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Bei Hoch- und Industriebaukonstruktionen, wo die Belastungen. die 
geometrischen Verhältnisse, ferner die Abstützungsart der Träger und ihre 
Verbindungen weitgf'hend yeränderlieh sind, bereitet die Bestimmung des 
optimalen Trägerprofils oft Seh·wierigkeiten. weil keine empirisehen Formeln 
zur Verfügung stehen. wie z. B. für Balkenträger yon Eisenbahnbrüeken. 

Zweek der vorliegenden Arbeit ist. den Optimalquersehnitt für asym
metrisehe, geschweißte I-Profile auf z'wei Stützen hei ständigem Trägheits
moment, senkreehten Lasten und gerader Biegung zu bestimmen. 

Die statische Kontrollrechnung des Trägers umfaßt folgende Fragen: 

a) Biegung, 
b) Sehubhean:::pruchung des Stegbleches, 
c) Beulung des Steghleches, 
d) Formänderung (Durchbiegung), 
e) Kippen (Gurtsteifigkeitsuntersuchung) . 

Der ühliehe Verlauf der Ent,nufsarbeit ist wie folgt: 
Zuerst werden aufgl'und "on empirischen Daten Trägerhöhe und Steg

dicke aufgenommen, sodann die Gurte so gewählt, daß der Träger auf Biegung 
(a) ausgenutzt sei. 

Jetzt folgen eine Anzahl Untersuchungen um nachzuweisen, üb der ge
wählte Querschnitt auch die Bedingungen b e erfüllt. Da jedoch die Unter
suchungen bein der Regel eine üherschüssige Sicherheit aufweisen, stellt 
sich die Frage, oh Untersuchung a unter der Annahme des Profils mit dem 
Jllindestquerschnitt erfolgte, wenn dieser auch voll ausgenutzt ist. 

Im weiteren werden in Anlehnung an eine frühere Arheit des Verfassers 
[9] die Bestimmung des Optimalquerschnitts von symmetrischen, geschweiß
ten I-Trägern behandelt, der prinzipielle Verlauf einer wirtschaftlichen Be
messung und deren Grundformeln dargelegt hzw. ahgeleitet. 

Die Untersuchung wird in zwei Etappen durchgeführt. Zuerst wird vor
ausgesetzt. daß sich Untersuchung e (auf Kippen) erührigt, weil der Ohergurt 
in seitlicher Richtung genügend versteift ist. Der Verlauf der Untersuchung 
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i:"t so einfacher. Im zweiten Schritt wird auch die Kippungsuntersuchung 
erörtert. 

1. Bemessung ohne Kippungsuntersuchung 

Annahmen: die Dickenmaße können im Verhältnis zur Breite geome
trisch yernachlässigt werden - die Querschnittsformänderung ist verhindert. 
Bei den eingehenden Untersuchungen werden noch einige weitere Annahmen 
gemacht. 

a) Biegeuntersuchung (Abb. 1) 
:;VIit der Einführung der Verhältniszahlen 

h 
(1) 

hzw. 

Cf. = }r = (2) 
,Ya (Ja 

sind die die Lage des Schwerpunktes angebenden Maße: 

1 Cf. 
:Ya = ---h und y. = ---h 

1 Cf. ,J 1 Cf. 
(3) 

Unter- bzw. Obergurtflächen: 

Cf. h2 

Fa=F----; 
1 Cf. 2s 

1 h2 

Fj=F----
1 + Cf. 2s 

(4) 

Wegen der üblichen Gestaltung eines asymmetrischen Querschnitt-Profils 
(Fa< Fj ) wird bei den weiteren Berechnungen das Widerstandsmoment der 
unteren Randfaser berücksichtigt. 

Für das auf die x-Achse bezogene Trägheitsmoment gilt: 

J=Fdj 
,y~v 

3 

Werden die Formeln (3), (4) und (1) eingesetzt, dann ist: 

J = Fh2 Cf.'l X _ _ h_1 
Cf.'l 1 + _h_1 x;) + 1 

(1 + Cf.)3 2s (1 + x)2 3s (1 + Cf.)3 

(5) 

(6) 

Das Widerstandsmoment für die untere Faser (Ka ) erhält man durch Division 
mit )'a. Wird aus der so erhaltenen Gleichung F ausgedrückt, ergibt sich: 

K (1..L x) h'l (1 ..L x)'l F = _0 _ __ ' __ + _ -,--_' --ce... 

hx 6s x 
(7) 
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Soll womöglich der kleinste Querschnitt (das kleinste Eigengewicht) gewählt 
werden, so muß für die Trägerhöhe der Grenzwert der durch Formel (7) he

oF 
schriehenen Funktion gesucht, d. h. die Ahleitung -- hestimmt werden; wird 

alt 
diese gleich Null gesetzt, erhält man für die optimale Trägerhöhe die Formel 

3Ka ---8 

1+~ 

Abb. 1 

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

F= ~ (~+ 1)4 K~ 
8 ~3 8 

(8) 

(9) 

Nachfolgend werden die sonstigen erforderlichen Untersuchungen durchge
führt. 

b) Schubuntersuchung 

Die einzelnen Faktoren der Shurawskii-Formel für Schuhprüfung er
gehen sich wie folgt: 

Das Trägheitsmoment erhält man aus Formel (5), in welche die in (9) 
hzw. in (8) angegehenen Ausdrücke für F hzw. h eingesetzt werden; ferner wird 
abgeleitet, daß 

(10) 

So erhält man das Trägheitsmoment in der Form: 

3 ___ _ 

J = jr 3K~8 
! (~+ 1)4 

(11) 

4 Periodica Polytechnica Dvil 13j3-·L 
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Für das statische Moment haben wir: 

s oder S = FaYa 

Aus 'welchem Wert man auch ausgeht, erhält man nach Einsetzen dcr Formeln 
(3), (4) und (1), unter Berücksichtigung der Werte von (10): 

(1:2) 

al~o elie Schulnmten:uchung schließlich folgende 

c) BellluniZ';; uni ersuch 1In[[ 

S tü tZCIl [10] .-\.1"0 gilt 

I 

aus der Trägerhöhe. (R 'wird in 

L' ",~. 1 I 
:2 I 

h in In 

( 13) 

für Balkenträg:cr auf z,\-eJ. 

eIn.) Da hei dcn ilU IIochbnll \-er\\-pndetcl1 1-TI'ägc-rn dir" \7 erstcifl111gen in 

bedeutend gröBerPil Ahständen als elie Träg:C'rhöhe angeordnet sind. kann der 

Fall ('J; 1 außer acht gelassen ,<;e1'(l('n. 

1 

Werden in Formel (14) h/r E und die Formel (8) für hUPt eingesf'tzt. 
,vircl sodann die Gleich'ung nach E aufgc"löst~ gilt: 

6-1,4 

R
n ., (15 ) 
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Damit haben wir die zweite Bedingung für c. Bei der Arl"l\-enclung der Formel 
in cl R in :\Ip. K a in cm 3 einzusetzen. 

d) Dlll"clzbiegllllgslintersllclwngen 

Die Durchbiegungsformel für Träger mit ständigem Querschnitt lautet: 

.) JIP 
f-' === -- -.--
~ -18 EJ:~: 

(16) 

Die zulässige DUl"chhiegnng \\-ird an al1gemeinen als Quotient der Stütz weite 
angegi~hen: 

1 
(17) 

\~Hch den Riehi1illien iSt" I; z~si~che:n 1.30 und 900 anzus('tzen. 

Einsetzung JE 17orr!1t~1 (16) der FÜl'rrtp] (17) und dr-r taus (1 
und _>\.Tt~drnek '-OE :-

r 
) 

(13) 

für 8. 

Zn('l'~t 

I(nicf:gren::'S]Jan71ung uI<H herück-
sichtigt \\--erden deren l-Iöhp yon der Profllf(;rln~ vor alIenl yon clCT Seiten .. 

s tcifigkpit des Ohergllrte;;: ist. Für eine \\~irtschaftlichc BClllc:::sung 

genügt die Genauigkeit der in den :\" Ornl(·n und BauyorschTiften vorgeschrie

heneB Prüfung. Die~e yernaehlä~sigt die Torsiollssteifigkeit des Tl'ägE'TS und 
führt diese Er~chc·i:tlU:ng auf elie S('itcnkllick.ul1~! des OhcTgul~te:3 zu.rücl~. Bei 
dieser \-("r!1achlä~5igung liefert di~ Prüfung ein hin:reichcnd gt'IlaUe:3 

\,-(>nu die S('it(>neinspallnung~punktc- des GUTtcs Yf~rhbntl1isllläßig nahe ~nein

andt:'r liegen. 

Im Hinblick darauf, daß Z'weck cl!'l" vorliegendell Arbeit die Erarheitung 
eines wirtschaftlichen Bemessungsverfahrells ist. scheint hier die iE der Norm 
vorge;;;clniebene Gnrtsteifigkeitsprüfung ohne Berücksichtigung deI" Torsions
steifigkcit zu g!'l1ügeu. unabhängig vom Abstand deI" Einspannungspllnkte des 
Obergurtes. 
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Die allgemeinbekannte Ableitung beiseite lassend, ist für die Knickung 
des Obergurtes die Formel maßgebend: 

(19) 

Dabei bedeuten: 

aliy, die Schlankheit des Obergurtes, bezogen auf die y-Achse 
(a = Abstand der Einspannungspunkte, iy = Trägsheitshalh
messer); 
die größte Durclzsclznittsspannung bei der Erreichung der 
Grenzspannung in einer Randfa;;:er: 
von dem TrägermateTial abhängige Größen in kp/cm2• 

Abb.2 

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

(20) 

da 
'0 l"f 11S

3 1 S2 
Ly=-'-=----=-

Ff 1211S 12 

(20) in (19) eingesetzt, gilt 

12 a2 
= ~ (J H - (J K H 

S2 (JI<H 0'0 - (JI<H 
(21) 

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

Nach Einführung der Verhältniszahl I;J = sill, ergibt sieh als erster 
Schritt 

(22) 
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Unter Anwendung der Formeln (4), (8), (9) kann abgeleitet werden, daß 

F = Fj(l +cxY 
also gilt 

(23) 

Abb. 3 

Formel (23) zeigt, daß mit der Zunahme von üKH, F -. 00. Dabei ist aus 
Formel (9) nach Einsetzen von K a = 11if!üa zu entnehmen, daß mit zunehmen
dem Üa die Querschnittsfläche abnimmt. 

Abb. 3 zeigt die graphische Darstellung der zwei Funktionen unter Be
rücksichtigung von Formel (2) und des Umstandes, daß ÜKH = Oj, d.h. 
Üa = Ü KH!Y., Der Schnittpunkt der beiden Kurven E'rgiht Üopl, die als Grenz
spannung zur kleinsten Querschnittsfläche führt. (9) und (23) gleichgesetzt, 
ergibt sich also nach Einsetzen von K a = ivh/ÜKH: 

Ü 5i3 
D* = ~- _-,--_:..:..::.:c_ (24) 

ül ÜH - üKH 

Die linke Seite der Formel (24) ist nur von Ü KH abhängig, auf der rechten Seite 
befinden sich die sonstigen, von Profilform und Belastung abhängigen Faktoren. 

Die Formel läßt sich aufgrund folgenden Gedankenganges weiter reduzie
ren: ein asymmetriscIH's I-Profil ist wirtschaftlich, wenn in der Untergurt
Randfaser gerade die Grenzspannung ÜH und gleichzeitig im Obergurt ledig
lich die Knickgrenzspannung ÜKH entsteht. In diesem Falle ist jedoch 

ug H Y.ÜH (25) 
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2:5) 111 Formel (24·) eingesetzt, erhält man: 

D'" - (J H
5f3 

GI) 

171 Gi! (1 - o/.) 
., 

(1.- = J:F 
(26) 

12a~ 

Bei einem Stahl A. 36.24.12 ergeben sich dic Funktionswertc'* D f(x) 
eh:!" Tahpl1f' in _\1)h. -1. 

I 
,... ~r rr 
-,'''':vLL- I 

I 

I 

',Q006~ ) 

O,OOO!.;.-j / 

O,OOCl2~ 
~~--~----~~ 

0.5 0,6 0,1 0,8 :9 ~,O C( 

Abb . .J 

Als Unbekaunte stehen nur auf der linken Seite VOll Formel (26) die 
Verhältniszahl x, anf der rechten Seite die Verhältniszahl c. Die Aufgabe 
besteht nun darin, unter Berücksichtigung der Bindungen in hezug auf 8 den 
Optimalwert für x zu suchen. 

Verlauf der Berechnung: 
Zuerst wird ein "wahrscheinlicher x-Wert ge·wählt. (Nach praktischen 

Erfahrungen empfiehlt es sich x zwischen 0,70 und 0,95 zu wählen.) 
Mit Hilfe dieses:x-\Vertes werden dann - selbstverständlich in Kennt

nis der Belastungs-, geometrischen und vom Baustoff ahhängigen Daten 
die Grenzhedingungen für 8 berechnet. Wird die Verhältniszahl c annähernd 
in der Mitte des erhaltenen Intervalls angenommen, erhält man mit Hilfe der 
Formel (26) ein neues x. Sodann wird die Berechnung der Grenzbedingungen 
für 8 wiederholt. Dieser Versuch wird im allgemeinen ergehni:::voll sein, weil es 
leicht möglich ist, daß das neue Intervall das vorige 8 enthält, würde es jedoch 
außerhalh des Intervalls fallen, so wird der näch:::te Versuch gewiß zu einem 
Ergebnis führen. 
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Zusammenfassung 

Zur Bestimmung des Optimalquerschnitts VOll asymmetrischen, geschweißten I-Profilen 
auf zwei Stützen werden bei ständigem Trägheitsmoment, senkrechtc,n Lasten nnd gerader 
Biegung handliche Formeln für die 'Ing:eniel~rpraxis abgeleitet, Die Formeln ergebe~ durch 

Ahleitung der YerhäJtni.~zahlen c h!t' bzw. Si 
y .. a 

Grenzbedingungen für Biegung~ Schuh-

heanspruchung des Steges. Bculnng dC's Stegbleches. Formänderung des Trägers und Kippen 
des Obergurtes. aus denen si"h in der Regel nach der ersten. doch höchstens nach der zweiten 
\XTiederh;ll1ng ucr Berechnung die gesuchten optinHden Quersehnittsdaten erll1itteln lassen. 
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