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Bei Hoch- und Industriebaukonstruktionen., wo die Belastungen. die
geometrischen Verhilinisse, ferner die Abstiitzungsart der Triger und ihre
Verbindungen weitgehend verdnderlich sind, bereitet die Bestimmung des
optimalen Trigerprofils oft Schwierigkeiten, weil keine empirischen Formeln
zur Verfiigung stehen, wie z. B. fiir Balkentréiger von Eisenbahnbriicken.

Zweck der vorliegenden Arbeit ist, den Optimalquerschnitt fiir asym-
metrische, geschweifite I-Profile auf zwei Stiitzen bei stdndigem Trigheits-
moment. senkrechten Lasten und gerader Biegung zu bestimmen.

Die statische Kontrollrechnung des Trégers umfafit folgende Fragen:

a) Biegung,

b) Schubbeanspruchung des Stegbleches,
¢) Beulung des Stegbleches,

d) Forménderung (Durchbiegung),

e) Kippen (Gurtsteifigkeitsuntersuchung).

Der iibliche Verlauf der Entwurfsarbeit ist wie folgt:

Zuerst werden aufgrund von empirischen Daten Trigerhshe und Steg-
dicke aufgenommen, sodann die Gurte so gew#hlt, dafl der Triger auf Biegung

(a) ausgenutzt sei.

Jetzt folgen eine Anzahl Untersuchungen um nachzuweisen, ¢b der ge-
wihlte Querschnitt auch die Bedingungen b — e erfiillt. Da jedoch die Unter-
suchungen b — e in der Regel eine iiberschiissige Sicherheit aufweisen, stellt
sich die Frage. ob Untersuchung a unter der Annahme des Profils mit dem
Mindestquerschnitt erfolgte. wenn dieser auch voll ausgenutzt ist.

Im sveiteren werden in Anlehnung an eine frithere Arbeit des Verfassers
[9] die Bestimmung des Optimalquerschnitts von symmetrischen, geschwei3-
ten I-Trigern behandelt, der prinzipielle Verlauf einer wirtschaftlichen Be-
messung und deren Grundformeln dargelegt bzw. abgeleitet.

Die Untersuchung wird in zwei Etappen durchgefiihrt. Zuerst wird vor-
ausgesetzt, daf} sich Untersuchung e (auf Kippen) eriibrigt, weil der Obergurt
in seitlicher Richtung gentigend versteift ist. Der Verlauf der Untersuchung
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ist so einfacher. Im zweiten Schritt wird auch die Kippungsuntersuchung
erdrtert.

1. Bemessung ohne Kippungsuniersuchung

Annahmen: die Dickenmafle kénnen im Verhiltnis zur Breite geome-
trisch vernachldssigt werden — die Querschnittsforminderung ist verhindert.
Bei den eingehenden Untersuchungen werden noch einige weitere Annahmen
gemacht.

a) Biegeuntersuchung (Abb. 1)
Mit der Einfiihrung der Verhi#ltniszahlen

h
= (1)
v
bzw.
o == _'Xf__ == E{. (2)
y(l 60
sind die die Lage des Schwerpunktes angebenden Mafle:
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o= Tt = ®
Unter- bzw. Obergurtflichen:
o 2 1 7
’ Tha 20 7 1+a 2 ®

Wegen der iiblichen Gestaltung eines asymmetrischen Querschnitt-Profils
(Fo << Fy) wird bei den weiteren Berechnungen das Widerstandsmoment der
unteren Randfaser beriicksichtigt.

Fiir das auf die x-Achse bezogene Trigheitsmoment gilt:

) 43
J=Fpy}+ F.y:+ lfgi . ‘y;v "

Werden die Formeln (3), (4) und (1) eingesetzt, dann ist:
4+ 2 Bt o1 Rt ot 1
!
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Das Widerstandsmoment fiir die untere Faser (K,) erhilt man durch Division
mit y,. Wird aus der so erhaltenen Gleichung F ausgedriickt, ergibt sich:

K (1 4= B (1 -+ o)
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Soll womaéglich der kleinste Querschnitt (das kleinste Eigengewicht) gewihlt
werden, so mul} fiir die Trigerhthe der Grenzwert der durch Formel (7) be-
schriebenen Funktion gesucht, d. h. die Ableitung—éi—bestimmt werden; wird

3
diese gleich Null gesetzt, erhidlt man fiir die optimale Trigerhéhe die Formel

(8)

Der kleinste Querschnitt ergibt sich durch Einsetzen von (8) in (7):

3_————.—_—.___—_
PO CICESVY ©
' 8 g

9)

Nachfolgend werden die sonstigen erforderlichen Untersuchungen durchge-
fahrt.

b) Schubuntersuchung

Die einzelnen Faktoren der Shurawskii-Formel fiir Schubpriifung er-
geben sich wie folgt:

Das Trigheitsmoment erhilt man aus Formel (5), in welche die in (9)
bzw. in (8) angegebenen Ausdriicke fiir ' bzw. h eingesetzt werden; ferner wird
abgeleitet, daf}

' vo

aily (10)

ﬂ:F[ ymdﬂzF

a1

So erhidlt man das Trigheitsmoment in der Form:

3

/r 3Kie
F (- 1)%

(11)
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Fiir das statische Moment haben wir:

21 yiu
S~F»‘-—§——)—f—~ oder $ = F_y, +=—

Aus welchem W'ert man auch ausgeht, erhilt man nach Einsetzen der Formeln
(3}, (4) und (1), unter Beriicksichtigung der Werte von (10):

(12)

untersuchung schlieBlich folgende
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Damit haben wir die zweite Bedingung fiir ¢. Bei der Anwendung der Formel
ind R in Mp. K, in cm? einzusetzen.

d) Durchbiegungsuntersuchungen

Die Durchbiegungsformel fiir Triger mit stindigem Querschnitt lautet:

5 MP

& = —— -

48 EJ.

Die zulidssige Durchbiegung wird im al

gemeinen als Quotient der Stiitzwelte

reit aus (113,
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Im Hinblick darauf, dafl Zweck der vorlie die Erarvbeitung

eines wirtschaftlichen Bemessungsverfahrens ist chenn hm’* die in der Norm

vorgeschriebene Guristeifigkeitspritfung ohne Bmuckacuuﬁuqn der Torsions-
steifigkeit zu gentigen. unabhingig vom Abstand der Einspannungspunkte des
Obergurtes.
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Die allgemeinbekannte Ableitung beiseite lassend, ist fiir die Knickung
des Obergurtes die Formel mafigebend:

) G, Oy—GC
jp= 0L 91 = Oxn (19)
Oy Oy~ Oxy

Dabei bedeuten:

2y — afiy, die Schlankheit des Obergurtes, bezogen auf die y-Achse
(a = Abstand der Einspannungspunkte, i, = Trigsheitshalb-
messer);
GxH — die gréBte Durchschnitisspannung bei der Erreichung der
Grenzspannung in einer Randfaser;
P g .
o, und o, — von dem Tridgermaterial abhingige Gréfen in kpfem?
SR B
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g —— R
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Abb. 2

Die Schlankheit des Obergurtes, bezogen auf die y-Achse, mit den Be-
zeichnungen in Abb. 2 ist

9
49 & a” 9
/‘.y =12 -;? ("‘O)
da
p_dy _ud 1§
YOF, 12 us 12
(20) in (19) eingesetzt, gilt
2 g -
12 _(z_ — 01 Og OxH (21)
2
$  Oxx Oo— Okn

Wir transformieren Formel (21), damit auf der linken Seite die Quer-
schnittsfliche des Profils erscheint.

Nach Einfithrung der Verhiltniszahl ¢ = s/u, ergibt sich als erster
Schritt
12¢> oxy 0g— Okn

P Gy O —0Oxn

F_f = sU = (2'2)
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Unter Anwendung der Formeln (4), (8), (9) kann abgeleitet werden, da

F=F;(1+ap
also gilt
1247 G Oy — Cr
F= (1o BH 0 XA (23)
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Abb. 3

Formel (23) zeigt, dafl mit der Zunahme von iy, F — oc. Dabel ist aus
Formel (9) nach Einsetzen von K, = M/o, zu entnehmen, dall mit zunehmen-
dem o, die Querschnittsfliche abnimmt.

Abb. 3 zeigt die graphische Darstellung der zwei Funktionen unter Be-
riicksichtigung von Formel (2) und des Umstandes, dal oxy = 67, d.h.
0y = oxpfx. Der Schnittpunkt der beiden Kurven ergibt ooy, die als Grenz-
spannung zur kleinsten Querschnittsfliche fithrt. (9) und (23) gleichgesetzt,

ergibt sich also nach Einsetzen von K, = Muxfogpy:
3 R
. oy o, —0 /9 M2
D* — 2KH o KH_ __ || 2 . ¥ (24)
Gl UH - G]\'H 8 (’Z —,L‘ 1)‘18 12@2

Die linke Secite der Formel (24) ist nur von oy abhingig. auf der rechten Seite
befinden sich die sonstigen, von Profilform und Belastung abhingigen Faktoren.

Die Formel 148t sich aufgrund folgenden Gedankenganges weiter reduzie-
ren: ein asymmetrisches I-Profil ist wirtschaftlich, wenn in der Uptergurt-
Randfaser gerade die Grenzspannung oy und gleichzeitiz im Obergurt ledig-
lich die Knickgrenzspannung oy entsteht. In diesem Falle ist jedoch

Oxp = %0y (25)




25} in Formel (24) eingesetzt, erhilt man:

G .28 — g
pr = TH 0T R VT R e ¥ 2 M (26)
o, oy (1 — ) 12¢ 81§ ¢ '

Bei einem Stahl A, 36.24.12 ergeben sich die Funktionswerte* D = f()

S
der Tabelle in Abb. 4.

Als Unbekauonte stehen nur auf der linken Seite von Formel (26) die
Verhiliniszahl o, auf der rechten Seite die Verhiltniszahl e. Die Aufgabe
besteht nun darin, unter Beriicksichtigung der Bindungen in bezug auf ¢ den
Optimalwert fiir « zu suchen.

Verlauf der Berechnung:

Zuerst wird ein wahrscheinlicher «-Wert gewihlt. (Nach praktischen
Erfahrungen empfiehlt es sich » zwischen 0,70 und 0,95 zu wihlen.)

Mit Hilfe dieses o-Wertes werden dann — selbstverstéindlich in Kennt-
nis der Belastungs-, geometrischen und vom Baustoff abhingigen Daten —
die Grenzbedingungen fiir & berechnet. Wird die Verhiltniszahl ¢ anndhernd
in der Mitte des erhaltenen Intervalls angenommen, erhilt man mit Hilfe der
Formel (26) ein neues «. Sodann wird die Berechnung der Grenzbedingungen
fiir ¢ wiederholt. Dieser Versuch wird im allgemeinen ergebnisvoll sein, weil es
leicht méglich ist, daBl das neue Intervall das vorige ¢ enthilt, wiirde es jedoch
auflerhalb des Intervalls fallen, so wird der nichste Versuch gewil} zu einem
Ergebnis fithren.
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Zusammenfassun

Zur Bestimmung des Optimalquerschnitt yvmmetrischen, geschweillten I-Profilen
auf zwei Stiitzen werden bei stindigem Trzwhe't\moment senkrechten Lasten und gerader
Biegung handliche Formeln fiir die Ingemeurpram: angeleltet. Die Formeln ergeben durch

5

Ableitung der Verhiliniszahlen ¢ = h/v bzw. o = Grenzbedingungen fiir Biegung, Schub-

Ya
beanspruchung des Steges, Beulung des Stegbleches. Forménderung des Trigers und Kippen
: Obergurtes, aus denen sich in der Regel nach der ersten. doch héchstens nach der zweiten
ederholung der Berechnung diz gesuchten optimalen Querschnittsdaten ermitteln lassen.
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