durch Grofle und Vorzeichen von y gekenn-
zeichnet. y ist nach Tafel 6 Spalte 1 der Quotient der
beiden Randnormalspannungen v = 6,:0,.

Der Bestimmung von o, und t ist der im untersuchten
Feld (Abschnitt 16.3) vorhandene Gréf3twert des
Biegemomentes bzw. der Querkraft zugrunde zu legen.
Tritt dieser Gréfitwert an einem Ende des untersuchten
Feldes auf, so darf der in Feldmitte vorhandene
Wert des Biegemomentes bzw. der Querkraft — je-
doch nicht weniger als der Wert an jener Stelle, die
den Abstand b/2 vom erwdhnten Ende hat — zur Be-
rechnung von o, und r verwendet werden.
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Tafel 6
C 1 fg 2 | 3 4
1. Belastung ' Beulspannung' Gilltigkeitsbereich | Beulwert
| & % o | . 84
- Geradlinig verteilte | } ' = .f k= ETER N _*: i
2 : Druckspannungen : ? oki=k-0, | g
. 0Sy< : T U A O B
' VY0 | geab-o] a<1 'k_(a+ a) T+ 1,1

v Geradlinig verteilte I G
Druck- und Zug- ;

S -
gh‘mg §

: it Uber- | g ¢ worin k’ den Beulwert fiir y=0
3 : :5:;2:;2:1";:':;; ° Ouki = k-0 : {nach Reihe 2) und k” den
E —1<yp<0 ' oy a=aib ‘Beulwert fir v =—1 [mach

| k=04 -—vy -k +
S+ 10w+ ),

' Reihe 4) bedeuten.

: Geradlinig verteilte &
| Druck- und Zug- % j

lw =ty el
Q@a

« =7, k=23r9

spannungen mitgégen-
gleichen Rondwerteni -G, v~ ;
4, 77/1'—'—1 L g e—g=oth - ,o: o1ki =k -0, I : -
oder mit Uberwiegen-| i ! ;
, dom Zoa) | . e<t k=158 4+ 1 L gge
v WU} —-a:d.b—r-JI 71’0; ! !
| , f |
'. s i «z1 k= 5,34+—4:g°
' GleichméBig verteilte | .} T | i
13 ' Schubspannungen : ) v | tki=k-a, | X
| T | L <t k= 4004 O
le—ag=cth —ol | | I «

17 Nachweis der erforderlichen
Beulsicherheit

17.1 Die ideale Bevlspannung, deren Bestimmung nicht nur
an die Voraussetzung eines genau ebenen Bleches,
einer genau mittigen Krafteiniragung und eines ideal
isolropen Werkstoffes, sondern auch an die Yoraus-
setzung eines unbeschrénkt giltigen H ook e schen
Formdnderungsgesetzes gebunden ist, betrGgt nach
Tafel 4, Spalte 2

o ki=k-o, bzw. 1x;=Fk-0,,
wobei k den vom Belastungsfall, der Lagerung und
dem Seitenverhdltnis o = a/b abhdngigen ,Beuvlwert”
darstellt und o, eine Bezugsspannung ist, fir die die
E ul e r sche Knickspannung eines breiten Blechstreifens
der Knidlénge b eingefihrt wird. Es gilt
2 E - ¢? .

% = T3 o — =189,8.(
= (1378 - t/b)® kg/cm?,

wobei E der Elastizitatsmodul, u = 0,3 die Querdeh-
nungszahl und : die Blechdicke ist.

100b~t)’=

17.2 In der Tafel 4, Spdlte 4 sind die Beulwerte k& fir recht-
eckige, an allen vier Réndern einspannungsfrei ge-
lagerte Bleche fiir einige einfache Belastungsarten

1) Bei der Berechnung des Seitenverhdltnisses « und der Evierspannung
e ist hier b durch den ideellen Wert b;=2bp zu ersetzen, wobei
bp < 0,5b die Breite der Druckzone ist. Dies ist jedoch nicht zuldssig
fior die Berechnung des Beulwertes k gleichzeitig wirkender Schub-
spannungen.

173

angegeben. Fir ndherungsweise Vorberechnungen
kann k fir die Normalspannungsfélle

1<y +1

auch aus Bild 20 entnommen werden. Treten Normal-
und Schubspannungen gleichzeitig auf, so sind die
beiden Einzelbeulspannungen o,x; und 7g; getrennt
zvu berechnen.

Mit den Einzelbeulspannungen o,y;, 7x; und den nach
Abschnitt 16.5 und 16.6 ermittelten Spannungswerten -
o, v ist die ideale Vergleichsspannung

S -~ Yo'+ 3%

EREL +1/F(3'1p' o, )’ ( T )'

4 ok U4 ok TKi

zu berechnen; sie beirtgt im Sonderfall 1 =0 ein-
fach opkx; = 0,k und im Sonderfall 6 = 0 einfach
6yk: = Tx; - | 3. Da dieidealen Beulspannungeninallen
jenen Fallen, in denen o, g; oberhalb der Proportio-
nalitétsgrenze des Baustahls liegt, eine Abminderung
erfahren miissen, ist zur idealen Vergleichsspannung
dyx; eine abgeminderte Vergleichsspannung opx zu
bestimmen und die Beulsicherheitszahl mit Hilfe der
Beziehung

___Ovk
V‘Jl’ + 31®
zu berechnen; der zum Wert o, x; gehérige abgemin-

derte Wert o xist aus der Tafel 7 zu entnehmen, wo-
bei Zwischenwerte geradlinig einzuschalten sind. Fir

VB
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Bild 21

Yorberechnungen darf ndherungsweise ;- unmittel-
bar aus Bild 21 entnommen werden. Die Tafel 7 und
das Bild 21 fihren umgekehrt auch von einem gege-
benen Spannungswert

oyk=vp-Vo,2 + 31*
zur zugeordneten idealen Vergleichsspannung opk;,
die bei der Bemessung nicht unterschritten werden

darf. Fir
OyK = OVKi wird Yp = VRi.

17.4 Die Beulsicherheitszaoh! muf3 fir ideale Vergleichs-

.spannungen o pk; < 3750 kg/cm? im Belastungsfall 1

(Hauptkrafte) »5>135 und im Belastungsfall 2

(Haupt- und Zusatzkréfte) vy > 1,25 sein. Fir Ver-

gleichsspannungen o, > 3750 kg/cm? darf die Beul-
sicherheit kleiner sein und zwar im Belastungsfall 1

2

a2 1,35-[0,9 ro1. () |

OyKi

-
3000 3200 3600 3600 Oyx .

und im Belastungsfall 2
3750 y®
> . S22V
ve 212509 +01-(F0 )
Sie braucht in der Regel nur fiir einen dieser beiden
Belastungsfélle nachgewiesen zu werden.

Bei Beuluntersuchungen von Rechteckplatten, die Bau-
teile eines Druckstabes sind, darf die Beulsicherheit »5
des Bauteiles nicht kleiner sein als die Knicksicherheit
v x des ganzen Stabes. Jedoch gilt fir Vergleichsspan-
nungen opg; > 3750 kg/cm?

vp= [0,9 +0,1- (;159)2] cvk

Oyk.
Die Knicksicherheit »4 ist abhdngig von der Baustahl-
gite und der fiir die Knickuntersuchung wirksamen
Schlankheit 1 und ist in Tafel 7 fir die beiden Stahl-
arten der ideellen Knickspannung oyg; zugeordnet.
Erforderlichenfalls ist die Beulsicherheit durch Vergrd-
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Berung der Blechdicke oder der Biegesteifigkeit der
Steifen oder durch zusétzliche Anordnung von Steifen
bis auf den geforderten Mindestwert zu heben. Sofern
keine Steifen angeordnet werden, darf, wenn auf eine
genauere Berechnung verzichtet wird, die erforderliche
Blechdicke nach Tofel 3, in der die oben an-
gegebene Erméfigung fir Vergleichsspannungen
oyki > 3750 kg/em? enthalten ist, berechnet werden.

17.6 Bei Beuluntersuchungen von Rechteckplatten, die Bau-
teile eines Druckstabes sind, der zusétzlich durch Quer-
kraftbiegung beansprucht wird, ist die erforderliche
Beulsicherheit »%'¥zu ermitteln nach der Formel

VM~ VKON 1 VB OM
- O'N -+ Opm .
Auch hier darf fir Vergleichsspannungen o jx; >3750
kg/cm? die erforderliche Beulsicherheit wie oben ab-
gemindert werden, und es gilt dann:
NM 3750 \%] vx-on + vp- Opp
v 2 10,9+ 0,1 :
OyKi ON + oM
In den angegebenen Formeln ist fir Belastungsfall 1
vp= 1,35 und fir Belastungsfall 2 v5= 1,25 einzu-
setzen. oy und oy sind die Spannungsanteile infolge
der Normalkraft und des Biegemomentes und ent-
sprechen dem ersten und dem zweiten Posten der
Formeln 1) oder II) des Abschnittes 10.02. Die Knick-
sicherheitszahl v ist der Schlankheit 1 des Druckstabes
zugeordnet und kann fir die Zehnerzahlen von 1 der
Tafel 3 der Richtlinien entnommen werden.
Tafel 7
St 37 St 52
] Bela- | Bela- i Bela- | Bela-
igem | vk [shnorlstner| ok e sunes
kg/cm? kg:em® | )
I’Kl 1'[(2 | VK, ' ¥Kg
<1570 OVKi 2,60 | 2,19 OVKi 2,50 | 2,19
1920 jop=1920 2,72 { 2,38 2,60 | 2,19
2000 1983 | 2,75 | 2,41 . | 2560 219
2100 2036 2,73 ] 2,39 s 2,60 | 2,19
2200 2077 2,73 | 2.39 2,60 | 2,19
2 300 2109 2,71 2,37 2,60 | 2,19
2400 2136 2,69 | 2,36 2,50 | 2,19
2500 2158 | 2,67 | 2.33 2,50 | 2,19
2600 2178 2,63 | 2,30 2,60 { 2,19
2700 | 2194 | 2,63 | 2,30 " 2,60 | 2,19
2800 2209 : 2,69 | 2,26 OyKi 2,50 | 2,19
2880 - i = — |op=2880 | 2,62 2.98
2900 2221 § 2,67 | 2,25 2899 - 2,64 | 2,31
3000 | 2233 : 2,64 | 2,22 2974 . 2,63 | 2,31
39200 0952 ' 2,49 ] 2,18 3077 ; 2,62 | 2.30
3400 2267 . 246 . 2,15 3149 | 2,61 2,28
3600 2280 | 2,43 @ 2,12 3203 : 2,59 | 2,27 |
3800 2291 | 2,39 | 2,09 3248 . 257 | 2,25
4000 2300 ' 2,37 | 2,07 3284 @ 2,63 2,22
4200 2308 2,33 ! 2,04 3313 249 ;| 2,18
4400 2315 : 2,32 | 2,03 3338 248 | 2,17
4600 | 2321 2,27 ! 1,99 3359 | 245 | 214
4800 2326 ; 2,26 | 1,98 3378 | 243 | 2,13
5000 2331 ; 2,23 ° 1,95 3394 | 2.39 | 2,09
5 500 2340 ! 2,19 : 1,92 3426 | 2,33 | 2,04
6 000 2347 2,16 ; 1.89 3450 2,30 { 2,01
6 500 2 353 2,12 i 1,85 3469 2,256 | 1,97
7 000 2358 ' 2,09 1.83 3484 2,21 1,93
8000 2366 . 2061 1,80] 3506 | 2,17 | 1,90
10 000 2374 - 2,00 | 1,75 3532 | 2,09] 1.83
20 000 2389 : 1,86 | 1,63 3574 - 1,91 1,67
(] 2400 | 1.7 1,60 3600 - 1,71 1,50
17.7 Im H o c h b a v darf bei Trégern, deren Stegblechhéhe

nicht gréfler als 1,00 m und deren biegedruckseitige

17.8
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Randspannung nicht gréfier als die biegezugseitige
Randspannung ist, von der Beuluntersuchung abge-
sehen werden, wenn im Belastungsfall 1 (Hauptkrafte)
die 2,6fache und im Belastungfall 2 (Haupt- und Zu-
satzkrdfte) die 2,3fache grofite durchschnittliche Schub-
spannung den Wert oy nicht Gberschreitet, der in
Tafel 7 oder Bild 21 dem Wert

oyki = 1760 - (100 - ¢/b)> kg/cm®
zugeordnet ist. Auch dieser Nachweis braucht in der

Regel nur fiir einen der beiden Belastungsfille er-
bracht zu werden.

Die Beulsicherheit der Stegbleche vollstéindig einbeto-
nierter Trager braucht nicht nachgewiesen zu werden.

Aussteifung von Stegblechen

Die in Abschnitt 16.3 geschilderte Unterteilung des
Stegbleches in einzelne Felder der Lénge a und Breite b
setzt eine unverschiebliche Querstitzung des Bleches
an allen vier Feldrandern voraus. In der Regel wird
diese Querstiitzung durch die Gurte des Trégers und
die mit den Quertrdgern verbundenen Pfosten (Halb-
rahmenstiele), bei mehrwandigen Konstruktionen auch
durch Quer- und Langsschotte oder Quer- und Léngs-
verb&ande bewirkt.

Werden zur Unterteilung einzelne Quer- oder
Lédngssteifen verwendet, so gibt es grundsdtzlich
zwei Wege: Entweder erhalten die Ldngs- und Quer-
steifen eine so grofie Biegesteifigkeit (Mindeststeifig-
keit, vgl. Ri 18.1), daB sie die Beulspannung firr das zu
untersuchende Feld zumindest bis auf jenen Wert heben,
der sich fir das starkstbeanspruchte Teilfeld (bei
Annahme einer einspannungsfreien Umfangslagerung)
nach Abschnitt 17.3 ergibt. Oder die Biegesteifig-
keiten der Steifen werden kleiner gewdhlt als die Min-
deststeifigkeiten (vgl. Ri 18.2), so daf} *die Beulwerte k
kleiner werden als die, die sich fir die Teilfelder er-
geben, aber noch ausreichend grof3 sind, um die er-
forderliche Beulsicherheit zu erreichen, Der zweite Weg
ist aber besonders zweckméflig, da die Erhéhung der
Beulspannungen fir die sich aus den Mindeststeifig-
keiten ergebenden Teilfelder durch die Abminderung
im plastischen Bereich haufig nicht ausgenutzt werden
kann.

Steifen, die als Folge ihrer Yerbindung mit dem Steg-
blech eine axiale Druckspannung erfahren, die bei
Einwirkung der Beulbelastung des versteiften Bleches
die Proportionalitdtsgrenze op Uberschreitet, diirfen
bei Stegblechen aus St 52 nicht aus St37 hergesteliit
werden. Fir alle Baustahlsorten ist o, = 0,8 o anzu- -
nehmen.

Langssteifen von Stegblechen, die an den Kreuzungs-
stellen mit Quersteifen, Halbrahmenstielen, Quer-
schotten u. dgl. unverschwiacht durchgefihrt oder
gleichwertig gestofien werden, dirfen bei der Be-
rechnung der Fliche und des Trégheitsmomentes des
gesamten Trégerquerschnittes mitberiicksichtigt werden.
Hierbei wird vorausgesetzt, daf} eine einwandfreie
Obertragung der auf die Steife entfallenden Axialkraft
durch ihre Anschliisse sichergestellt ist.

Fir die Wahl des Steifenquerschnittes ist auch das
Verhalten der Steife wdhrend des Ausbeulens des
Bleches von Bedeutung. Steifen, deren Biegesteifigkeit
schon nach kleinen Ausbeulungen des Bleches durch
ortliches Ausweichen absinken kann, sind zu ver-
meiden.



1756

1755 Anlage 2
DK 624:351.78 DEUTSCHE NORMEN Juli 1952
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Stabilitétsfélle (Knickung, Kippung, Beulung) /ﬂ 14
Berechnungsgrundlagen Richtlinien
Blatt 2
Inhalt
Richtlinien 1 zu Abschnitt 1 der Vorschriften: Richtlinien 10 zu Abschnitt 10 der Vorschriften:
Ri 1.1 Grundbegriffe Ri 10.1 Biegedrillknickung planméBig auBermittig gedrickter
Ri 1.2 Einheitliche Bezeichnungen Stébe
Ri 10.2 Tragsicherheitsnachweis planméaflig auflermittig ge-
Richtlinien 3 zu Abschnitt 3 der Vorschriften: drisckter Stébe nach der Spannungstheorie II Ord-
Ri 3.1 Allgemeines nung
Ri 3.2 EinfluB von Kraftangriff und Querschnittsform Richtlinien 12 zu Abschnitt 12 der Vorschriften:
Ri 12.1 N&herungsverfahren zur Knickberechnung der Druck-
Richtlinien 6 zu Abschnitt 6 der Vorschriften: gurte offener Briicken (Trogbriicken)
Ri 6.1 Grundbegriffe Ri 12.2 Genauere Knickberechnung der Druckgurte offener
Ri 6.2 Ubliche Voraussetzung Briicken
Ri 6.3 Knidldnge der Eckstiele von Gittermasten und Fach- Richtlinien 13 zu Abschnitt 13 der Vorschriften:
werkstitzen Ri 13.1 Knickung symmetrischer Parabelbogen in der Bogen-
Ri 6.4 Knickldnge von Streben und Pfosten (Knicken recht- ebene
winklig zur Fachwerkebene) Richtiinien 14 zu Abschnitt 14 der Vorschriften:
. Ri 141 Knicklénge der Stiele einfeldrig-mehrstdckiger und
. Rlchtlirflen 7 zu Abschnitt 7 der Vorschriften: mehrfeldrig-einstockiger Rechteckrahmen sowie von
Ri 7.1 Allgemeines Rechteckrahmen mit belasteten Pendelstiitzen
Ri 7.2 Die Knickzahlen Ri 14.2 Knicklange der Stiele von Dreieckrahmen
Ri 7.3 Direkte Bemessung von Druckstében Richtlinien 15 zu Abschnitt 15 der Vorschriften:
Ri 7.4 Die Engeflersche Kniddast Sy und die EngeBer- pi151 ki Trd I it
sche Knicksicherheitszahl » Ri 15.1 Kippung von Trégern mit I-Querschni
Ri 7.5 Biegedrillknickung planmé&flig mittig gedriickter Gurt- Richtlinien 17 zu Abschnitt 17 der Vorschriften:
stdbe mit einfach-symmetrischen Querschnitten Ri 17.1 Beulung allseitig gedriickter Bleche
Ri 7.6 Druckstabe mit verénderlicher Querschnittshdhe Ri 17.2 Beulwerte fir verschiedene Lagerungsbedingungen
Ri 7.7 Druckstdbe mit verdnderlicher Normalkraft der Langsrander
Ri 7.8 Drudkstdbe mit feldweise verdnderlichem Querschnitt, Richtiinlen 18 zu Abschnitt 18 der Varschriften:
feldweise verdnderlicher Normalkraft und federnder Rj18.1 Mindeststeifigkeit von Quer- und Langssteifen, die
Querstiitzung zur Unterteilung des Stegbleches in einzelne Felder
Ri 7.9 Tragsicherheitsnachweis planmafig mittig gedriickter dienen
Stébe nach der Spannungstheorie 11. Ordnung Ri 18.2 Beulspannung ausgesteifter Stegbleche
Richtlinien 1 zu Abschnitt 1 deren Verwirklichung k e i n e positive Storungsarbeit
der V hrift — also keine Gewaltanwendung — erforderlich ist.
er vorschriiten Ist die (grundsdtziich von zweiter Ordnung kleine)
. Stérungsarbeit zumindest bei einer dieser kleinen
Ri 1.1 Grundbegriffe stérenden Verformungen gleich Null aber fir keine

Das Gleichgewicht, das in einem belasteten Trag-
werk zwischen den duf3eren und inneren Kréften
vorhanden ist, kann stabil oder instabil sein. Es ist
stabil, wenn zu jeder sehr kleinen stérenden
Verformung des belasteten Tragwerkes ein posi-
tiv er Arbeitsbetrag aufgewandt werden muf3. Diese
Eigenschaft ist bei manchen Tragwerken und Be-
lastungsarten nur unter verhdltnismafig kleinen, tief
unter der Bruchgrenze liegenden Laststufen gewdhr-
leistet. Unter den hdheren Laststufen gibt es hier
zumindest eine Art der stdrenden Verformung, zu

‘einzige mogliche negativ, so liegt hier die Grenze
vor, bei der die Eigenschaft der Stabilitt verloren-
geht (StabilitGtsgrenze); sie wird bei Stdben oder
Stabwerken als , Knickbelastung”, bei den auf Bie-
gung beanspruchten Trégern dls ,Kippbelastung”
und bei dinnen Blechen, Schalen oder Faltwerken
als ,Beulbelastung” bezeichnet. Das Tragwerk ver-
sucht hier, sich der Weiterfihrung der schon vorhan-
denen (unter den kleineren Laststufen aufgezwun-
genen) Verformung durch ein Ausweichen
zu entziehen..
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Ri 1.2 Einheltliche Bezeichnungen

Fir die Bezeichnungen in den Festigkeitsberechnun-
gen und Zeichnungen gelten DIN 1350 ,,Zeichen fiir
Festigkeitsberechnungen — Formelzeichen — mathe-
matische Zeichen — MafBeinheiten — Zeichen fir
Formstahl,  Stabstah! und Bleche” mit Beiblatt
~Besondere Zeichen fiir Bavingenieurwesen” sowie
die folgenden Angaben:

Px oder Sy Knick-, Kipp- oder Beullast, auch
Engeflerschet) Knicklast genannt
[kgl; es ist dies die Last an der Sta-
bilitdtsgrenze bei Erfillung bestimm-
ter idealisierender Voraussetzungen
(z.B. ideal gerade Stabachse, ideal
mittiger Kraftangriff und ideal iso-
troper Werkstoff)

ok Knick-, Kipp- oderBeulspannung, auch
Engeflersche Knickspannung ge-
nannt [kg/cm?]

T Knickmodul, auch Engef erscher
Knickmodul genannt [kg/em?]

v Knick- oder Kippsicherheitszahl, auch
Engeflersche Knicksicherheitszahl
genannt

v g Beulsicherheitszahl im unelastischen
(Engef er-)Bereich
oder S k; ideale Knick-, Kipp- oder Beullast, auch
Eulersche?) Knicklast genannt [kgl;
es ist dies die Last an der Stabilitéts-
grenze bei zusétzlicher Yoraussetzung
eines ldealwerkstoffes, der unbe-
schrdankt dem Hookeschen Form-
dnderungsgesetz gehorcht

Ki

ideale Knick-, Kipp- oder Beulspan-
nung, auch Eulersche Knickspannung
genannt [kg/cm?]

ideale Knick- oder Kippsicherheitszahl,
auch Eulersche Knicksicherheitszahl
genannt

ideale Beulsicherheitszahl im elasti-
schen (Euler-)Bereich

Traglast [kg]; es ist dles die grofite
im Gleichgewicht getragene Last, die
man bei Verzicht auf die Voraus-
setzung eines H o oke schen Ideal-
werkstoffes und auf die idealisieren-
den Voraussetzungen- geometrischer
Art erhdlt

Ok, Tragﬁpcnnung [kg/cm?]

OKi
VKi

VYBi

oder Sg,

Kr

vk, Tragsicherheitszahl
azu zulGssige Zugspannung [kg/cm2]
042v1 zula@ssige Druckspannung [kg/cm?]

229! Knickzahl

G4 zvl

or Spannung an der FlieBgrenze [kg/cm?]

0 =

s oder I Netzléinge des Stabes [cm]

) F. Engefer, Schweiz. Bauzig. 1895, 24. Engefer hat in dieser
Abhandlung seine friheren Durlegungen (Z. d. Arch. u. Ing. Ver. Han-
nover, 1889, 455) auf Grund eines Einwandes von F.Jasinski
(Schwelz Buuzrg 1895, 172) berichtigt und damit die rationelie Theorie
der Biegeknickung von ldealstéiben auflerhalb des H o o k e schen Be-
reiches gewonnen. Unabhdngig davon wurde diese Theorie von Th. v.
Karman (Physikal. Zeitschr. 1908, 138, und VDI-Forschungsheft 81,
Berlin 1910) entwickelt und experimentell belegt.

f) LEuler hat im Anhang .De curvis elasticis” seines im Jahre 1744
erschienenen Werkes Uber die Begrindung der Variationsrechnung
(.Methodus inveniendi ...“) die nach ihm benannte Formel fir die
ideale Biegeknicklast gelenklg gelagerter, mittig gedrickter Idealstdbe
gefunden und damit erstmalig ein Stabilitatsproblem geldst.

Ri 3.1

Ri 3.2
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s, Abstand der nach Zeichnung geschétz-
ten Mitten der Anschlisse [cm]

i, Tragheitshalbmesser des Stabquer-
schnittes, bezogen auf die Haupt-
achse x—x [cm]

s, oder I, Knickldnge des Stabes fir das Aus-
knicken rechtwinklig zur Hauptachse
x—x des Stabquerschnittes [cm]

iy = K= Schlankheitsgrad des Stabes fir das
ix Ausknicken rechtwinklig zur Haupt-

achse x— x des Stabquerschnittes
Z,= —Querschnmszahl fir das Ausknicken

iz des Stabes rechtwinklig zur Haupt-
achse x—x des Stabquerschnittes

a planmaflig bekannter Angriffshebel
der Druckkraft [em]

u praktisch unvermeidbarer Angriffs-
hebel der Druckkraft eines planmafig
mittig gedriickten Stabes [cm]

yu Abstand des Schubmittelpunktes vom
Querschnittsschwerpunkt [em]

eq und e, Randabstand, gemessen auf der Bie-
gedruck- bzw Biegezugseite [cm])

k; und k, Kernweite des Stabquerschnittes, ge-
messen auf der Biegedruck- bzw.
Biegezugseite [cm]

W, und W, Widerstandsmoment des  unver-
schwdchten Stabquerschnittes, bezo-
gen auf die Biegedruck- bzw. Biege-
zugseite [cm3]

0pz und o;, Biegedruck- bzw. Bnegezugspcnnung

[kg/cm']
M Schubmittelpunkt  des  Stabquer-
schnittes
Jp Drillwiderstand des Stabquerschnittes
[em‘] _
Cpy Wolbwiderstand des  Stabquer-

schnittes, bezogen auf den Schub-
mittelpunkt [cm$]
k Kipp- oder Beulwert ]
Bemerkung: Alle Stabkréfte und Spannungen sind mit ihren

Absolutbetrdgen (ohne Vorzeichen) in die Formeln einzu-
fohren.

Richtlinien 3 zu Abschnift 3
der Vorschriften

Aligemelnes

Die in Abschnitt 3 der Vorschriften beschriebene
Biegedrillknickung als aligemeine Form
der Knickung gerader Stdbe von gleichbleibendem
Querschnitt ist von Bedeutung vor allem bei diinn-
wandigen, offenen Profilen (Bild 1a). Die Verkoppe-
lung von Biegung und Verdrehung zerfdllt jedoch
bei speziellem Lastangriff oder besonderen Symme-
trien des Querschnitts, wie in Bild 1b bis h fiir einige
Sonderfélle dargestelit ist.

EinfluB von Lastangriff und Querschnittsform

Beim auflermittig gedriickten Stab mit unsymme-
trischem Querschnitt (Bild 1a) fallt im allgemeinen der
Drillruhepunkt D nicht mit dem Schubmittelpunkt M
zusammen. Es liegt dann stets Biegedrillknickung
vor. Greift aber die Last im Schubmittelpunkt an
{Bild 1b), dann ist sowohl reine Biegeknickung um
eine Hauptachse als auch Biegedrillknickung moglich,
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wobei die Drillruheachse mit der Schubmittelpunkis-
achse zusammenfdllt, sofern der durch die Aufler-
mittigkeit bedingte Verformungseinflu in der Sym-
metrieebene nicht berlcksichtigt wird. Beim mittig
gedrickten Stab mit unsymmetrischem Querschnitt
(Bild-1c} ist nur Biegedrillknickung méglich.

Fallt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zu-
sammen, so sind je nach Lastangriff und Dirillsteifig-
keit alle drei Arten der Knickung mdglich. Zu dieser
Gattung gehdren alle punkt- oder mindestens
doppelsymmetrischen Querschnitte (Bild 1d und e)
sowie als Sonderfall z.B. der Querschnitt nach Bild 1f,
dessen Abmessungen so gewdhlt sind, dal M mit S
zusammenfdllt. Fir einfachsymmetrische Profile, fir
die Schubmittelpunkt und Schwerpunkt nicht zu-
sammenfallen (z.B. Bild 1g und h) ist sowohl! Biege-
knickung als auch Biegedrillknickung méglich, da-
gegen keine Drillknickung. Sie kdnnen fir Lastangriff
auf der Symmetrieachse nach den Richtlinien Ri 7.5
und Ri 10.1 berechnet werden.

1760
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Aligemeiner Fall

S = Schwerpunki
M = Schubmittelpunkt

P = Lastangriffspunki
D = Drillruhepunkt

Bild 1a

Biegedrillknickung (keine Symmetrie, kein spezieller
Kraftangriff)

Sonderfilie des Lastangriffspunktes

Bild 1b

1. Biegeknickung in Richtung einer Hauptachse (wenn
P = M jedoch auf der anderen Hauptachse liegend)

2. Biegedrillknickung um die Kraftwirkungsgerade
(= Schubmittelpunktsachse)

3. Drillungsfreier ,planméflig auflermittiger Druck”
um beide Hauptachsen (wenn P = M, jedoch
nicht auf einer Hauptachse liegend)

4. Drillungsfreier ,planmaBig auBermittiger Druck”
um eine Hauptachse (wenn P = M, jedoch auf
der anderen Hauptachse liegend)

Bild 1¢
Biegedrillknickung bei mittigem Druck

Sonderfille der Querschnittsform

doppel- punki-
symmetrisch symmetrisch einfachsymmetrisch
Iy Ly | y
x §M x (
)« . % x
X | .. X M= — =

B mlls
[ e - - L P

ly ly Iy

d)

—

. Biegeknickung rechtwinklig zur Hauptachse x— «
oder y—y (wenn P = §)

. Drillknickung um die Stabachse (wenn P = §)

. Biegedrillknickung (wenn P £ M)

. Drillungsfreier ,planmaBig aufermittiger Druck”

rechtwinklig zur Hauptachse x—x oder y—y
(wenn P % S, jedoch auf Hauptachse x — x-oder

y — v liegend)

P WN

Bild 1d—h

9) h)
1. Biegeknickung in Richtung der Symmetrieachse
(wenn P = S}
rechtwinklig zur Symmetrieachse
(wenn P = M)

2. Biegedrillknickung

3. Drillungsfreier ,planmé&Big auBermittiger Druck”
in Richtung der Symmetrieachse (wenn P =S,
jedoch auf Symmetrieachse liegend)
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Richtlinien 6 zu Abschniti 6
der Vorschriften

Grundbegriffe

Die Knicklinge ist die lange jenes gedachten,
beiderseits gelenkig gelagerten Stabes,
der bei gleichen Querschnittsabmessungen die gleiche
ideale Knicklast wie der untersuchte Stab hat; sie
stimmt daher bei Stében, die an beiden Enden
gelenkig gelagert sind, mit der Netzlénge s Uberein.
Beispielsweise gilt fir Stdbe von unverdnderlichem
Querschnitt, die an dem einen Ende gelenkig ge-
lagert und an dem anderen Ende fest eingespannt
sind, sx=0,699-5=~0,7-5, ferner bei Stdben, die
on beiden Enden fest eingespannt sind, s, =05-s
und schliefilich bei Staben, die an dem einen Ende
fest eingespannt und am anderen Ende frei sind,
sk=2"s.

Ri 6.1
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selzung ausnahmsweise nicht zu, so ist dies bei der
Berechnung von sy zu beriicksichtigent). Wird bei-
spielsweise bei der in Bild 2 dargestellten Stitze
von unverdnderlichem Querschnitt die Wirkungs-
gerade der am Stab angreifenden Kraft durch kon-
struktive Mafinahmen gezwungen, immer — also
auch wahrend des Ausknickens der Stiitze — durch
den Punkt 4 (im Abstand a = s/a vom freien Stab-
ende) zu gehen, so ist die Knickldnge sy aus der
Gleichung
s 1\ a-s
tg SK —(1+ a). SK —0

zu berechnen. Fiir positive Werte a {Bild 2a und b)
wird sx > 2-s und fir negative Werte a (Bild 2c)
wird s, < 2-5; in den Sonderféllen a« = 0 (Bild 2d),
a=—1 und a=— oo erhélt man die in Ri 6.1
angegebenen Knickléngen sg=2-s, sx=3s und
L) < 0,7 *s.

_— X
"]
Sx=2s
a) b) c) : d) e)
Lsg =07s L sy=06s L sy =S LS =S
AL s =085s - s,=08s ) s =s

JL syx= Sky=S$
J e =

JU syx=s,50y =05
4‘,: Skx=S5,5¢y =055

4L S‘(,-S’(yss JU SKx =SKky=S$S

I sems=s 4 sxumsiyms

§—od

Bild 3

Ri 6.2 Ubliche Voraussetzung

Bei der Berechnung von s, wird in der Regel voraus-
gesetzt, daB die am Stab angreifende Kraft ihre
Richtung widhrend des Ausknickens des Stabes
unverdndert beibehalt. Trifft diese Voraus-

) Vgl.P.P.Bijlaard, De Ingenieur, Nederl.-Ind. 1939, S.1, K. Ho e-
ning, Bautechn. 1942, S. 176, sowie H. B e e r, Stahlbau 1944, S. 23.

Ri 6.3 Knickliinge der Eckstiele von Gittermasten
und Fachwerkstitzen

Ri 6.31 Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkelstdhlen
gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerkebenen
gestitzter Eckstiel eines vierwandigen, Uberwiegend
auf Biegung beanspruchten Gittermastes (Bild 3a),
so gelten diejenigen wirksamen Knickléngen sy, die



1(03

in Bild 3b bis e fir verschiedene Ausfachungsarten
und Querschnittsausbildungen angegeben sinds).
Dabei ist vorausgesetzt, daf3 bei Ausfachungen nach
Bild3b und c die Eckstielkraft in den Halbfeldern von
unten nach oben je um mindestens 10°%/s des grofiten,
im obersten Halbfeld wirkenden Wertes abnimm.

Fir die Stabkraft ist dieser gréfite Wert und
fir den Schlankheitsgrad 1 (Abschnitt 7 der Vor-
schriften) ist in allen Féllen i = sk/imin einzufihren,
wobei i, der kleinste Trégheitshalbmesser des
Eckstielquerschnittes ist. Ausnahmsweise darf bei
Gittermasten von Starkstromfreileitungen, wenn die
Eckstiele nur aus einem gleichschenkligen Winkelstahl
bestehen, fir die Ausfachungsart nach Bild 3b und ¢
und unter Zugrundelegung einer Knicklange sx=s
die Schlankheit mit dem Tragheitshalbmesser ermittelt
werden, der sich auf die zum Winkelschenkel
parallele Achse bezieht.

Ri 6.32 Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkelstahlen

gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerkebenen
gestitzter Eckstiel eines vierwandigen, iberwiegend
auf achsialen Druck beanspruchten Fachwerk-
turmes (eines Joches oder einer Gitterstitze, vgl.
Bild 4a), so gelten diejenigen wirksamen Knicklangen
sk die in Bild 4b bis e fir verschiedene Ausfachungs-
arten und Querschnittsausbildungen angegeben sind.
Dabei ist vorausgesetzt, da} bei Ausfachungen nach
Bild 4b und c die Eckstielkraft in den Halbfeldern von
unten nach oben je um weniger als 10%/s des grofiten,
im obersten Halbfeld wirkenden Wertes abnimmt.
Fir die Stabkraft ist dieser gréfite Wert und
fir den Schlankheitsgrad 2 (Abschnitt 7 der Vor-
schriften} ist in allen Fdilen 1 = sg/ipmin einzufUhren,
wobei imi, der kleinste Tragheitshalbmesser des
Eckstielquerschnittes ist.

Ri 4.33 Wird der Eckstiel eines Gittermastes oder einer Fach-

werkstiitze aus zwei oder vier nebeneinanderliegen-
den Winkelstahlen gebildet (L -oder - -Quer-
schnitt) und liegen die Winkelschenkel parallel zu
den Fachwerkebenen, so ist er auf Knickung in jeder
der beiden Fachwerkebenen zu untersuchen. Fiir den
Schlankheitsgrad 1 (Abschnitt 7 der Yorschriften) ist
der groflere der beiden Werte i, = sg,/i, und
Ay = sk,fi, einzufihren.

Ri 6.34 Bei der Berechnung der gréften Stabkraft des Eck-

stieles ist sowoh! die axiale Druckkraft als auch

5) Vgl. Girkmann u. Kdnigshofer, Die .Hochspannungsfrei-
leitungen, Wien 1938,

a) b)
L sx =08s
Lsy =09s

L Sk
&S«

Ri 6.4

Ri 6.41

c)
=O.7S
=(85s

JL = | = = L = =
AFSKx =Sky =S = Sk, =SSy 05s AF Skx =Sky =S

-
\ % JLskx =8k, =8 JL Sk =5,5%, =055 JL Sy, =Sk, =5
4

1(04%
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das Biegemoment des Gittermastes oder der Fach-
werkstitze zu' bericksichtigen. Mit dieser grofiten
Stabkraft und den in Ri4.31, Ri6.32, Ri6.33 ange-
gebenen Schlankheitsgraden ist der in Abschnitt 7
der Vorschriften geforderte Nachweis zu erbringen.
Bei Fachwerkstiitzen sind auflerdem noch die in den
Vorschriften Abschnitt 8.231 und 8.232 angegebenen
Bestimmungen (fir die mit der axialen Druckkraft
belastete ganze Fachwerkstiitze) zu beachten.

Knicklidinge von Streben und Pfosten (Knicken
rechtwinklig zur Fachwerkebene)

Wird der Druckstab mit der Stabkraft S und der
Lange s in seiner Mitte von einem Zugstab mit der
Stabkraft S, und der Lange s, gekreuzt (Bild 5a), und
kénnen sich die Stabenden rechtwinklig zur gemein-
samen Stabebene (Fachwerkebene) nicht verschieben,

Bild 5a

so muf} fir die Untersuchung auf Knicken aus der
Fachwerkebene heraus die wirksame Knidklange sx
des Druckstabes bekannt sein. Sie kann niemals
kleiner als 0,55 sein. An der Kreuzungsstelle ist zv
unterscheiden, ob beide Stdbe mit vollem Trégheits-
moment durchgefiihrt werden, oder ob dies nur fir
einen zutrifft, wahrend der andere als gelenkig an
die Kreuzungsstelle angeschlossen gilt. Unabhangig
davon miissen beide Stébe an der Kreuzungsstelle
vnmittelbar oder Uber ein Knotenblech in ausreichen-
dem Mafle verbunden sein. Hierzu sind durchgehende
Stébe mit mindestens einem Viertel der zum An-
schlu} des gedriickten Stabes erforderlichen Niete
oder mit einer nach den Vorschriften gleichwertigen
Schweiflverbindung an die Kreuzungsstelle anzu-
schliefBen. Bei Gittermasten von Starkstromfreileitun-
gen dirfen fir die Verbindung gekreuzter Diago-
nalen ausnahmsweise auch Schrauben, deren Muttern
besonders (z. B. durch Federringe) gesichert sein
missen, verwendet werden.

d) e)
L Sk =S LSk =S
_1LSK =s _|L$K =s

Sl Sk =sKy =s

Jdig =5, =
Ar k1= Sky =5

(

r— g

jo———— § -

Bild 4

b § -




1700

Seite 6 DIN 4114 Blatt 2

Ri 6.42 Sind beide Stébe an der Kreuzungsstelle mit ihrem
vollen Tragheitsmoment durchgefihri (Bild 5b), so
gilt fir die wirksame Knickidnge des zu bemessenden
Druckstabes:

. _S.-s a*E ],
sx——sV] S-a,(0J5+ s,'-S,)

Bild 5b

Jedoch darf die Knickldnge nicht kleiner sein als
sk = 0,55, auch wenn die vorstehende Formel einen
kleineren Wert liefert.

Ri 6.43 Wirkt an Stelle der aussteifenden Zugkraft S, eine
Druckkraft S (Bild 5c), so ist die wirksame Knicklange
gréfier und betrdgt:

s (‘I __ WxE J )

S
$ =sl/1+ N
K . §-% 3.5

*

Bild 5¢

Jedoch darf die Knickldnge nicht kleiner sein als
sxg = 0,5 s, wenn die voranstehende For_mel einen
kleineren Wert liefert. Auch der Stab S darf mit
keiner kleineren Knicklénge als sz = 0,5 s bemessen
werden. Der Abminderungsbeiwert » bei Knickung
im plastischen Bereich ist fur 1 = s/i der Tafel 3 in
Ri 7.42 zu entnehmen.

Ri 6.44 Ist der aussteifende Zugstab an der Kreuzungsstelle
gelenkig angeschlossen, wdahrend der Druckstab
durchgefihrt ist (Bild 5d), so folgt fir die Knickldnge
des Druckstabes:

- Sy s
=]/ 1-075 ¢
jedoch nicht weniger als sx=0,5s.

Sy

Bild 5d

Ri 6.45 Wird der Druckstab an der Kreuzungsstelle gelenkig
angeschlossen, wdhrend der Zugstab durchlauft

(Bild 5e), und ist g"' s > 1, so darf der Druckstab mit

Sz

1(06

6,1
M
S, h s
'_y__.g §—-i
ok A
Bild 5e

sx=0,5s bemessen werden. Ist dagegen :,.-: <1,

so gilt sx=0,5s nur dann, wenn zuséatzlich nach-
gewiesen ist, daf3 die Biegesteifigkeit des durch-
laufenden Zugstabes bei Ausbiegung rechtwinklig
zur Fachwerkebene der Forderung genigt:
EJ, = vy S-5 (1 _ f_'_’)
=K., S-sy

Fir »x ist diejenige Knicksicherheit einzusetzen, die
der Schlankheit des Druckstabes S entspricht. Sie kann
der Tafel 3 der Richtlinien entnommen werden.

Ri 6.46 Sind beide Stabe auf Druck beansprucht (Bild 5f), so

darf fir den an der Kreuzungsstelle gelenkig ange-
schlossenen Druckstab S die Knickldnge s =0,5s
eingesetzt werden, wenn zusdtzlich nachgewiesen
ist, dof} die Biegesteifigkeit

Bild 5¢

des durchlaufenden Stabes S bei Ausbiegung recht-
winklig zur Fachwerkebene der Forderung geniigt:

—_— r—’ —-

Mit v =25 ist der durchlaufende Druckstab aus-
reichend sicher bemessen. Wird aber eine Knicksicher-
heit 1,77 < vx < 2,5 gewdhlt, so ist zusétzlich noch
der nach Abschnitt 7.1 der Vorschriften geforderte
Nachweis mit der Knickidnge des durchlaufenden
Druckstabes _
— S
sk~ V[————l _ S.39
12Ej-s

zu erbringen.

Ri 6.47 Ist der Stab an beiden Enden unverschieblich fest-

gehalten, wirken jedoch in den beiden Halften der
Stabléinge verschieden grofie Druckkrifte S, und S,
< S, (Bild 5g), so ist der Stab bei der Untersuchung

L s
0 <
|
1 \[%2
Bild 59

auf Knicken rechtwinklig zur Fachwerkebene fir die

Druckkraft S, und die Knicklénge

sSg=s" (0,75 + 0,25 - %’—) zu berechnen, Ist S, eine
1

Zugkraft, so ist in dieser Formel das Pluszeichen durch

ein Minuszeichen zu ersetzen, doch darf s nicht

kieiner sein als 0,5 s.
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Ri 6.48 Bei Gittermasten von Starkstromfreileitungen darf fir

die Bemessung von Diagonalen ausnahmsweise eine
Knicklange sy = 0,2 s angenommen werden.

Ri 6.49 Besteht der Stab aus einem einzeinen Winkelstahl

Ri 7.1
Ri 7.1

und wird die Auflermittigkeit des Kraftangriffes
bei der Bemessung nicht beriicksichtigt (Vorschriften
Abschnitt 10.08), so ist fir den Schlankheitsgrad das
Verhdltnis der nach Ri 6.42 bis Ri 6.48 bestimmten
Knickldngen zum kleinsten Tragheitshalbmesser imin
des Winkelquerschnittes einzufihren.

Richflinien 7 zu Abschnitt 7
der Vorschriften

Aligemeines

Das Tragverhalten planmé&flig mittig gedriickter Stabe
kann durch verschiedene Ausweicherscheinungen
{vgl. Ri 1.1) gekennzeichnet sein. Zu diesen Ausweich-
erscheinungen gehdrt die Biegeknickung, die Drill-
knickung, die Biegedrillknickung und schlieflich auch
das Ausbeulen diinnwandiger Teile (vgl. Vorschriften
Abschnitt 3 und 16, Richtlinien Ri 1.1 und Ri 3).

Ri 7.12 Bei den planméfig mittig gedriickten Stdben und bei

den planméfig nur durch Axialkréfte beanspruchten
Stabwerken (vgl. dazu die Vorschriften Abschnitt 10.09),
die der Biegeknickung unterliegen, sind je
nach den Voraussetzungen, die der Rechnung zu-
grunde gelegt werden, drei verschiedene stabilitéts-
theoretische Sonderwerte der Druckkraft zu unter-
scheiden: Die ideale (Eul e r sche) Knicklast Py;, die
an die Voraussetzung eines unbeschrénkt giltigen
Hookeschen Formdnderungsgesetzes sowie an
weitere idealisierende Voraussetzungen (ideal ge-
rade Stabachse, ideal mittiger Kraftangriff, ideal
isotroper Werkstoff) gebunden ist). Dann die ge-
wohnliche (En g e ersche) Knicklast Py, bei deren
Bestimmung auf die Annahme eines unbeschrankt
glltigen H o o k e schen Forménderungsgesetzes ver-
zichtet wird, die aber nach wie vor an die Ubrigen
idealisierenden Voraussetzungen (ideal gerade Stab-
achse, ideal mittiger Kraftangriff, ideal isotroper
Werkstoff) gebunden ist. Schlieflich die Traglast
Pk, bei deren Berechnung?) zusdtzlich auch auf
die idealisierenden Voraussetzungen geometrischer
Art (ideal gerade Stabachse, ideal mittiger Kraftan-
griff) verzichtet wird. Die Schwierigkeit der theore-
tischen Bestimmung und der Umfang der erforder-
lichen Rechenarbeit wdchst in der genannten Reihen-

folge; demgemdfl steht im Stahlbau nur in ein--

facheren Fallen die Traglast, in der Regel die ge-
wohnliche (En g el ersche) Knicklast und in schwie-
rigeren Féllen die ideale Knicklast als Bemessungs-
grundlage zur Verfiigung.

Ri 7.13 Wird bei der Bemessung eines planméflig mittig ge-

driickten Stabes oder eines planmé&flig biegemomen-
tenfrei beanspruchten Stabwerkes von der Traglast

Py, ausgegangen, so ist der Nachweis P < P g, /vg’

zu erbringen, wobei P die gréfite einwirkende Last
und »g, die Tragsicherheitszahl ist. Wird von der
gewdhnlichen (Engef erschen) Knicklast Py oder

%) Allgemein handelt es sich hier um idealisierende Voraussetzungen
geometrischer oder statischer Art, deren Erfillung zur Folge hat, daf}
die Untersuchung des Tragverhallens zy einer Verzwelgungsstelle der
L8sung fihrt. Das Kriterium fir das Auftreten solcher Verzwelgungs-
stellen wurde von K. K13 ppel und K. H. Lie {Stahlbav 1943, S. 17)
allgemeingiltig formuliert; vgl. dazu auch das dort angefiihrte Schrift-

fum sowie H
cher, Forschungshefte a. d. Geb. d. Stahlbaves, Heft 6, S.

Zimmermann, Bautechn. 1923, S.10; F.Schlei-
146;

W.Cornelius, Diss. Darmstadt 1944,
) Vgl.F.Hartmann, Stahlbricken, 1. Teil, Wien 1946; K. Jéger

(Jezek), Die Festigkeit von Druckstdben aus Stah!, Wien 1937;
J.Fritsche, Stahibau 1936, S.90; C.F.Koilbrunner, Stahi-
bau 1938, S. 25,

Ri 7.14 Die Sicherheitszahlen v, vx und »

Ri 7.2
Ri7.21
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von der idealen Knicklast Py; ausgegangen, so ist
der Nachweis P < Px/vy bzw. P'< Py;/vg; zu er-
bringen, wobei vx die gewéhnliche (Engef ersche)
und vg; die ideale Knicksicherheitszahl ist.

ki sind innerhalb
der Grenzen, die durch die Gebote der Sicherheit
und der Wirschaftlichkeit sowie durch die prak-
tische Erfahrung und die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse gezogen werden, um so grofier festzusetzen,
je mehr sich die der Rechnung zugrunde liegenden
idealisierenden und vereinfachenden Annahmen von
der Wirklichkeit entfernen kdnnen. Fir die Tragsicher-
heitszahl ist in der Regel, wenn bei der Bestimmung
der Traglast die grofitmdglichen ,praktisch unver-
meidbaren” AuBermittigkeiten des Kraftangriffes
beriicksichtigt werden, im Belastungsfall 1 (Haupt-
krafte) vi, = 1,71 und im Belastungsfall 2 {Haupt-
und Zusatzkréfte) v, = 1,5 zu wihlen. Die Enge-
B e r sche Knicksicherheitszahl v héingt von der unter
Pk auftretenden grofiten Druckspannung ab; bei
schlanken Staben und Stabwerken, deren Knickiast
so klein ist, daf} unter ihrer Einwirkung die Proportio-
nalititsgrenze op des Baustahls nicht Uberschritten
wird, stimmt Pz mit der idealen Knicklast P; und da-
her vx mit der idealen Knicksicherheitszahl »x; Gber-
ein. Die ideale Knicksicherheitszahl darf im Be-
lastungsfall 1 (Hauptkréfte) nicht kleiner als v ;= 2,5
und im Belastungsfall 2 (Haupt- und Zusatzkréfte)
nicht kieiner als v ;= 2,19 angenommen werden. Da
diese Werte erheblich grofier sind als die Tragsicher-
heitszahlen »g,, kann die Forderung P < Pg./v; bei
den schlank gebauten Stdben und Stabwerken zu
einer kleineren zulassigen Last fihren als die Forde-
rung P < Py, /vg,. Daher muBB, wenn bei der Be-
messung von der Traglast ausgegangen wird,
immer der Doppelnachweis P < Py, /vy,
und P < Py,/vg; erbracht werden.

Dle Knickzahlen

Viele Knickprobleme lassen sich nach Einfilhrung der
Knickléinge s (Abschnitt 6 der Vorschriften und Richt-
linien 6) mit mehr oder minder guter Anndherung auf
die Bestimmung der Knicklast eines an beiden Enden
gelenkig gelagerten, planmdfig mittig gedriickten,
geraden Stabes von gleichbleibendem Querschnitt
und gleichbleibender Normalkraft (der ,,Stabkraft )
zuriickfihren. Es ist daher zwedkméBig, die Knick-
berechnung der Stdbe fiir diesen Normalfall einheit-
lich festzulegen (Vorschriften Abschnitt 7). An Stelle
der im Abschnitt Ri 7.13 angegebenen Nachweise
kann hier wegen der Unverdnderlichkeit der
Querschnittsfiiche und der Normalkraf’r einfach
Y =< 04201 gefordert werden, wobei od,.,| die zu-
lassige Druckspannung ist. Um bei der Vorschreibung
der Werte 6,4;, keine besonderen Tafeln fir die
Belastungsfdlle 1 und 2 (Haupt- bzw. Haupt- und
Zusatzkréfte) aufstellen zu missen, ferner, um die
Zahlenrechnung zu erleichtern, und schlieflich, um
einfache Nédherungsformeln zur Berechnung der plan-
maBig auBermittig gedriickten Stdbe (Vorschriften
Abschnitt 10) festsetzen zu kdnnen, wird die Forde-

S .
rung — =< 045yl in der Form w = < 64, geschrieben,

S
FE
wobei 0;, die dem untersuchien Belastungsfall und
der gewdhlten Baustahlsorte zugeordnete zulassige
Zugspannung und @ = 062,)/04201 die Knickzahl ist.
Die Knickzahlen hangen von der Baustahlsorte und
dem Schlankheitsgrad 7 des Stabes ab und sind in
den Tafeln 1, 2 der Vorschriften angegeben.
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Bei der Aufstellung dieser Tafeln wurde, um die
Werte 644, und damit auch die Knickzahlen w an
eine rationelle Gesetzmdfigkeit zu binden, der
im Abschnitt Ri 7.14 angefilhrte Doppelnachweis
S _ okr S-_ oki
F = VK nd Té VK

die ideale Knickspannung ox; =

als maigebend angesehen,

L mit E=2100000

kg/cm? berechnet und die Tragspannung oy, auf

Grund folgender Annahmen ermittelt:

1. Der gleichbleibende Stabquerschnitt hat die in
Bild 6a dargestellte Form, die bei der eingezeich-
neten Lage des Kraftangriffspunktes fir das Trag-

.vermdgen sehr unginstig ist.

Kraftangriffspunkt
Schwerpunkt.,

) K. Ja
1937;

11. Die Druckkraft greift an den Enden des gelenkig
gelagerten Stabes an und behdlt ihre Richtung wdah-
rend der Ausknickung des Stabes bei. Der Angriffs-
punkt der Druckkraft liegt auf der Symmetrieachse
des Querschnittes in der Entfernung u vom Schwer-
punkt. Die Grofle u stellt den planméfBig nicht vor-
gesehenen, praktisch jedoch ,unvermeidbaren” An-
griffshebel der Druckkraft vor, der sich im allgemeinen
aus einem von der Stabldnge unabhéngigen
und einem mit der Stablénge anwachsenden
Anteil zusammensetzt, Es wird willkirlich angenom-
men, daf3 u mit dem Trégheitshalbmesser i des Stab-
querschnittes und der Netzldnge s des Stabes nach

dem Gesetz u =%

. . u i
die Beziehung ;= 0,05 + 500
III. Die Yoraussetzungen der technischen Biegungs-
lehre gelten auch auflerhalb des Hookeschen
Formdnderungsbereiches. Der Baustahl gehorcht hier-
bei einem idealelastisch-idealplastischen Spannungs-
Dehnungs-Gesetz8) (Bild 6 b), wobei E = 2100000
kg/cm? gesetzt und folgende tiefliegende, fir gréfiere

s .
+ 500 anwdchst, so dafl man

erhalt.

a) b)

&

il

¥
2n — 4
Bild 6

Querschnitisbereiche geltende Mittelwerte der Flief3-
spannung angenommen werden: Fiir den St 00, den
Handelsbaustahl und den Baustahl St37 der Wert
o = 2300 kg/cm? und fir denBaustahl St 52 der Wert
o = 3400 kg/cm?, Bei der Beurteilung dieser Zahlen
ist zu beachten, daf3 beim St 00 die Moglichkeit eines
noch stérkeren Absinkens von oy durch die Vor-
schreibung eines kleineren Wertes o,,; ausgewogen
wird. Die Biegelinien (Gleichgewichisfiguren der
Stabachse) werden ndherungsweise durch Sinus-
Halbwellen ersetzt.

IV. Die unter I bis III genannten, fiir das Tragver-
mogen des Stabes unginstigen Einflisse werden
gleichzeitig wirksam gedacht; alle gin-
stigen Einflisse bleiben demgegeniiber unberick-
sichtigt. Im Hinblick auf diese vom untersuchten Ein-
zelfall unabhéngige, sehr ungiinstige Voraussetzung
wird die Tragsicherheitszahl im Belastungsfall 1 von
vk, = 1,71 ausnahmsweise auf »g, = 1,5 herab-
gesetzt.

ger (Jezek), Die Festigkeit von Druckstiben aus Stahl, Wien
J.Fri

e
Fritsche, Stahlbau 1941, S. 37 u. 96.

Gxr |
3000

2500
2000
1500
1000

500
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-Bei Zugrundelegung der Annahmen I bis IV kdnnen

die den Schlankheitsgraden 1 zugeordneten, in
kg/em® ausgedriickten Tragspannungen o, = Sk, /F
fir die angefihrten Flie3spannungswerte o5 aus der
Gleichung

po PE [1 Mk 0,25(___'"’°Kr )’_
Okr Op — Ok, O — Ok,
oos (7% )]
OF — Ok,

berechnet werden, wobei
y
m=2317 (005 + W)
In Bild 7a und in der Tafel 1 sind sowohl die idealen

— Ski (Eulersche Knick-
spannungen) als auch die aus obiger Gleichung er-

Knickspannungen og; =
mitteiten Tragspannungen oy, = S—;f'— fir verschie-

dene Schlankheitsgrade 1 angegeben. Teilt man
ok; durch v; = 2,5 und ok, durch v, = 1,5, so stellt

Ri 7.3

a ) Ud zul b )
Cvi
i Euler'sche Belastungsfall 1
i Kr?(.llgkseewcn - (Haupthrifte)
o 2000} \Per=15%g=25
3 V\ 1500}
| OON
B 1046 kg/cm 2
spannun~ \\\ 1000 d
| |9€n Oxr N 628
kg/cmz
I 500}
20 40 60 80 100 120140 A0 20 40 60 80 100 120 140 A

Bild 7

der jeweils ki ein er e der erhaltenen beiden Span-
nungswerte die im Belastungsfall 1 (Hauptkrdfte)
zulassige Druckspannung o4z, dar (Bild 7b und
Tafel 1); im Belastungsfall 2 (Haupt- und Zusatz-
krafte) ist dieser Wert im Verhdlinis der zuldssigen
Zugspannungen zu erhéhen. Aus o4, ergeben sich
die Knickzahlen mit Hilfe der Beziehung © = 6,,1/04241;
fir die zwei Baustahlsorten gilt hierbei o, = 1400
bzw. 2100 kg/cm?.

Direkte Bemessung von Druckstiiben

Soll fir einen Druckstab von gegebener Querschnitts-
form die erforderliche Querschnittsfiiche F auf
direktem Wege bestinmt werden, so ist mit
Hilfe der gegebenen Werte S, sy, 6741 -und der
Querschnittszahl Z die , Stabkennzahl”

[Z 3k onl
= I—S —

zu berechnen und die zugeordnete Knickzahl « aus
der Tafel 2 zu entnehmen, wobei Zwischenwerte
geradlinig eingeschaltet werden dirfen. Die erfor-

derliche Querschnittsfiiiche betrégt dann F = » -oil
v

und der Schlankheitsgrad 1 des Stabes hat die in der
Tafel 2 angegebene Grofle. Bei geometrisch &hn-
lichen Querschnitten ist Z von der Querschnittsficiche
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Tafel 1
. ax, 04 ;01 (Belastungsfall 1)
/. OKi _ .
St 37 St 52 St 37 St 52
920 2023 | 2975 - 1349 | 1983
30 1941 | 2832 - 1294 | 1888
40 1846 2659 — 1230 ° 1773 |
50 1737 . 92456 — 1158 | 1637
60 1617 2231 — 1078 1487
70 1489 1995 4230 993 | 1330 |
80 1358 1762 3238 906 | 1175
90 1229 | 1546 2569 819 ' 1024
100 1107 1354 2073 738 829 |
110 994 1186 1713 663 685
120 892 : 1043 1439 576 576
130 — — 1226 490 490
140 - - 10567 423 ! 493
150 - - 9921 368 . 368

Ri 7.4

Ri 7.41

- —-

F unabhdngig und kann mit Hilfe der Beziehung
F
Z= =
berechnet werden. Sind die bei der Bemessung in
Betracht gezogenen Profile (etwa die Walzprofile
einer Reihe) nicht genau geometrisch Ghnlich, so ist
das geschilderte Rechenverfahren nur ein N&herungs-
verfahren, dessen Brauchbarkeit von der richtigen
Schatzung der Querschnittszahl Z abhéngt. Statt die
Querschnittszahl Z zu schatzen, kann auch unmittel-
bar die Knickzahl geschétzt werden und auf
Grund des Schatzwertes w* eine Fliche F* = o* - G—ZS—U—l
berechnet werden. Zu dieser Fltche ist aus einer
Profiltafel der Trégheitshalbmesser i* zu entnehmen

2
5— fir die gegebene Querschnittsform

. <]/
und die Stabkennzahl = | w* zu berechnen.

Fir & ergibt sich aus der Tafel 2 ein Wert «, der, falls
er von o* stark abweicht, als verbesserter, neuer
Schétzwert dient, ansonsten aber schon zur Berech-

. o S
nung der gesuchten Querschnittsfiiche F = o - P
1Y

verwendet werden darf. Die in der Tafel 2 neben »
stehende Zahl gibt dann wieder den Schlankheits-
grad 1 des Stabes an.

Bei beiden Verfahren?) wird die Erkenntnis verwertet,

daB der Zahlenwert A+ V' bei geometrisch
Ghnlichen Querschnitten vom Flécheninhalt F
unabhdngig ist. Beachtet mu3 werden, daf8 der im
Abschnitt 7.1 der Vorschriften geforderte Nachweis
o f, < 6441 auch dann’ erbracht werden muf3, wenn
der Stab in der geschilderten Weise , direkt” be-
messen worden ist.

Die EngeBersche Knicklast Sx und die
EngeBersche Knicksicherheitszahl vx

Wird bei der Bestimmung der Knickspannung auf die
Voraussetzung eines unbeschrénkt geltenden Ho o -
k e schen Formd@nderungsgesetzes verzichtet und an
Stelle dieses Gesetzes — unter Beibehaltung aller
Ubrigen ideadlisierenden Voraussetzungen — die
Spannungs-Dehnungs-linie des Baustahls zu-
grunde gelegt, so erhélt man an Stelle der Euler-

%) Vgl. W.Gehler, Baunormung 1923, 5. 45; G.Unold, Knicknomo-
gramm, NBW-Verlag 1928; O. Do mke, Bauing. 1938, S. 661;
muller, Beton u. Eisen 1942, S. 220,

K.Kam-

Tafel 2
St 00,
é- Handelsbaustahl und St 37 5t52
o / © ! P
21 1,04 20.6 1,06 ' 20.4
25 1.05 244 1.08 24.1
30 1.07 29,0 1.10 28,6
35 1.10 33.4 1.13 : 32,9
4 | 142 . 318 116 | 3741
45 116 42,0 119 | 41,9
50 1,18 1 46,0 1,23 i 45,1
55 1,21 ’ 50,0 1,27 | 488
60 1.24 53.8 1,31 525 ]
65 1,27 57.6 1,356 65,9
70 1,31 61.2 140 | 59.2 |
75 1,35 64.6 1,45 H 62,4
80 1.38 68.1 1,60 65.4
85 1.42 71.3 1.65 68,3
90 1.46 - 744 1.60 71,1
95 1,61 i 77.4 1,656 73.8
100 156 . 80.3 1.71 76,6
105 1.59 : 83,2 1,77 79.0
110 1.64 85,9 1.82 81.5
115 1,68 88,6 1,88 83,9
120 1,73 91.3 1.9% 86,2
125 1.77 93,8 2,00 88.4
130 1,82 96,3 2,07 90.4
135 1,87 98,7 - :
140 1,92 1011 '
145 1.97 103.4 i
150 2,02 105,6 N .
160 2,12 1100 62,83 7931
170 2,22 114.1
180 2,34 117,6
>180 76.95 8,77V,
schen Knickspannung og; die vom Knickmodul T ab-
2 .
héngige Enge B ersche Knickspannung o, = J—;J-
Bedeutet o, die Proportionalitéts- und Elastizitats-
grenze des Baustahls, so gilt im Bereich ox < o, (dem
welastischen” Bereich) T =E und daher ox= ok,
wihrend im ,,unelastischen” Bereich o p < 0 x < o der
Knickmodul T kleiner als der ElastizitGtsmodul E und
daher die Engef erscheKnickspannung o kleiner
ist als die Eulersche Knickspannung og;. Teilt man
oy durch die Engefl ersche Knicksicherheitszohl » g,
so erhélt man die zuléssige Druckspannung 64441,
Da die aus den Vorschriften Abschnitt 7 abgeleiteten
Werte 04241 = az41/m als verbindlich anzusehen sind,
muf3 », durch die Beziehung rx= - ;’95~| an diese
v
Vorschriften gebunden werden; hierbei ist » die dem
Schlankheitsgrad 4 zugeordnete, aus Tafel 1 oder2 der
Vorschriften zu enfnehmende Knickzahl und 4, die
dem untersuchten Belastungsfall entsprechende zu-
lassige Zugspannung.
Ri 7.42 Bei StabilitGtsuntersuchungen werden oft Abminde-

rungszahlen » = T/E verwendet (vgl. Vorschrifien,
Abschnitt 17.3 und Richtlinien Ri17.1). Um eine ge-
meinsame Grundlage zu ihrer Festsetzung zu finden,
legt man der Berechnung der Engef erschen Knick-
spannung a fir alle Baustahlsorten die Proportiona-
litatsgrenze o0 p= 0,8 o, zugrunde und wdhlt das
Druckspannungs-Stauchungsgesetz {(r — ¢ = Gesetz)
(Bild 8):

6—0Gp ¢e-E—op

_— = %a-
Gp—Op
oder in expliziter Form:

Ggp— ap

£ % — - 0'8
6=0op\08 + 0235 —p———

0,2
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¢ Ok
v o8
52 \' idesie Knicikspan en Gy,
Cr= 3600 — — — 3600 b e = — — _\\ld/e e Knicikspannungen Gy,
52 m
St ’ St52
52 e.E-C Engellersche P
Cp= 28801+ — — —~ P 30004 |Knickspannungeh G,
37 |/ UP z’ meep N 2680 kglcm?
o= %4004 —
| St37 \ .
37 1 L NdL St37
Gm19204 —4 | 2600 \RN
| ‘ )
{ 1 2000 \7920 kglem?
i P
l { tplw
| |
{1
arc ltg £ vy(Bei Fall 1)
! 1000+ ‘ 25 St52 ;y<:“> 2
A\ M € 120 ,_;-;:(
e 62 ’-5 L = 5t37
Bild 8 ; ol 13
-0 o 1%
Damit ist sowchl den Versuchswerten als auch den Lo5 3 18
Ubergongsbedingungen weitgehend entsprochen. In i | | 2
diesen Formeln ist ¢ > 8E E . Fire= O'BEUF ergibt 0 20 40 60 80 100 120 140 150
sich 0 = 080, und fir ¢ = oo betragt 6 = 0. Fir Bild 9
den ElastizitGtsmodul ist E = 2100 000 kg/cm? und fir
o sind Mittelwerte einzusetzen, und zwar fir den Tafel 3 und Bild 9 enthalten ok und »g in Abhdngig-
St 37 der Wert o = 2400 kg/cm? und fir den St 52 keit von i. Fir den Belastungsfall 2 (Haupt- und Zu-
der Wert op = 1,5-2400 = 3600 kg/cm2. Dem Span- satzkréfte) sind die vx-Werte des Belastungsfalles 1
nungswert o sind zugeordnet der, Belastungsmodul” durch das Verhaltnis der o,,-Werte, also bei St 37
_ do " durch 1600:1400 = 1,143 und bei St 52 durch
E, = 4 der ,Entlastungsmodul” E; = E und bei 2400 : 2100 = 1,143 zu dividieren.
Annahme einer rechteckigen Querschnittsform der
Engefersche ,Knickmodul”
- _“’ll_ Tafel 3
‘ El + VE ) p St 37
— I : A 0y _
Aus dem o —¢-Gesetz erhélt man - ki k™ | 7 Odmy VK Odwy VK,
6—op\*® . -
E,=E [1 — (”gi’fg") ] 20 51815 2397 0,046 1349 1,77 1542 ! 1,55
. t F P . 30 23 029 2391 0,104: 1294 ' 1.85 1479 : 1,62
Die Grenze zwischen dem elastischen und dem un- 40 12954 2382 0,184 - 1230 1,94 . 1406 1.69
elastischen Bereich liegt beim St 37 bei i = 103,898 60  : 8290 2367 0.285 1158 2,04 1324 1,79
und beii: 5t 52 bei 2 = 84,833, Diese Werte ergeben 60 " B 757 2344 0,407 1078 2,18 1232 - 1,90
sich aus der Eulerformel 70 - 4230 2309 : 0,546 993 : 2,33 1135 ' 2,03
. 80 3238 2255 0,696 . 906 - 2,49 1034 . 2,18
OKi = —fur oki = 08 oF. 80 2659 2170- 0,848 : 819 : 2,65 _ 936 : 2,32
_/l'- 100 2 073 2024 0,976 - 738 274 843 2,40
Das Verhdltnis — ist festgelegt mit 103,808 _1920|5p=1920 1,006 707 : 2,72 ~ 808 . 2,38
. % - 110 1713 - — 663 2,69 758 2,26
1 E _(VE, +VEP 1 11/EV 120 1439 — — 576 2,50 _ 668 2,19
*- T 4.E, 7"“2‘1;'5— : 130 1226 — — 490 2,50 560 2,19
. . ' Y 140 10567 - = 423 2,50 483 2,19
Mit dem obigen Ausdruck fir E, und unter Beriick- 160 991 T T T Tags 250 421 219
1 i . y :
sichtigung dessen, dafl — ,E’KL ist, erhdlt man
. r —_ 2 . St 52
:'_z&___ 05 + — 05(@ op) ) i ok; - . -
% ok Yo — 0p)® — (0x — ap)? ok ") % Odml, VK, Odzl, VK,
Fir den beiderseits einspannungsfrei gelagerten 20 51815 3592 0,069 1983 1,81 2267 i 1,568
Druckstab (Normalfall) gilt 30 123029 3578 0,155 1888 . 1,90 - 2158 ' 1,66
. E 40 12954 3653 0,274 1773~ 2,01 ' 2027 1,75
OK = %+ 0Ki = V————;— |50 | 8290 3611 0424 1637 2,14 1871 . 1,88
. W . 60 6 757 3439° 0,607 1487 _2,31 1699 2,02
Nach E|n5e'1en von x erglbt sich dann fur das 70 4 230 3317 0,784 1330 260 1520 . 2,18
ox-A-Diagramm | 80 3938 3093 0.955 1175 _ 2,63 1343 2,30 _
1 1 ’_‘ 0 . 84,833 2880|cp=2880:1,00C 1099 ' 2,62 1257 2,28
\~=f-l;3§[0,5 + S (oF — or) } 90 2559 —  — 1024 2,50 1170 2,19
Ao V (er—op)?®* — (6k—op)? 100 2073 = 829 250 947 219
‘und mit 6p = 0805 110 _1713 — — 686 2,60 ~ 783 - 2,19
= 120 1439 — — B76 2,50 658 . 2,19
l:ll:ﬂ{f 0,5+ 01 or . {130 . 1226] - - 490 : 2,50 _ 560 ' 2,19
i alE " V0,205 — 6k — 0,805 140 1067 - — 423 250 483 219
O 150 921 ~ = 368 2,50 421 2,19
Die Sicherheitszahl ist g — — X — X'
K = G4zul Ozl *) Die ox-Werte sind hier auf ganze Zahlen aufgerundet.
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r Ri 7.52
[ __E=2100000 kg/cm? —
2000000 ; |
i}
kgfem? St52 YAl
i
\ |
i I
.
ol
b
1000000 ! I
kglem? | |
St37 : i :
| 11
| v 103,898
| I
1 |
| i
184,833
i I 1 - z‘
0 20 40 60 &0 100
Bild 10

Bild 10 zeigt die Abhd&ngigkeit des Knickmoduls T
vom Schlankheitsgrad 4 des Stabes.

Im Abschnitt 17 der Vorschriften wurden in der Tafel7
und in Bild 21 die nach diesem Verfahren ermittelten
Knickspannungen ok (dort als ,abgeminderte Ver-
gleichsspannung o™ bezeichnet) dargestellt in
Abhangigkeit von der idealen Knickspannung
E . .
Oki = 7' OK = ?‘/ﬁ (dort als ,ideale Vergleichs-
spannung oy’ bezeichnet). Mit Hilfe dieser Dar-
stellung kann unmittelbar festgestellt werden, welcher
Wert ox einem gegebenen Wert og; entspricht und
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Dieser ideelle Schlankheitsgrad kann fiir einfach-
symmetrische Querschnitte, bei denen die y-Achse
Symmetrieachse ist, berechnet werden nach der
Formel:

Avi=

B-sl/e2+ig 4c’|¢ +0093(H”,30——1)yM]
£ 1+l/1_

iy 2¢? (e + i)

Hierin bedeutet:

p = Vit + i2 den auf den Schwerpunkt bezogenen
polaren Tragheitsradius [cm]

im=Viz+y3 den auf den Schubmittelpunkt bezo-
P~ 7" genen polaren Trégheitsradius [cm]

Y™ die auf den Schwerpunkt bezogene
Ordinate des Schubmittelpunktes [¢m]

[i8-3V/(Bo- s9* Car + 0,039 (8- 5° Ip

],
den Drehr::dius des Querschnittes [cm]
Ip den Drillwiderstand [cm*]
Cnm den auf den Schubmittelpunkt bezo-
genen Wolbwiderstand [cm?®]
s die Netzldnge des Stabes [cm]
' der fir die Verdrehung mafigebende

und nach der Zeichnung geschdtzte
Abstand der Anschlufinietgruppen
oder Schweiflanschlisse an beiden
Stabenden [cm]

I den Einspannungswert fir Biegung
Bo den Kennwert fiir Yerwélbung (vgl.
Ri 7.522).

welche ideale Knickspannung ok; erreicht werden Ri 7.521 Fiir Stabquerschnitte nach Bild 11 kénnen die Quer-

muf3, um eine bestimmte En g e er sche Knickspan-
nung ox zu bekommen.

a) b, b) b
y y
i ' | fidy P ?M
T"'_ — i =t
-~ M * hed [
| £ 7 | Sq _Ii
fr MeTter o< s
} t It t
| e |2 j l - jud
y 1=
. Ei1J; =z =0
-—bz
Bild 11

Ri 7.5 Blegedriliknickung planméBig mittig
gedriickter Gurtstiibe mit einfach-
symmetrischen Querschnitten

Ri 7.51 Bei mittig gedriickten Stdben mit dinnwandigen,
offenen und einfachsymmetrischen Querschnitten,
deren Schubmittelpunkt M nicht mit dem Schwerpunkt
S zusammenfdllt (Bild 11), wird der Stab beim Aus-
knicken aus der Symmetrieebene nicht nur verbogen,
sondern auch verdrilltt?) {vgl. Ri 3). Dennoch dirfen
solche Stabe nach Abschnitt 7.1 der Vorschriften be-
messen werden, wenn ihnen ein ideeller Schlank-
heitsgrad 1, zugeordnet wird.

1) Vgl. R. Ka p pus, Luftfahriforschung 1937, 5. 44, F. Wansleben,
unverdffentl. Arbeit.

schnittswerte yps, Cprund Jpnach folgenden Formeln
berechnet werden:

FhJ'l

for Bild 11a und b:

M =—[e11 (h —e) J5]

_ Jl Jz * h?
MT L+ I
JD=—13—(b1-t1’+bg-123+b,'t,’)
fur Bild 11c:

yu=e+ I h
Iy
h? Jl’ + 2!1'_11
Iy
2b, 31' + by t5).

Cu=

wl—'wl

Jp
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In diesen Formeln bedeuten J,, J, und J; die auf die
Symmetrieachse y — v bezogenen Trégheitsmomente
der in Bild 11 angegebenen unverschwachten
Flansch- und Stegquerschnitte.

Ri 7.522 Die in Ri 7.52 angegebene Formel fiir den ideellen

Schlankheitsgrad entspricht mit g = f,=1 der
»Gabellagerung” beider Stabenden. Hierbei sind
Verdrehungen und Verschiebungen der Endstirn-
flachen inihrer Ebene ausgeschlossen. Dagegen kann
sich jede Endstirnflache sowohl um ihre y-Achse als
auch um ihre x-Achse frei verdrehen, und auflerdem
kann sich jede Endstirnfléche in Richtung der Stab-
achse frei verwdlben. Bei = f,=0,5 liegt da-
gegen volle Einspannung gegen Verbiegung um
die y-Achse und Wélbverhinderung der Endstirn-
flachen des Stabes vor. Weichen die Randbedin-
gungen des Stabes von denjenigen der Gabellage-
rung dadurch ab, dafl die Stabenden gegen
Verbiegung um die y-Achse elastisch eingespannt
sind, so ist 0,5 < <1; besteht die Abweichung
darin, daf8 die Verwdlbung der Endstirnficichen des
Stabes elastisch behindert ist, so ist 05 < S, <1.
In praktischen Féllen darf oft angenommen werden,
daBl 0,5<B <1 und B,=0,5 ist

Ri 7.53 Bei punkt- und doppelsymmetrischen Querschnitten

Ri 7.6

" Vgl F.Toél ke,

{vgl. Ri3.2) ist der Stab auf Drillknicken zu unter-
suchen, wenn i, > ¢ ist. Dann geht die in Ri 7.52 an-
gegebene Formel fir den ideellen Schlankheitsgrad
Uber in:

s ip

Druckstiibe mit verlinderlicher
Querschnittshbhe

Druckstdbe mit gleichbleibender Normalkraft und
angendhert gleichbleibender Querschnittsficiche F,
jedoch verénderlicher Querschnittsh6he — und zwar
sowohl einteilige Stdbe mit I-Querschnitt als auch

Querschott -
ro

NANVT L

{
e _4

s ——

Bild 12

N~

zwei- oder vierteilige Stabe (Bild 12) — dirfen wie
Stadbe mit dem gleichbleibenden Querschnitistréig-
heitsmoment J = ¢ - maxJ berechnet werden, wobei
¢ aus der Tafel 4 zu entnehmen ist!!). Diese Tafel

!Jo s minJ

g 1 max J und
gilt nur fir gelenkig gelagerte Stabe mit J, 0,01 J,.
Fiir Stabe mit 5, = 0,85 darf ¢ = 1 gesetzt werden,
und bei Stében, bel denen s, zwischen den Werten
0,55 und 085 liegt, darf « geradlinig zwischen-
geschaltet werden. Ein anderes Né&herungsverfahren
zur Bestimmung von J wird in Ri 13.12 geschildert. Bei
den zwei- und vierteiligen Staben ist auch der Ab-
schnitt 8 der Vorschriften zu beachten. Bei den ein-
teiligen Stében mitI-Querschnitt ist die geringfigig

enthdlt die Hilfsgrofle o —

Bauing. 1930, $.500, und E. Chwalla, Stahlbau
1934, S.121. Uber Druckstdbe mit sprungweise verdnderlichem Quer-
schnittstrégheitsmoment vgl. F. Td 1 ke, Bauving. 1929, S. 600, und
G.Unold, Stahlbau-Kalender 1942, S. 107.
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=n2. -
=7y, R

b >

Fir alle s, = 05-sund 0,1 < <1
~{0174+033-0+05-V2) + (0,62 Vo --1,62-7)

J; Jy ]0=U2']'
=
|
: !
= Sy~ o :
i i
- s -

Fir alle 5, <0,5:-5 und0,1 < v L1
¢ = (0,08 + 092 v) + (:-) (032 +4-Vo—432-4)

Jo=v? 7 Jr Jp=v?2;
Paraber

e e o

[
Fir alle 0,1 < <1

c=048+002-¢.+05yv
]a—vz']’
Farabel
- i

Fir alle 0,1 <v <1
c=018+4032-v+05-}+v

Ri 7.7

')V(?I J. Dondorff

veranderliche Querschnittsiéche ¥ durch einen Mittel-
wert zu ersetzen; einteilige Stdbe mit stark veran-
derlicher Querschnittsfiiche F sind nach Abschnitt
Ri 7.8 zu berechnen.

Druckstiibe mit vertinderiicher Normalkraft

Ri 7.71 Greifen an einem geraden Stab von unverdnder-

lichem Querschnitt stetig verteilte Axialkréfte an, die
im Stab eine geradlinige oder parabolische Normal-
kraftverteilung mit dem Grofitwert N; hervorrufen,
so darf der Stab nach den Vorschriften Abschnitt 7 wie
ein Stab mit der Knicklange sx berechnet werden,
der an beiden Enden mit der Druckkraft N, belastet
ist und daher die gleichbleibende Normalkraft N;
hat. Die Knicklénge sx darf hierbei der Tafel 5 ent-
nommen werden'?). Vorausgesetzt ist, daf3 alle am
Stab angreifenden Kréfte ihre Richtung auch wahrend
des Ausknickens des Stabes beibehalten; diese Vor-

Diss. Aachen 1907; K. Karas, Z. f. Bauwesen
1928, $.246; F.Reinitzhuber, Jb. dtsch. Luftfahrt-

forschung 1940 S. | 820 und Allg. Bau-Zeitung (Wlen) 1952, Leon-Ge-
denkschrift S.18; W.B il tm a nn, Stahlbau 1944, S. 49.
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. Beiderseits gelenkig gelagert:
r s ﬁ; k= s LWV«T
|

318
2. Beiderseits fest eingespannt:

I Ny .
Wmm Sgp- = 8¢ ]1‘:@
. | T Yo KT TN

:_"_’ T ": 3. Beiderseits gelenkig gelagert:
[ s " _ 11,09 No/N,
| jl K= l 2,09
| Pofﬂbe' N, | 4. Beiderseits fest eingesponnt: B
o — 4 l_,-—'] + 0,35 - No/N,
g = |/ Dol
Np L] N, 5,40
. .
! No 5. Die Formeln (1) und (3) kdnnen sinngem&f} auch bei
der Bemessung von Stdben angewandt werden, die
s,=ls an dem einen Ende eingespannt und an dem anderen
‘ "z Ende frei verschieblich sind, wobei N, am freien und
§ : N; am eingespannten Ende wirkt. Fiir s ist dann die
N=— == ";‘_ - doppelte Stabldnge einzusetzen.
I'oé
Ny 4
| No
6. Beiderseitig gelenkig gelagert:
/1 + 0,88 - Ny/N,
KTISYTTTI88
7. Beiderseits fest eingespannt:
»I—— —— - . - - — - A.».‘.—_* ' TR AN o TRy
I I 6 = g 1"'1 +0,93'N0,"N1
k=8 | e
L R o 7,72

8. Auf der Seite von N, gelenkig gelagert und auf der
Seite von N, fest eingespannt:
No | {]] L 3,09
9. Auf der Seite von N, fest eingespannt und auf der
Seite von N, gelenkig gelagert:
1 +1,65-No/N,

K= 5,42

Anmerkung: Die Formeln gelten fiir alle Ny/N, < 1. Sie dirfen auch angewandt werden, wenn N, eine Zugkraft
ist, die den Wert 0,2+ N, nicht Uberschreitet; in den Formeln ist dann das Pluszeichen durch ein Minuszeichen zu ersetzen.

aussetzung darf in der Regel als erfillt angesehen fallen, so erhdlt man fir sy andere Werte (vgl. Ri 6.2).
werden bei Druckgurten von Fachwerktrégern, die Die in der Tafel 5 angegebenen Né&herungsformeln 1,
ausnahmsweise keine Querstitzung erfahren und 3 und 6 nehmen dann beispielsweise die Form an:
daher rechtwinklig zur Fachwerkebene ausknicken TTOONIN
kénnen. oo — s _l//<+_(L40No;N1

K 1,40

Ri 7.72 Andern die am Stab angreifenden Kréfte ihre Rich- bzw. sg = s l/ 1+ 014 Ny/N,

tung wéhrend des Ausknickens so, daf3 die Wirkungs- 1,14

geraden dieser Kréfte davernd mit den Tangenten b _ 1+ 0,92 Ny/N,
der Biegelinie des ausknickenden Stabes zusammen- IW. sSg = l 1,92
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Ri 7.8

a)

b)

Druckstibe mit feidweise verdnderiichem
Querschnitt, feldweise veréinderlicher Normal-
kraft und federnder Querstlitzung

Nan. Fab. ]ab Nbc.FbC,]bc ch Eﬂ
a b
§
{..., S op Tt s *—r-—s

_%D_h fl——) (l—cg)ﬁ ti—

Ri 7.81

@ Voo @
?')Mu Myo (l ?I My Mcb ?] Meq
i Vap §22 Voc
rEn oy P
Bild 13

Zur Herleitung der Knickbedingung!®) wird der Stab-
zug (Bild 13a) an beiden Seiten der Querstiitzen
durchschnitten, so daf} er in einzelne Stdbe und ver-
schwindend kleine Knotenstiicke zerfdllt (Bild 13b).

Im Stab ab, der vom Knoten « zum Knoten b reicht
und die Lange s,, die Normalkraft N, und die
Querschnittsflache F,, mit dem (beim Ausknicken zur
Geltung kommenden) Haupttragheitsmoment J,;, hat,
entstehen beim Ausknicken die heiden Endmomente
Mg, M, und die Endquerkraft V,,. Diese drei Wir-
kungsgréflen sind mit den beim Ausknicken auf-
tretenden Verdrehungswinkeln ¢, ¢, 14 (Bild 13c)
verknipft durch die drei Grundbeziehungen

May, = Aab* %0 + Bap - ¢4 — {Aab + Bab) - Vab,

(1) Mpa = Agp - @b + Bap* §u — (Aap + Bap) - %ab,

, . 1 .

vub = VK- -'Nab b + -;-l; (Aab+ Bay) - (([a+ Cp— 2 Y'ab)
wobei v die Engef ersche Knicksicherheitszahl des
Stabzuges darstellt. Ist der Stab « b im Endpunkt a

oder im Endpunkt b gelenkig gelagert, so lauten
die Grundbeziehungen

Mah = 0, Mo = Cap (45— Vab),
. . Ca \
Vab = vi* Nap - ap + T;b- (@b — Wab
2) {bzw.

Mgy = Cop - (Ta — Wab), My, = O,

. C
Vap = v - Nap - tgp, + = (0 — ).
Sab

¥) E.Chwalla vu. F. Jokisch, Stahlbau 1941, S. 33, sowie K. Kriso,
Stahlbau 1941, S. 117 u. 1942, S. 5 u. 32.

Ri 7.82
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Bei der Berechnung der Hilfsgré‘:ﬂén

Tap J
Aab = @ab - ob ab ’ E
Sab Sad

Cab = Yab- ="

sind die Faktoren a,;, Ba.b: 7ap Qus der Tafel 6 zu
entnehmen fir die Kennzahl

vk Nap
fab = fab - l Tap Jab
Hierbei ist
g-sine—etcose
“T 2N —cose)—esine !
e-——gsine
= 2(1—coss) —esine ’
at— 2 esine
"= T4 T sine—ecose

und T, der nach Abschnitt Ri 7.4 zu berechnende, der

Knickspannung o, = vk - # zugeordnete Knickmo-

dul. Ahnliche Beziehungen, wie sie hier fiir den Stab
ab angegeben wurden, sind auch fir die Stibe be,

cd, de... aufzustellen. Yon den in den Knotenpunk-
ten angreifenden &uleren Kréften ist vorausgesetzt,
daB sie ihre Richtung wéhrend des Ausknickens des
Stabzuges beibehalten. Die Normalkréfte N sind als
Druckkrafte vorausgesetzt und mit ihren Absolut-
werten einzusetzen. Kommt eine Zugkraft vor, so ist
sie durch ¥ = 0 zu ersetzen. Alle Kréfte sind in ¢ und
alle Léngen in ¢m auszudriicken. Die Endmomente
und die Verdrehungswinkel zéhlen im Uhrzeigersinn
positiv; das Kraftepaar der positiven V,;, versucht
den Stab entgegen dem Uhrzeiger zu verdrehen
(Bild 13¢c).

Auf das Knotenstiick b wirken nicht nur die Reak-
tionen der Stabendmomente M;,, M;. und der Stab-
endquerkréfte V,,, V. ein, sondern auch die von
der federnden Querstitzung ausgeiibte Stitzkraft

uﬁiﬁ ; hierbei bedeuten y, die beim Ausknicken des

Stabes (Bild 13d) auftretende Verschlebung des Kno-
tens b, v, die ,bezogene Verschiebung” der am
Knoten b angeschlossenen federnden Querstitze
(das ist die Verschiebung in cm, die bei Einwirkung
der Kraft 1: auftritt) und x die fir alle Querstiitzen
gemeinsame Stitzensicherheitszahl. Ahnliche Bezie-
hungen gelten auch fir die Knotenstiicke @, ¢, d,...
Fiir alle diese Knotenstiicke kénnen die Verdrehungs-
und Verschiebungs - Gleichgewichtsbedingungen
(Bild 13e) ganz ,,mechanisch” angeschrleben werden;
die ersteren lauten der Reihe nach

(3) Mab = 0; Mba + Mb: = ol
und die letzteren der Reihe nach
(4) - Vab + Ir ;’ = ol Vab - Vbc + Mz)"bl‘b

Nach Einfihrung der drei Grundbeziehungen (1) und
Beachtung der.aus Bild 13d ablesbaren Beziehungen

(5) Yo = Ya— Sab"¥abs Ye¢= Ya " Sab*Vab— Sbg"¥'bes -

gehen diese Gleichgewichtsbedingungen iber in
lineare, homogene Gleichungen fiir die Knotendreh-
winkel ¢, ¢, ..., die Stabsehnendrehwinkel v,
Yeer-++ Und die Knotenverschiebung y,. Die gleich
Null gesetzte Koeffizientendeterminante dieses
Gleichungssystems stelit die gesuchte Knickbedingung
dar. Sie kann fir u =1 durch Probieren nach der
kleinsten positiven Zahl vy (der Engef erschen
Knicksicherheit des untersuchten Stabzuges) aufgel6st

My +Mq=0...
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Tafel 6
£ 1 « : B : v £ T « : B : 7
000 | 4000 2000 | 3,000 a 2,467 2467 0
0.10 3,999 2,000 ! 2,998 3,20 2,399 2,492 [ -- 0191 |
0,20 3,995 2001 2,992 3,40 2,146 2,588 f— 0,974
0.30 3,988 : 2,003 - 2,982 3,60 1,862 2,702 I — 2,069
0,40 3,979 | 2,005 2,968 3,80 1.540 2,838 — 3,691
0.60 3952 2012 2,927 4,00 1,173 3004 | — 6518
0.80 3,914 . 2,022 2.870 4,20 . 0,751 3,207 ' —12,947
1,00 3,865 2,034 2,794 4,40 '. 0,259 3,462 | 45,982
1,20 3,804 | 2,050 2,699 44934 0 3,603 i —oo
1,40 3,732 : 2,070 2,584 4.60 : — 0,323 3,787 44,007
1,60 3,647 ; 2,093 2,446 4.80 — 1,029 4,211 16,207
1.80 3,648 i 2,120 2,282 5,00 — 1,909 4,785 10,084
2,00 3,436 . 2,152 2,088 5,20 i — 3,062 5,692 7,196 ]
2.20 3.309 2,189 1,861 5,40 . — 4,626 6,798 : 5,365
240 3,166 2,233 1,591 5,60 — 6,992 8,769 | 3,980
2,60 3,005 2,283 1,270 5,80 — 11111 12,428 : 2,791
2,80 2,825 : 2,343 0,883 6,00 —- 20,637 i 21,4564 1,666
3,00 2,624 i 2,412 : 0,408 6,20 . ——74,361 i 74616 0,510
T 2.467 i 2,467 f0 27 I — o 0
werden. In den Féllen federnder Querstitzung kann Fir einen Druckstab nach Bild 14b ist in diesen Glei-
sie — was weniger Aufwand an Rechenarbeit erfar- chungen v, = 0 zu setzen und fir einen Druckstab
dert — fiir eine ge g e b e n e Knicksicherheitszahl » nach Bild 14¢ ist auBerdem auch noch 1/v,=0
nach der kleinsten positiven Zahl u (der Stitzen- zu setzen. Nach Division der drei Gleichungen
sicu‘herillsit'szuhhfeﬁr diegbetge'l;t‘enein]ickl:telg stu r:’ g) durch vy, und Elimination der neuen Unbekannten
auvfgelost werden; ergibt si 2 1, so ist die in die T Whe N . ' .
Knicgkbedingung einggeserzte Ié‘nicksicherheitszuhl vi x= e 1:';; (vgl. Ri 7.83) erh&lt man die Knick-
erreicht oder Uberschritten, also jedenfalls gewdhr- bedingung. Im Fall Bild 14d ist in den drei angeschrie-
leistet. benen Gleichungen v, = v, = 0 zu setzen, so daf3
sich ., = v, =0 und daher als Knickbedingung
Ri 7.83 Die in Ri 7.82 erwdhnte Knickbedingung kann nicht einfach C,y + C;,= 0 ergibt®).
nur durch Ausrechnen und Nulisetzen der Koeffizi-
entendeterminante, sondern auch —_wus.m.eistgns
\éz:gl?:geg::nr:;;dge—wc:\:rg: v::*;g::%?:in??ggg::.:; Ri 7.85 Fir den in Bild 14e dargestellten Druckstab lauten

Ri 7.84

Ri 7.82 erwahnten linearen und homogenen Gleichun-
gen sind hierbei durch eine von Null verschiedene
Unbekannte (beispielsweise v, oder ¢,) zu divi-
dieren, und die so entstehenden Quotienten der Un-
bekannten sind als neve Unbekannte x, vy, §, 7,...
aufzufassen. Diese neuen Unbekannten werden aus
dem Gleichungssystem der Reihe nach eliminiert; die
letzte so erhaltene Gleichung enthélt nur noch die
beiden Parameter vy, # und stelit die gesuchte Knick-
bedingung dar.

Fir den in Bild 14a dargestellten Drucksiab lauten
die im Abschnitt Ri7.82 erwdhnten linearen und homo-
genen Gleichungen

Cab (75 — Wap) + Cpe (T — y5) = 0,
Sab* Yab + Sbe * Ube — I Va [VK * Nab * yab +

+ C_ub (@ — '{'ab):l = 0,
Sab

C
Sbe * Yhe + £4 - Ub [1'1(' Nt * §'ab + s—": (76— Y'ab) —
G

Cs
— VK Noe* Yhe — — (75 — 'i'bc)] =0.
Sbe

Die erste Gleichung folgt aus (3) und (2), die beiden
anderen folgen aus (4), (5) und (2).

die in Ri7.82 erwdhnten linearen und homogenen
Gleichungen

Cab (06— Y'ap) T+ Abc' ¥+ By~ Te— (Abc + Bbc) Ybe = 0l
Ape T+ Boe 00— (Ape + Bbc) Y T Ccd (@ — Yed) = or

Sab * Y'ab +8bc* Ube +Scd * Wed — M Va [1'1( * Nap - t'ap +

+ Ca: (s — 'l’ab)] = 0:

Sa
Sbe * Ybe + 8cd* Wed + 1L -V [VK *Nap * yap +
C
+ % (g — va) — Vi - Nie b
Sab

(Abc + Bbc) (7s + e — 2 ll"bc) = 0,

Sbe
Scd* Wed + 1LV, [vx * Nbe * e + *SL- (Ape + Bso
(rp + ®c— 245 — VK" Ned * Yea
— C”: (g — wcd)] =0.

Se

Die beiden ersten Gleichungen folgen aus (3), (2)
und (1), die drei weiteren folgen aus (4), (5), (2)
und (1).

1) Fir Druckstdbe nach Bild 14¢, d, g und h wurden die Knickbedingun-
gen in zweckmdfiger Form von G. U nold, Stahlbau-Kalender 1942,

5. 103,

und Stahlbay-Handbuch 1949/50, S. 122, angegeben.
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Ri 7.9

Fir einen Druckstab nach Bild 14f ist in diesen Glei-
chungen v,= 0 zu setzen, und fir einen Druckstab

nach Bild 14g ist auflerdem auch noch 1_1 =0

vy Vg
zu setzen. Nach Division der finf Gleichungen
durch v, und Elimination der neuen Unbekannten

) Te Jbe o Ned

Yab ‘ i'ab ! Y'ab ! Yab
erhélt man die Knickbedingung. Im Fall Bild 14h ist in
den obenstehenden Gleichungen v,= v, = v, =0 zu

{vgl. Ri 7.83)

<
i 5=
=

x

1(80 -

grofler ist als die FlieBgrenze. Um den Einfluf} der
baupraktisch unvermeidbaren Méngel (vgl. Ri7.12
und Ri7.22) zu erfassen, sind auf Grund beson-
derer Erwéigungen geeignete Auflermittigkeiten des
Kraftangriffes oder Vorkrimmungen der Stabachse
oder Querlasten zur Erzeugung dieser Verfor-
mungen anzunehmen. Fir die FlieBgrenze des Bau-
stahles sind die Werte o3’ = 2400 kg/ecm? und
o5 = 3600 kg/em?, fiir v, ist im Belastungsfall 1 der
Wert 1,71, im Belastungsfall 2 der Wert 1,50 einzu-
setzen.

Nbc,Fbc,Jbt:
a) Nab,F;w, qu Nbc,Fbc,ch e) Nab,Fnb,qu\
g Vo _?_’va 4} gva
A S I
b) f) NocFoc, Toc
NooFap, Jab NocFoc, Toc NotFas, Tt N\ NeaFed,Jea
; P e i s o] youn o/ 4
| |
Tl o = Sgy ————1-'— Sbc“‘—! Sgp— - She Scg—
NocFoc, Toc
C) Nab, F;b,jub Nbc, ,7-5:, ch g ) Nab,Fub, Jab \ ch,":cd,]cd
L mE,A ?
+——— Sgb — ———=t=—Sp¢ *— = ——Sgp Sbe Sed —
Nbf,Fbc,:’bc
d ) N"b’ de, Jab Nbc, &c\, ch h) Nﬂb,de, Jab \ ch, F:\d, Jeq
- > oy bz cc/ s
I A
Bild 14
setzen, so daf sich ;4 = vy =1ea =0 und nach Richtlinien 10 zu Abschnitt 10
Division durch ¢, als einzige Unbekannte x = -7* der Vorschriften
b
ergibt; die Elimination dieser Unbekannten fihrt zur
Knickbedingung (4 + Cap) - (4 + Cea) — B2 = 0. Ri 10.1 Biegedrillknickung planmiBig auBermittig

Tragsicherheitsnachweis planmiBig mittig
gedrickter Stdbe nach der Spannungstheorie
Il. Ordnung

In den Ausnahmefdllen, in denen die ideale Knicklast
Pg; nicht bekannt ist oder nur durch sehr lang-
wierige Rechnung ermittelt werden kann, darf bei
Annahme eines idedlelastisch-idealplastischen Span-
nungs-Dehnungsdiagramms des Baustahls der in Ab-
schnitt 7.1 der Vorschriften geforderte Stabilitatsnach-
weis ersetzt werden durch den Nachweis, daf3 das
Tragwerk unter der r,-fachen Belastung und unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Verformungen
auf das Kréftespiel (Spannungstheorie 1l. Ordnung)
an keiner Stelle eine Spannung aufweist, die

gedriickter Stibe'®)

Ri 10.11 Werden gerade Stabe mit dinnwandigen, offenen

und gleichbleibenden Querschnitten planméfig
auBermittig gedrickt, so besteht die Gefahr der in
Ri 3 beschriebenen Biegedrillknickung. liegt der
Kraftangriff auf der Symmetrieachse in der Entfer-
nung * « vom Schwerpunkt, so kann die Bemessung
von Staben mit einfach-, punkt- und doppelsymme-
trischen Querschnitten nach Abschnitt 7.1 der Vor-
schriften durchgefihrt werden, wenn ihnen ein
ideeller Schlankheitsgrad 1;; zugeordnet wird.

) EEChwalla, Forsch.-Hefte a.d. Geb. d. Stahlbaues, Heft 6, §.12,
sowie R. Ka p pus, unverdff. Arbeit, in de: der oben erwéhnte Ein-
flul der Ausbiegung in der Stegebene bericksichtigt ist.
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Ri 10.12 Dieser ideelle Schlankheitsgrad ist zu berechnen

Ri 1013

Ri 10.14

Ri 10.2

nach der Formel:

L{0b

DIN 4114 Blatt 2 Seite 17

]/-/ 2+ i+ alrs—2yy)
22

Es ist stets das Vorzeichen der zweiten Wurzel zu
wdhlen, das den gréfleren reellen Wert fir 1 ,;
liefert. Die Werte iy, ip, Ya1s ¢, 5, s0 f und B, sind
den Richtlinien Ri 7.52 bis Ri 7.522 zu entnehmen.
Der Querschnittswert r, hat die Gréfle:
fy(x’+y2)~dF
ry = —_—
J
und wird bei punkt- und doppelsymmetrischen Pro-

filen zu Null. Fir Querschnitte nach Bild 11a und b
wird:

r,=ll{yM‘-J,+ Fi-e3—Fy(h—ep®

+ et — h— e)‘]}-
Fir Querschnitte nach Bild 11 ¢ wird:

rx=jl{e(Fa'e‘+J;)+(28—’!)'11
1

+ 7 et— (h— e)*]} .-
Fir das aus den Hauptachsen gebildete Koordi-

natensystem konnen «, ypund r, positiv oder
negativ sein.

Fir a = yp, d.h. fir Kraftangriff im Schubmittel-
punkt wird der ideelle Schiankheitsgrad:

_ B-s V’iﬁ,+yM (rs—2yp)
- iy / 2

Lvi

c

. B-s
oder Lyvi =

ha

Der grofiere Wert ist maﬂgei)end (vgl. hierzu Ri 3.2).

Wird ein planméfBig auflermittig gedrickter Stab
seitlich gegen Ausbiegungen gehalten, z.B. durch
einen. gelenkig angeschlossenen Langsverband, der
von der Stabachse den Abstand f in Richtung der
y-Achse hat, dann ist die mdgliche Biegedrillknickung
von der Lage des Verbandes abhdngig. Fir diesen
Fail wird der ideelle Schlankheitsgrad:

B 3-s ]/ i;+/’+a(r,—2f) .

Lyi = C2 + (/'-}'M)z
Ist im besonderen « =

iy
-2 2
i +f

— B dann wird /I-'Vi =0
und das Biegedrillknicken unméaglich.

Tragsicherheitsnachweis planmiBig
auBermittig gedrlckter Stibe nach der
Spannungstheorie II. Ordnung

An Stelle des in Abschnitt 10.02 der Vorschriften durch
die Formeln (I) und (11) geforderten Nachweises darf
bei Annahme eines idealelastisch-idealplastischen
Spannungs-Dehnungsdiagramms des Baustahls auch
ein Tragsicherheitsnachweis nach der Spannungs-
theorie I1.Ordnung durchgefithrt werden, sofern die
Biegedrillknickung nach Ri 10.1 nicht maf3gebend ist.
Hierbeiist nachzuweisen, daf} die bei-der »,-fachen
Belastung und unter Berlicksichtigung des Einflusses
der Verformung aufiretende gréfite Spannung
die FlieBgrenze nicht Uberschreitet. Fir vy, .ist
im Belastungsfall 1 der Wert 1,71 und im Be-
lastungsfall 2 der Wert 1,50, fir die Flieigrenze
des Baustahles sind' die Werte o3 = 2400 kg/cm?
und o}*= 3600 kg cm? einzusetzen.

{1 + 1/1

[+ i +alr.—2yy®

Richtlinien 12 zu Abschnitt 12
der Vorschriften

Ri 12.1

B 44:“[1""; + a(ry—a) + 0,093 (3%32 — 1),(8*}'1»1)’]}

Nidherungsverfahren zur Knickberechnungder

Druckgurte offener Brilcken (Trogbrilcken) )

Ri 12.11

Bei offenen Fachwerkbriicken sind die einzelnen

Stabe des Druckgurtes auf Knicken aus der Haupt-
trégerebene mit derKnicklénge sx = £ - s zu berech-
nen. Dabei mu # > 1,2 sein, weil sonst das Ndahe-
rungsverfahren, dem die vereinfachende Annahme
stetiger Verteilung gleichgrofien Bettungsdruckes
{Rahmenwiderstand H, geteilt durch Feldweite des
Haupttrégers) zugrundeliegt, nicht mehr genau genug
ist. Als obere Grenze empfiehlt sich aus konstruktiv-

wirtschaftlichen Griinden g =3,

Innerhalb der

Grenzen 1,2 < < 3 kdnnen grofie Werte £ durch
steife Gurte und schwache Rahmen, kleine Werte g
durch schwache Gurte und steife Rahmen den
gleichen Knickwiderstand des Druckgurtes gegen

Knicken aus der Fachwerkebene erreichent?).,

Ri 12.12 Je nachdem, ob das N&herungsverfahren als Nach-
rechnung (z. B. einer bestehenden Briicke) oder als
Neuberechnung (z.B. des Entwurfes einer Briicke)
angewandt wird, sind zwei Wege zu unterscheiden,
die sich nochmals unterteilen in den Fall a, bei dem
die Endpunkte der Druckgurtungen rechtwinklig zur
Haupttragerebene unverriickbar sind und in den
Fall b, bei dem auch die Endpunkte der Druck-
gurtungen rechtwinklig zur Hauptirégerebene durch
Halbrahmen (Endrahmen) elastisch gestitzt sind.

Erster Weg: Nachrechnung des Druck-
gurtes. In diesem Falle sind die Gurtquerschnitts-
fiachen F, die dazu gehérenden Trégheitsmomente
J, und die Druckkrafte S der einzelnen Stibe be-
kannt. Um eine volle Ausniitzung der zugrunde
gelegten zul@ssigen Spannung o, zu ermdglichen,
sind zundchst der Reihe nach fiir alle Guristabe die

Knickzahlen
F - ozu1

0y = 3

zu berechnen und dann aus den Tafeln 1 oder 2 der
Vorschriften die zugeordneten Schlankheitsgrade 1
zu ermitteln. Fir den groBten dieser Schlankheits-
grade i, und den betreffenden Baustahl liefert
Tafel 3 der Richtlinien die ma3gebende Engefler-
sche Knicksicherheitszahl vx. Anschlieend sind die
den einzelnen Guristében zugeordneten Beiwerte

aus

;__SELZQ Iy__
! s s V F

zu berechnen und dann das arithmetische Mittel f,,
dieser Werte zu bilden. Damit sind alle Gréfien

) Engefer, Zusatzkrifte und Nebenspannungen,

Bd. 2, S. 142;

W.Cornelius, Diss. T.H. Darmstadt; W. Schibler, Heft 19°
der Mitt. aus dem Inst. fir Baustatik an der ET.H., Zirich 1946;

K. Kriso, Stahlbav 1941, S. 117,
m a n n - Festschrift S. 219, Wien 1950.

17} Vgl. Hartmann, Stahlbricken, 1. Teil, Wien 1946.

und Federhofer-Girk-
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bekannt, die nach der Engefler-Formel zur Be-
rechnung von
25-vk max$

8,z ““mins
nétig sind. Nun werden die Rahmenwiderstinde
H, und erforderlichenfalls H, in t/cm ermittelt. Sie
ergeben sich als Kehrwerte der seitlichen Verschie-
bung infolge einer Seitenkraft gleich 1t (Bild 14
der Vorschriften) und diirfen an Stelle einer genau-
eren Berechnung zv
1 E
v h} hib,

35, T 77,

berechnet werden, worin fir die Uber ihre Stab-
oder Trdgerlange verdnderlichen Tragheitsmomente
J, und J, mittlere Werte einzusetzen sind. Um H
in t/cm zu erhalten, sind &, h,, by in cm und J,, Jg

in em* einzufUhren; fir den Elastizitatsmodul gilt
E = 2100 t/cm?.

Fall a). Sind die Endpunkte der Druckgurtungen
rechtwinklig zur Hauptirégerebene unverriickbar,
so sind H, = ¢, = o0, ¢, = 1, und es missen nur die
Widerstinde H, der Zw1schenrahmen berechnet
werden. Ist keiner dieser Werte H, kieiner als der
vorher nach .der Engefler-Formel berechnete
Wert H,, so geniigt die Seitensteifigkeit des Druck-
gurtes der Vorschrift.

Fall b). Sind auch die Endpunkie der Druckgur-
tungen rechtwinklig zur HaupttrGgerebene nur
elastisch gestitzt, so sind auBer den Widersténden
H, fir die Zwischenrahmen auch noch die Wider-
stinde H, fir die Endrahmen zu berechnen. Mit dem
kleinsten der Zwischenrahmenwiderstinde min H,
ergibt sich das Verhaltnis-
min H,
Hy, '’
mit dessen Hilfe die Beiwerte ¢, und ¢, aus

'I+06a 3,,.[ Ll REIr ]
(T1+0,6¢-3m)

H0=

H =

C; =

€1
cp = —
o

berechnet werden kénnen. Die Vorschriften sind er-
fillt, wenn fiir jeden Zwischenrahmen

H, 2 ¢+ Hy
und fir die Endrahmen H, = ¢, H, ist.

Zweiter Weg: Neuberechnung des Druck-
gurtes. In diesem Falle sind die einzelnen Druck-
gurtstdbe gegen Knicken in der HauptirGgerebene
mit sx, =s und gegen Knicken rechtwinklig zur
Haupttrdgerebene mit sx, = s zu bemessen, wo-
bei man allen Druckstében den gleichen Beiwert
zuordnet, der so gewd&hlt werden darf, daf3
1,20 < # < 3,00 ist.

Nach der Wahi der Gurtquerschnitte sind fiir samt-

liche Gurtstibe die Knickzahlen w, = F';“I zu be-

rechnen und den Tafeln 1 oder 2 der Vorschriften
die entsprechenden Schlankheitsgrade 1, zu ent-
nehmen. Fir den gréfiten dieser Schlankheitsgrade
4y und den betreffenden Baustahl! liefert Tafel 3 der
Richtlinien die maf3gebende Enge B ersche Knick-
zahl v . AnschlieBend sind die den einzelnen Gurt-
stdben zugeordneten Beiwerte § aus

' s s y F

zu berechnen. Durch geeignete Wahl der Quer-
schnittsgrofien F und J, ist anzustreben, daf sich
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die den einzelnen Guristdben zugeordneten Bei-
werte 8 nur wenig voneinander unterscheiden. Als
arithmetisches Mittel dieser f-Werte erhélt man £5,,.
Damit sind alle Groflen bekannt, die nach der
Engef er-Formel zur Berechnung von

25vk __max§

Ho = el
¢ 3z, min s

notig sind.

Nun werden die Rahmenwiderstinde H, und er-
forderlichenfalls H, in t/cm ermittelt. Sie ergeben
sich als Kehrwerte der seitlichen Verschiebung in-
folge einer Seitenkraft gleich 1t (Bild 14 der Vor-
schriften) und dirfen an Stelle einer genauveren
Berechnung zu
£

B kb,

37, ¥ 27,
berechnet werden, worin fir die iber ihre Stab-
oder Tragerlénge verénderlichen Tragheitsmomente
J, und J, mittlere Werte einzusetzen sind. Um H in
t/em zu erhalten, sind &, h,, k, in cm und J,, Jgin
ecm* einzufihren; fir den Elashznafsmodul gm
E = 2100 t/cm?.

Fall a). Sind die Endpunkte der Druckgurtungen
rechtwinklig zur HauptirGgerebene unverriickbar, so
sind H, = ¢, = o, ¢, = 1, und es miissen nur die
Widerstiinde H, der Zwischenrahmen berechnet
werden. Ist keiner dieser Werte H, kleiner als der
vorher nach der Eng ef er-Formel berechnete Wert
H,, so geniigt die Seitensteifigkeit der Druckgurtung
der Vorschrift.

Fall b). Sind auch die Endpunkte der Druckgurtungen
rechtwinklig zur Haupttrgerebene nur elastisch ge-
stitzt, so sind aufler den Widerstéinden H, fir die
Zwischenrahmen auch noch die Widerstande H, fir
die Endrahmen zu berechnen. Es wird der Beiwert
¢, innerhalb der wirtschaftlich gebotenen Grenzen
1,1 < ¢ < 1,5 gewdhlt, mit dem sich der Beiwert c,
zvu

o= -
v

06c,—036 )
’-1'_] Ffm

ergibt. Die Vorschriften sind erfillt, wenn fiir jeden
Zwischenrahmen

H1 =¢-Hy
und fir die Endrahmen

Hy; = ¢cs-Hy

€2 =

ist,

Diese Beziehungen lassen erkennen, daf3 der Bei-
wert ¢, bei festgehaltenem 3, um so kleiner ist, je
groBier ¢, angenommen wird. Demnach kdnnen die
Endrahmen um so weicher (leichter) sein, je steifer
{schwerer) die Zwischenrahmen ausgebildet werden
und umgekehrt. Die weichsten (leichtesten) Zwischen-
rahmen erhdlt man, wenn die Endpunkte der Druck-
gurtung rechtwinklig zur HaupttrGgerebene unver-
rickbar sind. Je steifer der Druckgurt ausgebildet
wird, um so weicher diirfen die Halbrahmen sein.

Ergeben sich fir den Widerstand H, der Endrahmen
zu grofie Werte, sind also danach die Endrahmen
zu schwer, so ist die Rechnung mit einem grofieren
Beiwert ¢, innerhalb der Grenzen 1, 1< ¢, <15
zu wiederholen, wodurch die Zwischenrahmen
schwerer werden. Ergeben sich sowohl Endrahmen
als auch Zwischenrahmen zu schwer, so ist der Bei-
wert § innerhalb der Grenzen 1,2 < § < 3,0 grofier
zu wdhlen, wodurch der Drud(gurt stelfer, also J,
grofer wird. Ein Wert ¢, > 1,5 kommt in Betrach?
wenn trotz hohem Wert f,,, also trotz grofier Gurt-
steifigkeit, die Zwischenrahmen zu verstérken sind,
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Ri 122

Ri 1221

um leichte Endrahmen zu erhalten. Wenn nicht von
vornherein ersichtlich ist, daf3 Belastungsfall 2 nicht
durchschlagt,«ist auch dieser gleichermafien durch-
zurechnen. Zu diesem Zweck enthdlt die Tafel 3 der
Richtlinien auch die Knicksicherheitszahlen v, fir
den Belastungsfall 2.

Genauere Knickberechnung
der Druckgurte offener Briicken

Die genauere Knickberechnung der Druckgurte offe-
ner Briicken kann mit Hilfe des in Ri 7.8 geschilderten
Verfahrens durchgefihrt werden. Die einzeinen Kno-
tenpunkte des Druckgurtes werden, &hnlich wie in
Bild 13a, der Reihe nach mit «, b, c... bezeichnet,
und die von Knoten zu Knoten reichenden Gurt-
stdbe haben der Reihe nach die Langen s,;, si., - . -
die {als Druckkrdfte vorausgesetzten und mit
ihren Absolutwerten eingefilhrten) Normalkréfte
Na, Ny, ..., die Querschnitisflachen F;, Fy,, ...
und die {auf die lotrechte Hauptachse bezogenen)
Querschnittstrégheitsmomente J,;, J,., ... Die drei
jedem Stab zugeordneten Hilfsgrofien 4,;, B, C,
Ag. By, Gy, . .. sind wieder zu berechnen nach den
in Ri7.8 angefihrten Formeln mit Hilfe der Tafel 6
und der in Ri7.4 angegebenen Beziehung fir die
Knickmoduli T, T.,..., wobeivk die Engefier-
sche Knicksicherheitszahl des Druckgurtes bedeutet.
Die bezogenen Verschiebungen v,, v;, ... der den
Druckgurt stiitzenden Querrahmen sind mit Hilfe der
in Abschnitt Ri12.12 angegebenen Beziehung zu
bestimmen und in der Form u - v, u* v, ... einzu-
fihren, wobei u die Stiitzensicherheitszahl ist. Alle
Krafte sind in t und alle Ladngen in cm einzusetzen.
Bei T-Gurten ist fir das Querschnittstréigheitsmoment
der abgeminderte Wert J,* nach Abschnitt 12.1 der
Vorschriften einzufiihren. -

Ri 1222 Die Engef ersche Knicksicherheitszahl vx der

Druckgurte offener Briicken braucht in der Regel nur
fir den Belastungsfall 1 (Hauptkrafte) nachgewiesen
zu werden und mu3 v > 2 betragen.

Ri 12.23 Die in Ri7.82 erwdhnten linearen und homogenen

Gleichgewichtsbedingungen sind anzuschreiben und
durch den Stabdrehwinkel v, zu dividieren; die
Quotienten

Tp Ce r Ybe Y'ed

x=—,y=—5, = "¢ 5=
Yab Yab ! Yab ! Yab !

Yd

Yab

stellen dann die neuen Unbekannten dar (Ri7.83).
Diese neuen Unbekannten sind’ der Reihe nach zu
eliminieren; die letzte so erholtene Gleichung ent-
hélt nur noch die beiden Parameter v, u und ist
die gesuchte Knickbedingung. Fir den Nachweis
der Knicksicherheit geniigt es, die Zohl vy = 2 in die
Knickbedingung einzufilhren und die kieinste po-
sitive Lésung u der Knickbedingung aufzusuchen.
Ergibt sich © > 1, so ist die geforderte 2fache Knick-
sicherheit erreicht oder iiberschritten, also jeden-
falls gewdhrleistet. Ergibt sich © <1, so
muf} die Biegesteifigkeit der Querrahmen (entweder
aller Querrahmen oder nur einzelner Querrahmen)
oder die Biegesteifigkeit des Druckgurtes (entweder
aller Guristébe oder nur einzelner Gurtstébe) er-
hoht werden.

...und _\_‘d:
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Ri 12.24 Bei offenen Briicken, die zur Mitte der Stitzweite

symmetrisch sind, kann der Druckgurt sym-
metrisch oder antimetrisch ausknicken, so daf} die
Stitzensicherheitszahl u fir beide Fdlle be-
rechnet werden muf}; hierbei darf sich die Unter-
suchung auf eine Gurthélfte beschrénken.

Ri 12.25 Die im Abschnitt 12.23 erwdéhnten, in den neven Un-

bekannten x, £ angeschriebenen Gleichungen lau-
ten fir den symmetrischen Knickfall des in
Bild 15a dargesteliten symmetrischen vierfeldri-
g e n Druckgurtes:

Caplx— 1) + [Ape-x — (Ab. + By - §] =0,

- . [ , Cap,
{¥e+ Sab + She- §) — H-vg- lVK'-Nab‘*' e —1|=0,

Sab
- = . Cab =
Ye+ Spe &4+ pevp |k Nap + o (x—=1)—vK Np-5—
ai
1
— 1 p+ By (x~2§)]l=0.

Sbe

Hierbei ist:

Ye = —2#'”: VK'Nbc'§+'%(Abc+ Bbc) (x—'2§)
3 .

$
a) b N
7

(56“ \ b C b
> N /]\[\

a® a

a b C d c b a "o
O B
g 3
/

Bild 15

Das dem antimetrischen Knicfall zugeord-
nete Gleichungssystem wird aus dem angeschrie-
benen gewonnen, indem y, = 0 gesetzt und sowohl
in der ersten Zeile an Stelle des in eckigen Klam-
mern stehenden Ausdruckes als auch in der dritten
Zeile an Stelle des Ausdruckes (4, + Bp.) - (x — 2§)
einfach C,, - (x — &) eingefiihrt wird. In beiden Glei-
chungssystemen sind nach dem Einsetzen der ge-
forderten Knicksicherheitszahl »vx =2 und der Be-
rechnung der Hilfsgréfien 4, B, C die Unbekannten
x und £ zu eliminieren und aus den so erhaltenen
beiden Knickbedingungen je die kleinste pe-
sitive Lésung 1 aufzusuchen. Ergibt sich fir beide
Lésungswerte ¢ > 1, so ist die zweifache Knicksicher-
heit gewdbhrleistet. Sind bei der untersuchten Briicke
die Endpunkte « des Druckgurtes seitlich unverschieb-
bar festgehalten (Bild 15b), so ist in beiden Glei-
chungssystemen v, = 0 zu setzen.



1793

Seite 20 DIN 4114 Blatt 2

Ri 12.26 Die in Ri12.23 erwdhnten Gleichungen lauten fiir

den symmetrischen Knickfall des in Bild 15¢c
dargestellten symmetrischen sechsfeldrigen
Druckgurtes

Cub(x—l)+Abc'x+Bbc'y—(Abc+Bbc)'§:ol

Ay + Boe-x — (Ape + Boe) - &+ [Aea-y —
-—(Acd + Bcd) 7)] =01

(yd + Sab + Sbc* £+ Sea - N) — - va- -
[;,K.N,.,. 4 Lab (;;-1)] —o0,

Sab

_ C,
ya + Sbc-§+scd-n+l¢-vb[1'K-Nub + s—“:(x—U“
. 1
— K Nper §———(4p. + B -
8be

ety —29] =0,

— e, 1
yd+s¢a'1l+ﬂ--vc[1'x-1\lbc';+;‘:(Abc-fBbc)'
(x+y—28—vk-Nua-n—

— L+ B~ 20)] - 0.

Hierbei ist:

J’d="‘2l"'vd[l'K'ch‘7l+£ (A¢d+Bcd)‘(Y’27l)]
[

Das dem antimetrischen Knidfall zugeord-
nete Gleichungssystem wird aus dem angeschrie-
benen Gleichungssystem gewonnen, indem y; =0
gesetzt und sowohl in der zweiten Zeile an Stelle
des in eckigen Klammern stehenden Ausdruckes als
auch in der fiinften Zeile an Stelle des Ausdruckes
(Aeq + B.q)* [y — 2 %) einfach C.4* (y — n) eingefihrt
wird. In beiden Gleichungssystemen sind nach dem

- Einsetzen der geforderten Knicksicherheitszahl

Ri 13.1

Ri 13.11

v = 2 und der Berechnung der Hilfsgréfien 4, B, C
die Unbekannten «, y, &, 7 der Reihe nach zu eli-
minieren und aus den so erhaltenen beiden Knick-

bedingungen je die kleinste positive Losung u

aufzusuchen. Ergibt sich fir beide Lésungswerte
u =1, so ist die zweifache Knicksicherheit gewéhr-
leistet. Sind bei der untersuchten Briicke die End-
punkte a des Druckgurtes seitlich unverschiebbar
festgehalten (Bild 15d), so ist in beiden Gleichungs-
systemen v, = 0 zu setzen,

Richtlinien 13 zu Abschnift 13
der Vorschriften

Knickung symmetrischer Parabelbogen
in der Bogenebene %)

Bei Zugrundelegung der Vorschriften Abschnitt 13.1
gleicht der kritische Bogenschub H, unter dem ein
symmetrischer Parabelbogen mit gleichblei-

) Vgl. E. Gaber, Bautechn. 1934, S. 646; E. Chwalla, Stahlbau 1935,

S.121;

F. Stissi, Schweiz. Bauztg. 106, S. 132 (1935); C. F. Koll-

brunner, Bautechn. 1934, S. 186 u. Schw. Bauzig. 120, S. 113 (1942);
E.Chwalla v. C. . Kollbrunner, Stahlbau 1937, S. 121 v.
1938, S.73; B. Busch, Bauing. 1937, S.812; F.Dischinger,
Bauing. 1939, S. 286. Zur Knickung des Bogens aus seiner Ebene heraus
(Abschnitt 13.5 der Vorschriften) vgl. F. St 3 ssi, Abhandlign. int. Ver.
Bricken- u. Hochbau, Band VII, S:327; Zirich 1943/44.,
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bendem Querschnitt und lotrechter, gleichmaflig
Uber die Stitzweite I verteilter Vollbelastung in
seiner Ebene ausknickt, der Knicklast eines geraden
Stabes, der denselben Querschnitt wie der Bogen
hat, die Knickléinge sx = B 5 - s aufwelst und in Rich-
tung der gleichen Hauptachse wie der Bogen aus-
knickt; s bedeutet hierbei die halbe Bogenlénge und
By ist aus der Tafel 7 zu entnehmen, wobei Zwischen-
werte geradlinig eingeschaltet werden dirfen?).

#l =[0,06/0,2 [0,3 [0,4 [0

Dreigelenkbogen . . .3y =|1,20!1,20! 1,2211,35/1,48

Zweigelenkbogen . . . 3y = [1,00!1,101,22|1,35/1,48

Eingespannter Bogen gy = |0,70/0,75:0,80,

0,85/0,90

Ahnlich wie bei der Knickkraft gedrickter
Stébe (Ri7) sind auch beim kritischen Bogenschub
von Bogentrigern zu unterscheiden ein idealer Wert
Hg:, ein Engeferscher Wert Hx und ein (durch
die , praktisch unvermejdbaren” Abweichungen von
den Voraussetzungen der idealisierten Theorie be-
dingter) Traglastwert Hy,.

Ri 13.12 Bogentréger mit verdanderlichem Querschnitistrag-

heitsmoment, jedoch nur wenig verdnderlicher Quer-
schnittsidche F unterliegen der Vorschrift Ab-
schnitt 13.13. Der Mittelwert J. = F-i! des Quer-
schnittstragheitsmomentes kann hierbei nach Ri7.4
berechnet oder aber als das unveranderliche Quer-
schnittstragheitsmoment jenes geraden Stabes an-
gesehen werden, der die Lange s hat, balkenartig
gelagert ist und unter einer in Balkenmitte wirkenden
Querlast P (Bild 16) dieselbe Durchbiegung y wie
der linke Halbbogen erfahrt, wenn dieser gerade
gestreckt und mit derselben Last P querbelastet ist;
bei Drei- und Zweigelenkbégen sind die beiden
Stdbe beiderseitig gelenkig zu lagern, bei ein-
gespannten Bégen sind sie links einzuspannen und
rechts gelenkig zu lagern.

P
5——?—%

—_H— i‘——s——l

Bild 16

Ri 13.13 Bei stark veréinderlicher Normalkraft ist der durch

Abschnitt 13.11 der Vorschriften festgelegte Ersatz-
stab nach Ri7.7 zu berechnen; demgemas ist seine
Lénge B -s noch mit dem aus der Tafel 5 der Richt-
linien zu entnehmenden Wourzelwert zu- multipli-
zieren. Bei stark verdnderlicher QuerschnittsfiGche F
und auch im Fall einer federnden Querstiitzung des
Bogens in der Bogenebene kann die Knickberech-
nung des Ersatzstabes nach Ri 7.8 durchgefiihrt
werden.

1) Bedeutet ¢ den Tangentenneigungswinkel des Bo‘géns im Viertelspunkt,

so gilt fir den Parabelbogen cos ¢ = 1/¥' 1 + 4 f4/I* und Np= H/cos ¢,
so daB die in der Tafel 5 der Vorschriften angegebenen Werte # mit den

Werten 3 durch die Beziehung 3 = ,?H-Vco; @ verknipft werden."
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Richflinien 14 zu Abschnitt 14
der Vorschriften

Ri 141 Knickliinge der Stiele einfeldrig-

mehrstickiger und mehrfeldrig-einstéckiger
Rechteckrahmen sowie von Rechteckrahmen
mit belasteten Pendelstiitzen)

Im folgenden werden Ndéherungsformeln fiir die
Knicklénge sx = f-h dieser Rahmen angegeben.
Die Formeln beziehen sich auf den Fall derKnickung
in der Rahmenebene. Abschnitt 142 der Vorschrift
bleibt hierzu unveréndert giiltig.

Ri 14.11 Fir freistehende einfeldrig-zweistdckige
Rahmen mit festeingespannten Stielfiflen (Bild 17)
darf gesetzt werden:

s (1+ m)-
‘N+12,5¢+089-(1—a)-¢—0,003-(1 — «)-¢?

PR

T

!
1LF+ IF} l
!

JF¢ JF4 l
- b o

t— b—w
Bild 17

Ri 14.12 Fir freistehende einfeldrig-mehrstdéckige
Rahmen mit festeingespannten Stielfiifien (Bild 18)
darf gesetzt werden

n-1

Sdm+ Ra
. 0 :
‘.30,1 =

1
2 km
1]
Bm,-l +1= ’30,[ “qm

Pm.u+l'hm,m+l

dm =
" Py ko
_cls L 21,
R, = G[Er,,d-kf_l J,,]+0'6n(3" e
Joa'b 4-Jy,
‘T Tk, T PRy,
o = ka4 7, )2 72
Jm—l
J P
k= mym+1 " mym+1 =km_1'xm
Joi-Pog

v = l/"m.m-l—l .Pm,m-fl—l

" "m—l,m'Pm—l,m
ko l/]m,mn <Py,
' Jo1 Py m 1

qm=h

mym +1

do=2o=ko=¢qo=1; dy =% =kp=gn=0.

») Vgl. Hertwig u. Pohl, Stahlbau 1934, S.129; M. G. Puwein,
Z. 3sterr. Ing. Arch. Ver. 1937, S. 319, und Stahlbau 1942, 5. 24; W. BGlt-
mann, Stahlbav 1941, S.24; Chwalla v. Jokisch, Stahlbau
1941, $.33; G. Unold, Stahlbau-Kalender 1942, S.113 u. Stahlbay-
Handb. 1949/50, S.128; S.Sievers, Stahlbau 1940, S. 48,
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Der Wert S, ist der Reihe nach fiir n Stockwerke,
n-1 Stockwerke (d.h. unter Vernachléssigung der
Wirkung des obersten), n-2, usw. zu ermitteln. Der
grofite Wert ist mafigebend. Giltigkeitsbereich:

Boa <2
I
L N
<
]n-l,n Lé
In-1 1
n-1
' Jmoi
m+ -~
e ] B
]m,mﬂ Im \
m
%
~
Jm-lm .‘!:E
m-1 J,,,_, .

I S—
Bild 18

Ri 14.13 Fiir freistehende mehrfeldrig-einstdckige
Rahmen mit festeingespannten Stielfilen darf ge-
setzt werden

Bei 2 Feldern (Bild 194a)
1+04c, 1/2+p -

8= 1302c, V2
bei 3 Feldern (Bild 19b)
1+02c, Y1 4+1¢°

<2b
Bild 19

In beiden Féllen ist
9 J-b P

Cnr=c+"4—“; C=JoRi PTTp
_ Jm S VO P |
t—T, Bm—ﬂl/;l ¢« = b F

Giiltigkeitsbereich: § < 3.
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Bei gelenkiger Lagerung der Stielfifie tritt an Stelle
des Wertes
1+04c, 6+12¢c,
15020 9 Wet3ro1e,
Giltigkeitsbereich: § < 6.

Ri 14.14 Wird in einem freistehenden, einstdckigen Rechteck-

rahmen mit gelenkig gelagerten Stielfiflen aus-
nahmsweise eine Pendelstitze eingebaut (Bild 20 a)
und wird diese Pendelstitze durch eine lotrechte,

Bild 20

wdhrend des Ausknickens lotrecht bleibende Kraft
P, =n+P (n £2) belastet, so mu3 der nach Ab-
schnitt 14.3 der Vorschriften berechnete Beiwert £
noch mit dem Faktor |/T + 0,48 - n multipliziert wer-
den. Bei einhiftigen Rahmen nach Bild 20b ist der
nach Abschnitt 14.3 der Vorschriften fir einhiftige
Rahmen berechnete Beiwert § noch mit dem Faktor
1T+ 0,96 n zu vervielfachen.

Ri 14.15 Wird in einen freistehenden, einstéckigen Rechteck-

rahmen mit eingespannten Stielfiflen ausnahms-
weise eine Pendelstitze eingebaut (Bild 20c) und
wird diese Pendelstitze durch eine lotrechte, wéh-
rend des Ausknickens lotrecht bleibende Kraft
P,=n-+P (n <2) belastet, so mu3 der nach Ab-
schnitt 14.4 der Vorschriften berechnete Beiwert f
noch mit dem Faktor Y 1 + 0,43 - n multipliziert wer-
den. Bei einhiiftigen Rahmen nach Bild 20d ist der
nach Abschnitt 14.4 der Vorschriften fir einhiftige
Rahmen berechnete Beiwert § noch mit dem Faktor
}1 + 0,86-n zu vervielfachen.

Ri 14.16 Wird der Riegel zwischen den beiden Knoten-

Ri 14.2

punkten durch lotrechte Krafte belastet, so sind die
Stiele planméBig auf Druck und Biegung bean-
sprucht und daher nach Abschnitt 10 der Vorschrif-

- ten zu bemessen. Die Knickzah! w ist hierbei einem

Schlankheitsgrad 7 zuzuordnen, der unter Verwen-
dung der in Ri 14.1 bis Ri 14.5 angegebenen Bezie-
hungen fir die Zahl # berechnet werden darf.

Knickldnge der Stiele von Dreieckrahmen

Bei dreieckigen Rahmen, die durch lotrechte, schrége
oder waagerechte Spitzenkrifte belastet werden
(Bild 21), missen die Stielquerschnitte — um ein
Ausknicken des Rahmens in seiner Ebene zu ver-

meiden — der Bedingung w - 5?1 < o541 genigen.

Ri 151
Ri 1511
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Hierbei ist
N, die grofite vorhandene Druckkraft [kg]

o die aus Tafel 1 oder 2 der Vorschriften
zu entnehmende, dem Schlankheitsgrad
. /F
A= 8K l "T
die Knickldnge des Stieles [cm]

zugeordnete Knickzahl
Sk = ﬁ *s

6,1 die dem untersuchten Belastungsfall und
der gewdhlten Baustahisorte entspre-
chende zuldssige Zugspannung [kg/cm?]

die Fléche [cm?] und das bei Ausbiegun-
gen in der Rahmenebene wirksame Trdg-
heitsmoment [cm*] des unverschwdchten
Stielquerschnittes

p ein Beiwert, der vom Verhdlinis Ny/N,
der in den beiden Stielen auftretenden
Normalkréfte abhdngt.

F und J

Bei lotrechter Spitzenlast ist N,/N;= + 1, bei
waagerechter Spitzenlast ist N,/N; = — 1 und bei
schrdgen Spitzenlasten liegt N,/N, zwischen + 1
und — 1, Fiir Dreieckrahmen mit FuBgelenken, deren
Abstand der Bedingung 0,3: 2 < b < 0,5k genigt

. 2
(Bild 21a), darf § =080 + 0,05- 14+ 2

(1 +W) gesetzt
1

werden. Ist dieser Rahmen durch einen in halber
Hohe liegenden Riegel verstarkt, der das gleiche
Querschnittstriigheitsmoment wie der Stiel hat
(Bild 21b), so darf

_ - 1o D . a2
p =044 +012-(1+ 3]+ 008 (1+4)

gesetzt werden?1).

Bild 21

Richtlinien 15 zu Abschnitt 15
der Vorschriften

Kippung von Tréigern mit I-Querschnitt

Wie im Abschnitt 15 der Vorschriften festgestellt
worden ist, unterliegen vor allem die Tréger mit
diinnwandigen, offenen Querschnitten der Kipp-
gefahr, wenn der Querschnitt eine Symmetrieachse
hat (Bild 22) und der Tréiger in seiner Symmetrie-
ebene auf Biegung beansprucht wird. Dies gilt so-
wohl fir Trager, deren Achse gerade ist, als auch
fir Tréger, deren Achse in der Symmetrieebene
gekrimmt ist. Der Widerstand, den der Trager bei
gegebenen Llagerungsbedingungen dem Kippen
entgegenstellt, ist um so gréfler, je grofier der in
cm! ausgedriickte Drillwiderstand J,, das in ecm?

1) Vgl. G. Schmidt, Stahibay 1942, S. 45,
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ausgedriickte und auf die Symmetrieachse bezogene
Tragheitsmoment J, und der in cm® ausgedriickte
und auf den Schubmittelpunkt M bezogene Wolb-
widerstand Cy; des dinnwandigen, offenen Trager-

querschnittes ist.

Bild 22

a) b) c) d)
E oM oM
M N
HM=S ﬂs Is [ ig i
e) f) 9 h

1800
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Die L8sung des Kipp-Problems?) wird vereinfacht,
wenn der Schubmittelpunkt M mit dem Schwerpunkt
S des Tragerquerschnittes zusammenfallt (Bild 22a
und h) oder wenn C ;== 0 ist (,wolbfreier” Tréger-
querschnitt, Bild 22e bis h). Bei der Kippuntersuchung
ist der Fall der Kippung mit freier Drehachse (vgl.
Ri 15.13 und Ri 15.15) vom Fall der Kippung mit ge-
bundener, durch einen waagerechten Verband
erzwungener Drehachse (vgl. Ri 15.14) zu unter-
scheiden.

Ri 15.12 Bei Berechnung von Tréigern nach Bild 24a und b ist

vorerst die gewdhnliche Spannungsuntersuchung
durchzufishren und nach den hierfir maf3igebenden
Vorschriften nachzuweisen, daf3 die gréfiten im
Trager auftretenden Spannungen die dem unter-
suchten Belastungsfall entsprechende zuldssige Zug-
spannung o4, (DIN 1073; DIN 1050; DIN 120; Deut-
sche Bundesbahn, B.E.) nicht Gberschreiten. Bei der
Berechnung der Spannungen sind die Vorschriften
Uber Nietlochschwdchung und die Beiwerte ¢, v, ¥

®) Vgl. E. Chwalla, Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, 1l a, 1944,

d)

90
| - / /
,——F A
[ | M = /
. // / P
t—++ / v
b} § e /
Hmex 90 / //
70 I/ / kg
mmummg_ 43
¢) ’ /
‘:nn:ﬂﬂ[[ﬂ""“" ?
4,07 L\'\/@
30 T
I B
157 |
W, 005 070 o5 0,20 025

Bild 23

.___—...x
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zu beriicksichtigen. AnschlieSend ist die: Kippunter-
suchung durchzufihren. Es ist die ideale Kippspan-
nung ok; (das ist die in kg/cm® ausgedriickte, unter
der idealen Kipplast auftretende gréBte Druck-
spannung in der Flanschachse des
Trégers) unter Benutzung der in Ri 15.13 bis Ri 15.15
angegebenen Formeln zu berechnen. Hierzu ist
aus Tafel 7 oder aus Bild 21 der Vorschriften die
«abgeminderte” Kippspannung ox zu entnehmen
(es ist hierbei o g; = ox; und 6y x = 0k) und die
Kippsicherheitszahl » -= 9k _ 9k Js
Omax e - Mmax
rechnen. J, ist das in cm' ausgedriickte, auf die
Hauptachse x--x bezogene Trégheitsmoment des
vnverschwichten Trégerquerschnittes, e der in cm
ausgedriickte Abstand der Achse des gedriickten
Flansches von der Trégerachse (Bild 24a und 24b).
M ox bedeutet das unter der Gufieren Belastung
entstehende und in kgem ausgedrickte grofite
Biegemoment des Trégers, das unter Beriicksichti-
gung des Schwingbeiwertes ¢ und der Ausgleichs-
zahl vy, jedoch ohne Beriicksichtigung des Daver-
festigkeitsbeiwertes y zu berechnen ist. Die Kipp-
sicherheitszahl darf im Belastungsfalt 1 (Hauptkratte)
nicht kleiner als »x = 1,71 und im Belastungsfall 2
{Haupt- und Zusatzkréfte) nicht kleiner als v, = 1,5
sein; sie braucht in der Regel nur fir einen dieser
beiden Belastungsfélle nachgewiesen zu werden.

zu be-

I | :"55|
S R

| Mumax

| ST € =135

max

imﬂlﬂﬂummmn--u------ €=177

Bild 24

Ri 15.13 Bei Freitrdgern (Krag- oder Konsoltrdgern) mit

gleichbleibendem, doppeltsymmetrischem I - Quer-
schnitt (Bild 24b) gilt fir die ideale Kippspannung

die Beziehung og; = jh~—el VEJ,-G Ip; hierbei ist 1
die Tragerlénge in cm, k ein Beiwert, der von der

2
Kennzahl y = gﬁ; (Zhi) abhéngt, h der Abstand
3
der beiden Flanschachsen in cm, Jyfva-t—‘.l—g1 das

auf die Stegachse bezogene Trégheitsmoment des
Trégerquerschnittes in cm?, Jp = 1 (2 b, -t} + h-1})
der in cm* ausgedrickte Drillwiderstand des Tréger-
querschhittes, E = 2 100 000 kg/cm? der Elastizitéts-
modul und G = 810000 kg/ecm? der Schubmodul. Fiir
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die drei in Bild 23q, b, ¢ angegebenen Belastungs-
falle kann der Beiwert k unter der Voraussetzung,
daf} die Verwdlbung der Querschnittsebene an der
Einspannstelle verhindert und am freien Tragerende
zugelassen wird, aus Bild 23d entnommen werden.
Die Kurve k, bezieht sich hierbei auf Tréger, die am
freien Ende durch ein Moment belastet sind, dessen
Vektor wahrend des Auskippens waagerecht und
in der Querschnittsebene gelegen bleibt (Bild 23a).
Die Kurven k,, k,, k, beziehen sich auf Tréger, die
am freien Ende durch eine lotrechte, wdhrend des
Auskippens lotrecht bleibende Einzellast belastet
sind (Bild 23b}; k, gilt fir eine Einzellast im Schwer-
punkt des Trégerquerschnittes, ks und k&, hingegen
fir eine Einzellast, die im Schwerpunk! des oberen
bzw. unteren Flanschquerschnittes angreift?s). Die
Kurven k;, kg beziehen sich auf Tréger mit lotrechter,
wdhrend des Auskippens lotrecht bleibender Gleich-
last (Bild 23c); k; gilt fir eine in der Trégerachse
angreifende, kg fir eine in der oberen Flanschachse
angreifende Gleichlast®®). Fir Einzel- oder Gleich-
lasten, die z wisch e n der Trdger- und der oberen
oder unteren Flanschachse angreifen, darf & durch
geradlinige Zwischenschaltung (zwischen den Kur-
ven ky, ks, k, bzw. ks, kg) gewonnen werden. Fir
Tréger mit lotrechten, in der Trégerachse wirkenden
Belastungen von beliebiger Biegemomenten-
verteilung kann der Beiwert k UberschlGgig durch
Zwischenschaltung (zwischen den in Bild 23q, b, ¢
dargestellten Biegemomentenverteilungen und den
dazugehérigen Beiwerten k,, k, k;) gewonnen
werden,

Ri 15.14 Bei gleichmaflig vollbelasteten Balkentréigern mit
gleichbleibendem, doppeltsymmetrischem I - Quer-
schnitt (Bild 24b), die eine Gabellagerung (Ri 7.522)
aufweisen und durch einen waagerechten, gelenkig
angeschlossenen Léngsverband seitlich festgehalten
sind, ist die ideale Kippspannung og; gleichfalls mit
Hilfe der in Ri 15,13 angegebenen Beziehung zu
berechnen. Fir den Beiwert & darf hierbei UOber-
schlégig )

gesetzt werden, wobei 7 nach Ri 15.13 zu berechnen
ist, v den nach oben (auf der Biegedruckseite) posi-
tiv gezdhiten, in cm ausgedrickten Abstand der
Angriffspunkte der gleichmdfigen Vollbelastung p
von der Trégerachse und f den gleichfalls nach
oben (auf der Biegedruckseite) positiv gezdhlten, in
cm ausgedriickten Abstand des Léngsverbandes von
der Trégerachse bedeuten; fir einen Trdger, der
am Obergurt belastet und am Untergurt durch einen
Langsverband seitlich festgehalten wird, ist daher
v = + h/2 und f = — h/2. liegt der L&ngsverband
im Abstand f > 0,47 - v Uber der Trdgerachse, so ist
nach dieser Formel ein Kippen ausgeschlossen. Fir
Bau- und Umbauzustinde, -in denen der Langsver-
band nicht voll wirksam ist, sind besondere Kipp-
untersuchungen durchzufihren.

©) Vgl. F. Meissner, Diss. Brinn 1944,

#) Vgl. H. Nylander, Abhdign. Schwed. Ingenieurwiss. Akad., Bd. 174,
Stockholm 1943, S. 171 v. 173.
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Ri 15.15 Die ideale Kippspannung eines Balkentrégers, der

Ri 171

einen  gleichbleibenden, einfach-symmetrischen
Querschnitt hat (Bild 24a) und an beiden Enden
quer zur Stegebene elastisch eingespannt und im
gleichen Mafle auch wdlbbehindert ist (wobei so-
woh! die Verschiebungen als auch die Yerdrehun-
gen in der Querschnittsebene verhindert werden),
kann Gberschldgig berechnet werden mit Hilfe
der Formel

|-

( ; + 3‘ —¥ w)]
Hat der Trager einen doppeltsymmetrischen I-Quer-
schnitt?s) (Bild 24b), so gilt
ry=0, yMm=0, Cyqy=J h¥2~ Jy h%*4
und daher einfach

OKi =~

NC_S_K_’L[ NERI -1
oK TR l( L) e
Hierbei ist
- 2
x = 1’;—2 ein vom Grad der elastischen Einspan-
¢ nung quer zur Stegebene abhdngiger,
zwischen =2 und 4 =2 liegender und
nach Ri 7.522 zv wdhlender Beiwert
Ski = /—IZZ‘” die Eulersche Knicklast des Trégers
bei waagerechter, rechtwinklig zur

Stegebene erfolgender Ausknickung
unter einer gedachten Druckkraft [kg}

1 die Stitzweite des Tragers [cm]

v der auf der Biegedruckseite positiv ge-
zahlte Abstand der Angriffspunkte der
Querbelastung von der Trégerachse
[em]. Greifen die Querlasten in der
Trégerachse an oder sind keine Quer-
lasten vorhanden, so ist © = 0; greifen
die Querlasten am oberen oder unte-
ren Trégergurt an, so gilt

v= +—’i oder v = _h

2 2
ein Beiwert, der von der Verteilung der
Biegemomente des Trdgers abhdngt
und unter Beachtung der in Bild 24c¢
angegebenen Werte schdtzungsweise
anzunehmen ist.

r.ist aus Ri10.12, ypr und ¢ aus Ri7.52
bis Ri7.522 zu entnehmen.

vy

Richtlinien 17 zu Abschnitt 17
der Vorschriften

Beulung allseitig gedrlickter Bleche

Ri 17.11 Wird ein einspannungsfrei gelagertes, rechteckiges

Blech durch die ldngs der Seite b gleichmdflig ver-
teilten Druckspannungen ¢, und die l&ngs der Seitea
gleichmafig verteilten Druckspannungen o,=92-0,,
0< 0 <1 belastet (Bild 25), so wird die ideale
Beulgrenze erreicht, wenn o.g; =k,-o, ist. Die
Hilfsgréfle o, ist in den Vorschriften Abschnitt 17.1
angegeben und fiir den Beulwert &, gelten die fol-
genden Beziehungen2¢)

%) G, Unold, Stahlbau-Kalender 1942, S.121 und Stahlbau-Handbuch
1949/50, S. 136.
) K. Kloppelu. K. H. Lie, Z. VDI 1942, 5. 71.

Ri 17.12
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. 2
10>02>05 fir alle « (l_{_a)
1 e=

fir a g —“*172?0 * 1 Q a?
05>0>0 n=2e

fora> ——— k. =40—-2

J1—20

Die ideale Vergleichsspannung betragt

Opi = OxKi* l] 'J’O"_ 0

und fir die Beulsicherheitszahl erhélt man
OVK o
—_o0

v s ﬁ
K= e V1 + 00— ¢

Hierbei ist die zum Wert o;; gehdrige abgemin-
derte Vergleichsspannung oy aus der Tafel 7 der
Vorschriften zu entnehmen; Zwischenwerte dirfen
geradlinig eingeschaltet werden und fir n&herungs-
weise Yorberechnungen darf auch das Bild 25 Ver
wendung finden.

T,

Q
Ox Ox
MR
<—Q=ﬂ'b‘-—i Gy = 2 ) G.X
Bild 25
Ri 17.13 Fir die geforderten Mindestwerte der Beulsicher-

Ri 17.14

Ri 17.2

Ri 17.21

Tafel 8

heitszahl gilt Abschnitt 17.4 der Vorschriften.

Die in Ri 17.11 angegebenen Beziehungen kdnnen
auch zur Berechnung der idealen Beulspannung
von rechteckigen Blechen verwendet werden, die
nur in der Langsrichtung gleichméBig gedriickt wer-
den, deren idealisierte Lagerungsbedingungen aber
ausnahmsweise vorschreiben, da3 der gegenseitige
Abstand b der beiden Léngsrander keine (auch
nicht die kleinste) Anderung erfahren kann. In
der Querrichtung tritt dann die Druckspannung
0, = u- o, auf, so daf in die Formeln der Abschnitte
Ri 17.11 und 17.12 der Beiwert Q = u einzufihren
ist, wobei # die Querdehnungszahl bedeutet.

Beulwerte flir verschiedene Lagerungsbe-
dingungen der Ldngsrdnder

Ist ein rechteckiges Blech an den Langsréndern ,,b"
einspannungsfrei, dagegen an den Querréndern ,,a"
nach den in den Bildern 26d bis h angegebenen
Randbedingungen gelagert, so gelten fir die Be-
lastungen nach Bild 26a, b und c die in der Tafel 8
angegebenen Beuiwerte??).

Bild 26d 26e 26f 269 26h

Beul-
werte

k fir for for - fur

«= k «= k «= ke « = k

Bild 26q|

4,00 1,00/ 5,40 0,79} 6,97 0,67|1,28 1,63/0,43

26b

26c|7,

7,81 0,98[12,16 0,7713,56 0,65(6,26 1,58{1,71

7,81 0,98| 9,89 0,8013,56 0,65|1,64 1,67|0,57

7 C. F K

1948, S.

olibrunner u. G.Herrmann,

146.

Schweiz. Bauzeitung
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Ri 18.1

) % % a)
| E =
SA—
I b)
<———a——q
% c)
I
Q
d) e) f) g) h)
Bild 26

Richtlinien 18 zu Abschnitt 18
der Vorschriften
Mindeststeifigkeit von Quer- und

Lingssteifen, die zur Unterteilung des
Stegbleches in einzeine Felder dienen

Ri 18.11 Zu jeder idealen Beulspannung (Abschnitt 17 der

Vorschriften) gehort eine bestimmie ideale Beul-
flache, nach der sich das Blech zu Beginn des Aus-
beulens verformt. Die Steifen haben die Aufgabe,
dieser Verformung einen Widerstand entgegenzu-
stellen und auf diese Weise die ideale Beulspan-
nung zu erhdhen. Steifen, die an Stellen liegen, an
denen beim Ausbeulen des unversteift gedachten
Bleches keine Ausbiegung auftritt (Knotenlinien der
Beulfldche des unversteiften Bleches), sind demnach
wirkungslos.

Ri 18.12 Die Steifen werden als Quer- oder Langssteifen, aus-

nahmsweise auch als Schrégsteifen8) ausgefihrt. Bei
groBeren Stegblechfeldern kann auch ein aus Quer-
und Lléngssteifen zusammengesetzter Steifenrost
angeordnet werden. Die Wirkung der Aussteifung
wird erhéht, wenn die Quer- und Léngssteifen an
ihren Enden biegesteif angeschlossen und an den
Kreuzungsstellen nach Art der Trdgerroste biege-
steif verbunden werden.

*) Vgl. W. Burchard, Ing.-Archiv, 1937, $.332; A. Kr o m m, Habi-

litation, Darmstadt 1951.

1806

Ri 18.13 Die Steifen kdnnen einseitig oder auf beiden Seiten
des Bleches angeordnet werden. Liegt der Schwer-
punkt des unverschwdchten Steifenquerschnittes F
in der Mittelebene des Bleches (mittige Anordnung,
vgl. Bild 27a), so ist bei der Berechnung der Biege-
steifigkeit der Steife das auf die Schwerachse z — z
bezogene Trégheitsmoment J=J, des unver-
schwéchten Steifenquerschnittes einzufithren. Liegt
der Schwerpunkt der Querschnitisfiche F in der
Entfernung e auBlerhalb der Mittelebene des Steg-
bleches (auBermittige Anordnung, vgl. Bild 27b), so
darf bei der Berechnung der Biegesteifigkeit der

2
Steife das Trdgheitsmoment J=J,+ F (e — %)
eingefihrt werden.

Ri 18.14 Bei der Bestimmung des Mindestwertes der Biege-
steifigkeit, die eine Quer- oder Léngssteife nach
Abschnitt 18.1 und 18.2 der Vorschriften besitzen

] a) " b)
|z

o0
== = |/ =

|2

Bild 27

muf3, um die ideale Beulspannung des Stegblech-
feldes bis zur idealen Beulspannung des stérkst-
beanspruchten (einspannungsfrei gelagert gedach-
ten) Teilfeldes zu heben und demgemdfl bei
der Beuluntersuchung des Stegbleches eine
Unterteilung des Feldes in einspannungsfrei gela-
gerte Teilfelder zuzulassen, erhdlt man einen auf
Grund idealisierender Voraussetzungen berech-
neten Mindestwert des Querschnittstrégheitsmo-

R T R
mentes  J* = y*. 20— ~ 0,092 - v*-b 13
Das nach Ri 18.13 berechnete Trégheitsmoment des
Steifenquerschnittes muf demnach in jenen Fdllen,
in denen die erwdhnte Unterteilung des Stegblech-
feldes in einspannungsfrei gelagerte Teilfelder
durchgefihrt wird, der Bedingung J = 0,092 y* b ¢°
geniigen.

Hierbei bedeuten

a und b die Ldnge und die Breite des gegebenen,
durch die Steife zu unterteilenden Stegblech-
feldes [em]

t die Dicke des Stegbleches [cm]
u = 0,3 die Querdehnungszahl des Baustahls

y* ein Beiwert, der von der Belastung und dem
Seitenverhdltnis a = a/b des Stegblechfeldes, von
der Anordnung der Steife und (bei axial belaste-

ten Steifen) auch von der Hilfsgréfle § = F

b-t
abhdngt??)
F die unverschwichte Querschnitisfiiche der Steife
[cm?],

¥) Vgl. S.Timoschenko, Eisenbau 1921, $.147; E. Seydel, Ing.-
Archiv 1933, S.169; F. Schleicher, Bauving. 1934, S. 505, und 1939,
S.217; E. Chwalla, Vorbericht 2. Int. Kongr. IVBH, Berlin 1936,
S. 957, und Stahlbau 1936, S.161; R. Barb ré, Bauing. 1936, S. 268,
und Ing.-Archiv 1937, S.117; M. Hamp |, Stahlbau 1937, S. 16;
H.Fréhlich, Bauing. 1937,5.673; G.Kn i p p, Bauing. 1941, S. 257 ;
R.Stiffel, Baving. 1941, S. 367; A. Kr o m m, Stahlbau 1944, S. 81;
E. Chwalla, Stahlbau 1944, S.84; F. W.Bornscheuer, Diss.
T.H. Darmstadt 1946,




1807 : - 1808

DIN 4114 Blatt 2 Seite 27

Tafel 9
[ Belastung und Steifenanordnung | Giltigkeitsbereich | Mindeststeifigkeit
Geradlinig Uber die Feldbreite vertelite Druckspannungen
; (,-, osv¥=1 G | 1426
. > : 1! r*=(0,5340,47 ) N6(1 +28)— 2]-——+———
I.] Langssteife in Z i fa<V8(l+26) w{2 2 }
. Mitte derFeldbreite {
! ¥G . —
vG, le— 0=0t-b —of ! ;a>}’8(l+26)—‘| (053+o,47¢){2[s(1+2a)— +]]a‘+2b}
B 4 y=1 o ' !
| . .. = -' — 2
' 2 gleiche Langs- ] % s 4 la< Y18 (1 +38) —1 y*=£3—[36(l+36) 2]___+_]i33_‘1
o steifen in den 1 o i
- Drittelspunkten der q i
o 1439

. Feldbreite I B r a>}/'l8(| +35)_'| = 3 [18(1+39)—11* + —5— 3

- 6, Osy=s) G : 4(_4__1"2_)
' e e [ %I | ok o 4
3! 1 Quersteife in . / a ;. 04<ag14 V= a2 ot
" Mitte derFeldidnge i % 1 : “a (] T 12«44 —48 )
: LYoy ¥e, | 5
fe—g=0th —ed ' a> 14 f Quersteife praktisch wirkungslos

C H '
-1 Léngssteife in E ) d Ly (P14 +267)—1]
Mitte derFeldbreite =% : : 2(1+ 0@
4 Q H i
- und 1 Quersteife in i E : AL j Jo
]

i ! s _ e _Je
. Mitte der;eldlange % i wobei o = -

Ji

f— Q=0CH —ed i

Geradlinig Uber die Feldbreite vertellte Normalspannungen mit gegengleichen Randwerten

! Gy y=-1 ¢ ! |

: 1 langssteife in . ‘ !
5 Mlhe der Feldbreite 1 : N j | =13
-9 lo— G = OCH —- —01 I
: G y=- g | a<05 . y*=24+1849
"1 Léngssteife im :
§ pbstand b/d vom 4 oo 7* = (12 + 920) (« — 03)
- Jrucran -0 -Gy : @ >05 iedoch nicht mehr als max y* =16 + 2006
: a=a-b : i -
2} G 05<a<10 y¥= (213 +112,6 6) (¢ — 0,1)
1 Quersteife im Z _L L R
7. fbstand b/5 vom N oo | 7=(320+16890) (@ —04
, pruckran S D @l 'jedoch nicht mehr als max y* = 50 + 200 8
i, _
- il "} i | 06<as<0935 | pr=62—127a+ 650
8 1 Quersteife in i
_ Mitte derFeldldnge % _
; ~0f l-—a-o: b—o) """ a > 0,935 Quersteife praktisch wirkungslos

Glelchmﬂslg vertellte Schubspannungen

| ! T i '
| I - . ——

| Mitte derFeldbreite T \ R -

H - ]
n lee— g=0¢bH —=

i 1 Langssteife i
9 angssteite in Q ! 0,5<a§2'0 ;*,'*=5,4a’(2a+2,5a’——a’—1)
i ;

| 2 glelche I.angs- - =l - l l
| steifen in den. : 1 - ’I ok — 3 —_
| Drittelspunkten der T 4 b J; . 083=eg10 7 121 et (4da—1)
Feldbrelie : - —a] II
aa— Q=00 H—ud] i

) Beide Steifen missen an der Kreuzungsstelle mit unverminderter Biegesteifigkeit durchgefihrt oder gleichwertig gestoBen werden.
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Tafel 9 (Fortsetzung)

1810

Belastung und Steifenanordnung Giltigkeitsbereich Mindeststeifigkeit
GleichmiBig verteilte Schubspannungen
: ———— -4—1: —— . i
1 Langssteife im | | i !
11 Viertelspunkt der v < 05<a<20 i7#=72a*(1—33¢+392—1,1e)
Feldbreite bz )
a—g=0-b
——e ‘T— -
1 Quersteife in * | } 5412 25 1
12 Mitte der Feldldnge + / { 7 05<ax<20 = (7 R I 1)
i | Cavead]
. : T
2 gleiche Quer- ""‘ "_"———}—
steifen in den ' 121 (44
13 Drittelspunkten der ¥ | “ |E + ‘; 105a<33 v « ( a« )
Feldldnge —— —— i
9 : le— et o .
4 e i Sump— I i
1 Quersteife im i 1 i
14 Viertelspunkt der | fy . 05<aes20 7= Za—(‘ 3;3 + :;? - 10::)
‘ Feldk’inge ———— —— : :
i e g=cr- b —ei |
T H . 2)2
. 1 Langssteife in : - E 0=260 (1-' + )
° Mitte derFeldbreite ’ ‘ i : —+
15 ynd1 Quersteife in ! * i i 05<a2<20 e . 7
Mitte der Feldléinge®) S————— | | wobei o = /2 =2¢
i lea—Q =0 - D — i | L Ji

Ri 18.15 Bei Steifen, die planmé&fBig axial unbelastet sind
(Tafel 9, Reihe 3, 5 und 8 bis 15) oder deren Axial-
spannung kleiner als o, ist (Tafel 9, Reihe 1, § und 7)
fohrt die Theorie in allen den Féllen, in denen die
ideale Vergleichsspannung opg; des versteiften
Bleches die Proportionalitétsgrenze op = 0,8 o iber-
schreitet, zu einer Senkung des Beiwertes y*, die im
weiteren unberiicksichtigt bleibt; die Sicherheit wird
dadurch in den genannten Féllen erhdht.

Ri 18.16 In Tafel ¢ sind fir einfache Belastungsfélle und ver-
schiedene Moglichkeiten der Steifenanordnung Na-
herungsbeziehungen fir den Beiwert y* zusammen-
gestellt. Eine Steife, die nach Ri18.13 bis Ri18.15
unter Beriicksichtigung dieses Beiwertes bemessen
ist, vermag die Beulspannung des Stegbleches prak-
tisch bis auf jenen Wert zu heben, der dem durch
Schraffur gekennzeichneten Teilfeld im Falle einer
einspannungsfreien Lagerung aller vier Rénder ent-
spricht. Besteht fir die Teilfelder verschieden grofie
Beulgefahr, so gehért die Schraffur zu dem Teilfeld,
fir das die Beulgefahr am gréfiten ist.

Ri 18.17 Wird das Blech gleichzeitig durch geradlinig ver-
teilte Normalspannungen und gleichméflig verteilte
Schubspannungen belastet, so darf Uberschldgig

VB VR,
y* = y* —— + v —— gesetzt werden.
VB, VB,

Hierin bedeutet

7T die Mindeststeifigkeit bei ausschlief3-
licher Wirkung der Normalspannungen

Ri 18.2
Ri 18.21

v¥ die Mindeststeifigkeit bei ausschlief3-
licher Wirkung der Schubspannungen

vp, bzw. vp, die nach Abschnitt 17.3 der Vorschrif-
ten zu berechnenden Beulsicherheits-
zahlen, die gelten wiirden, wenn das
beulgeféhrdete Teilfeld nur durch die
gegebenen Normalspannungen bzw.
nur durch die gegebenen Schubspan-
nungen belastet ware

vg, bzw. vp, die Beulsicherheitszahl bei gleichzeiti-
ger Wirkung der gegebenen Normal-
und Schubspannungen fiir dasjenige
Teilfeld, das bei der zugehdrigen
Mindeststeifigkeit 77 bzw. 7} die je-
weils gréfite Beulgefahr aufweist.

Beulspannung ausgesteifter Stegbleche

Bemif3t man die Aussteifungen der Felder nicht nach
den in Ri 17.1 angegebenen Mindeststeifigkeiten y*,
sondern nach dem im Abschnitt 18.2 der Vorschriften
mitgeteilten zweiten Weg, so ist der Beulwert & fir
das versteifte Feld zu berechnen und die im
Abschnitt 17.4 der Yorschriften verlangte Beulsicher-
heit vz nachzuweisen. Hierbei sind die zu wéhlenden
y-Werte der Aussteifungen kleiner als deren Min-
deststeifigkeiten y*. Fir einige wichtige Belastungs-
falle und Steifenanordnungen sind die Beulwerte I
bei einspannungsfrei gelagerten Feldrdndern aus
der Tafel 10 zu entnehmen. Die Abhdngigkeit des
Beulwertes & vom Seitenverhdltnis o ist fir einige
Steifigkeiten y in den Bildern 28 bis 31 dargestelit.
Insbesondere kann der Beulwert k nach Zeile 6 der
Tafel 10 fir die Sonderfélle y;, = 7o und vy, = Ys7g
genaver aus den Bildern 30 und 31 entnommen
werden.



a = a-b die Linge des Feldes [em],
b die Breite des Feldes [cm],
¢t die Blechdicke [cm]

F die unverschwidchte Querschnittsfiiche der Steife
[em®]

J das nach Abschnitt 18.13 berechnete Trégheits-
moment des unverschwdchten Steifenquerschnittes
[em?].

31) Naherungsldsung unter Verwendung der Ldsungen von K. Torre,
Stahlbau 1944, S. 45.

32) Ngherungsweise nach der Energiemethode (mit den Halbwellenzahlen

= 1 u. 3 in der Léngsrichtung und n = 1 in der Querrichtung) be-
rechnet.

3) Vgl. H. Frdhlich, Bauing. 1937, S. 673.

%) Ndaherungsweise nach der Energiemethode (mit den Halbwellenzahlen
m = 1,2, 3 in der Léngsrichtung und n = 1, 2, 3 in der Querrichtung)
berechnet. Vgl. auch M. Ha mp 1, Stahlbay 1937, S. 21,

%) Vgl. R. Krapfenbavuer, Diss. Wien 1951,

hw____
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Tafel 10
. Giiltigkeits-
| Belastung und Steifenanordnung : bereich Beulwert k&
: Geradlinig Ober i
i die Breite b ver-: 9 osys/ Gy a< i/rzy ko= 2 LA +a)+2y *)
' teilte Druck- | | 095w +11) a2(1 429
1 ?pfnnunge:f\ ¥ ;
dangssteife m - . : 4 1+ V1_+T 3
‘Mitte d id- A¥ 2y k = . L4
e, der Feld- v omab—el VO @>VTH2Y ke T T T2
: Geradlinig iber | :
du? Bnla)lte dl: ver-. o 0sy=1 o ! ! - Ad— VAZ—B 3)
“ teilte Druck- i S R S T T
2 spannungen. % / 1 0'4 g a s ]'0 i ]'43 a? (w + 1:1)
‘1 Quersteife in- |E : K (4 =150+a9+0,167@ + a9+ 333a’y
| I'g::;i der Feld-- yo  lu guerp—o ¥ B=(0+aPO+aP+2a7[(1+aP+ @+
Glelchmaﬁlg /] Gy
I Gber cllle Blr)elt:-';-k b ' i
i verteilte Druck- a : 0 +a924+20L+ 7Y )
. spannungen. 0P sash k= T
- Mittiges P ——l g
| Steifenkreuz?®) s — g=0'b i
. GleichmaBi i T - _ABA+ )
' verteilte Schub- | ’—— — + : i 2Ve
. spannungen. : o 10,24 (0 + %% + 3,16 (1 + 9a2)* + 4,057
. 1 Langssteife in 7* *Q 05<ax20 ¢- T+ +922+27y(T+ 22+ 27 (0 + 92
' Mitte “der Feld- —— 10,24 (1 + a®f + 0,41 9 + e + 13117
brelte a=c-b T+ @+ ap+27 @+ +1627( + &)
| Gleichméig | - - f AR+
_verteilte S ub- | ﬂ @ 5 VT
spcmnungen : a C 10,2401 + a®? + 0,41 (1 + 9 + 13,11 7- &
5.1 Quersteife in "* /H i 05<a=<20 - A+ +9@r2+1827(0 + @ + 27 (1 + 9
| Mitte der Feld- : prer———— N 1024 (1 + a2 + 316(9 + o2 + 4,057 a3
lange ! lo— gmct-b —o (X PO+ 780+ D+ 270 (1 + @F
i T ! a —
Gleichméafi . — ; 17/ %
‘ verteilte Schub- ! { ) k= 2,60 ! +3a l/ O +am®+ 2+ alyg )
6 ;rAmnnungen. ! " * '; 05<ag20 Bild 30
ittiges - - 70 i
: Steifgnkreuz”) -q:;b_— ; fur{n — 17 genavere Werte Bild 31
Es bedeuten Fir alle y = y* ist der Beulwert k nach Tafel 6 der
J F Vorschriften fiir das durch die Zwischensteife gebil-
Y= 0092 5. und 6 = , worin dete und durch Schraffur gekennzeichnete beul-
092 b t gefdhrdete Teilfeld zu berechnen.

Ri 18.22 Wird das durch eine elastische Zwischensteife ver-
stirkte Blech nicht nur durch die Uber die Breite &
geradlinig verteilten Druckspannungen (mit den
Randwerten ¢, und v+ 0,; 0 < v < 1), sondern zu-
sdtzlich noch durch gleichmaBig verteilte Schubspan-
nungen t belastet, so darf die Beuluntersuchung in

, erster Anndherung gleichfalls nach Abschnitt 17.1,
17.3 und 17.4 der Vorschriften durchgefilhrt werden.
Die Einzelbeulspannungen o,x; und tg; sind hierbei
fir das durch die elastische Zwischensteife verstarkte
Blech nach Tafel 10 zu berechnen.

Ist y gleich oder gréfier als der nach Ri 18.17 iber-
schidgig bestimmte Wert y*, so ist die Beulunter-
suchung fir das durch die Zwischensteife gebildete,
einspannungsfrei gelagert gedachte Teilfeld durch-
zufithren.
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x
3
§ ‘ Beulwerte k eines durch eine Ldngssteife
Q@ in der Mijtte der Feldbreite ausgesteiften
Blechfeldes bei gleichmdBig verteilten
Schubspannungen (Tafel 10.Reihe &)
45 v
R I I | I
NIu
LIRS - -
40 \ | W\
vy \\ ‘
TRERA ff | !
o\ ‘\\
i LA 1
VoV —— =
\ \ \ \ el — 0=0¢ b —
30 \ \x \ \ \ﬁ\\ |
\ \\ AN \I=50 \Z-IOi
\\ ~
\ g
AN N ~
25 \ N\ ~

\ T —
m AT

. /\
4 .

/7
8
liwis’

*5
Beulwerte fiir das obere oder untere \ e
Teilfeld bei einspannungsfreier Lagerung =0
aller Rander
5
e
02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 o

Bild 28



1010 . 10190

DIN 4114 Blatt 2 Seite 31

=30

a Beulwert k
L

in der Mitte der Feldldnge ausgesteiften
Blechfeldes bei gleichmdfig verteilten Schub-
spannungen (Tafel 10, Reihe 5)

L
|

\ ‘ Beulwerte k eines durch eine Quersteife

55

Ll .
. \\\ 7 -
LW A

‘\ —— ——
\ g —— 0 =0 b ——
y=10 \ \

I\
\

30

\\ / Beulwerte k fir das linke
oder rechte Teilfeld bei ein-
spannungsfreier Lagerung

\ aller Rander
25 \ \\\
\ ,

b v

+

20

R

AN
,5 \ N
N
\\

y=0 \
[ —
5 -
04 0.6 08 10 12 14 ‘16 18 20
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Beulwert k

|
115 i
|
110 }
| Beulwerte k eines durch ein
105 11052 | mittiges Steifenkreuz mit glei-
| chen Quer-und Léngssteifen
| ausgesteiften Blechfeldes bei
100 \ { gleichmiDig verteilten Schub-
~‘ | spannungen.( Tafel 18, Reihe 6,
95 \‘| 7" 7,)
il
ot
90 \'I - <E -—
\ o = |11
H V Q
8 \\.\ 83,96 T a
80 1 ! i l
JI 11 —
7676 v le— g=0C ) —=d
75 b I \
\ '\‘\ L 732
[V
70 - .
I 1 46767 | \
65 - \
633 -\‘\ \\ \ \
s17 1\ \
60 “ \ \‘
- \
L2
55 ' ) '\ ¥ RN
\\ \ \\ S2N
50 +—Y > >
\Yeaso, T%%d 466
\ 47\44 \. l\ 46,91 T—=44
45 \ \ R
41,53 \ %4123
40 S
\ \ EANGEAR
35 \ \'\\1‘3 z; 45—
30 \ \ \6;;&\;'3”'9\ 20 3092
\ \ N @e¢§3§f§§§_72%
263 \ S Viert. 2698
25 l\%ﬂ 25.54) o SpdLetrery Vier: 269
Vom
2 \ \\ a~70 2261
’Qo‘\ 1796N 1892 ~%a=5| 1593
15
Lw
,2‘$\ 1337 M—e=2 | 1183
10 943
FY e, S Yo=0| 6%
! 733
5
0 ]
n O
02 0¢%06 o8 10 12 14 B 18 20
Bild 30
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105,2
105 - 1
100 Beulwerte k eines durch ein
mittiges Steifenkreuz ausge-
95 steiften Blechfeldes bei gleich-
x mdfig verteilten Schubspan-
T nungen, wobei die Ldngssteife
§ 90 nur die halbe Steifigkeit der
3 Quersteife aufweist.
@ g5 (Tafel 10,Reihe 6, 7,= % ¥,)
80
75
+
- - —-—
70
\ { y % ‘
65 \‘ T
\
628 ’ ‘
\ —— - —
60 \\ c—a-db——-l
55 AN
\
\
50 504
(50 TS,
\ 250
45 —X =i 4
\ \ 44,31
404 \ ¢
\§ O
6,7 3772
\ \3%:: N
35 5114\ S
\ \eseati
20 065G ¢~ Jew2p 2940
[ AN T
284 o Rl
2613 d P
RN e 2l
\ s \m—nsz
20 19,04 \ ‘\ 1775 107
”\52& b 734 2
15 ~ Q=5
10 - ’ %=2
943 ot | 6%
5 i 133 _7%0
0 ' o
03 0506 08 10 12 ® 16 18 20
Bild 31
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