1 Einleitung und Ubersicht

1.1 Einfdhrung

Die Sabilitatsfalle Biegeknicken, Biegedrillknicken und Plattenbeulen werden durch
Druckbeanspruchungen verursacht. Hinzu kommt beim Biegedrillknicken ein exzen-
trischer Lastangriff, der die Stabilitétsgefahr erhoht, und beim Plattenbeulen ein Sta-
bilitétsverlust infolge von Schubspannungen.

Bild 1.1 Zeigestock unter Zugbeanspruchung (links) und
Druckbeanspruchung (rechts)

Mit einem kleinen Experiment l&sst sich anschaulich nachweisen, dass Druckbean-
spruchungen wesentlich kritischer als Zugbeanspruchungen sind. Man benétigt nur
einen normalen Zeigestock, der jedoch wie allgemein Ublich diinn und schlank sein
sollte. Aus welchem Werkstoff er besteht, ist in diesem Zusammenhang zweitrangig.
In Bild 1.1 links zieht Herr Vette mit beiden Handen an den Enden des Zeigestocks.
Trotz grofter Anstrengungen gelingt es ihm nicht, den Zeigestock sichtbar zu verlan-
gern. Wenn er dagegen, wie in Bild 1.1 rechts, den Zeigestock gegen die Wand
drickt, hat er offensichtlich keine Muhe, Verformungen zu erzeugen. Es soll nicht
unerwahnt bleiben, dass man dem Zeigestock eine kleine Auslenkung geben muss,
sofern er ideal gerade ist. Alternativ dazu kann man einen etwas krummen, d. h. ,,im-
perfekten”, Zeigestock verwenden. Damit sind die zentralen Themen des Buches be-
reits weitgehend angerissen: Die Stabilitatsfalle und die Berechnung von Verfor-
mungen und Beanspruchungen nach Theorie |l. Ordnung unter der Berlicksich-
tigung von I mperfektionen.

Das sind naturlich keine neuen Themen, schliefdlich hat die klassische Stabilitétstheo-
rie schon eine lange Tradition! Was neu ist, betrifft die Berechnungsmethoden und
die Denkweise, die sich in den letzten 10 bis 15 Jahren verandert hat und die in der
Lehre und den Lehrbiichern entsprechend vermittelt werden muss. Bild 1.2 zeigt die
Unterschiede. Beim Fall a, der klassischen Stabilitétstheorie, geht man von einem
ideal geraden Druckstab aus und nimmt an, dass die Kraft genau mittig eingeleitet
wird. Mit Aufbringen und Erhohen der Last wird der Stab zusammengedrickt und
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bleibt, da er sich im stabilen Gleichgewicht befindet, zunachst gerade. Bei N = Ny;,
der Verzweigungdast, tritt indifferentes Gleichgewicht auf und der Stab ist un-
schliissig, ob er gerade bleiben oder ausknicken soll. Fachlich préziser ausgedriickt
nennt man den Ubergang zum labilen Gleichgewicht ,indifferentes Gleichgewicht*
und spricht auch von der ,,Verzweigung des Gleichgewichts*. So weit die klassische
Stabilitéatstheorie!
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Bild 1.2 Stabilitéat und Tragfahigkeit eines Druckstabes

Mittlerweile hat sich die Denkweise gedndert und man geht wie im Fall b von einem
imperfekten (vorgekrimmten) Druckstab aus. Dabei ergibt sich die dargestellte nicht-
lineare Last-Verformungs-Beziehung und der Druckstab weist von Anfang an ge-
wisse Auslenkungen auf. Sofern die Imperfektion klein ist und man unbegrenzt elas-
tisches Tragverhalten voraussetzt, nghert sich die Kurve asymptotisch der horizonta-
len Gerade durch N;. Dartiber hinaus zeigt die Kurve, dass die Auslenkungen mit
wachsendem N Uberproportiona grofder werden, was auch fir die Biegemomente und
Querkréfte gilt.

Da der Werkstoff nicht unbegrenzt elastisch ist, wird die maximale Normalkraft er-
reicht, wenn in Feldmitte infolge N und M ein Flief3gelenk entsteht. Bei dieser Vorge-
hensweise missen mit der Vorverformung w, ersatzweise alle Imperfektionen und
Berechnungsvereinfachungen erfasst werden, die im Hinblick auf die Tragfahigkeit
von Bedeutung sind. Natirlich gilt dies auch fir den Fall, dass man vom Stabilitats-
problem, d. h. von N;, ausgeht und max N = k - Ny 4 mit Hilfe von Abminderungs-
faktoren bestimmt, s. auch Abschnitt 2.4.
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Die Veranderung der Denkweise steht in engem Zusammenhang mit den alten und
neuen Nachweismethoden. Friher, d. h. nach der alten Stabilitétsnorm DIN 4114
[17], hat man den Stabilitatsnachweis fast immer mit der Bedingung

o 2<ay (L1)
gefthrt und fur die Ermittlung der Knickzahlen @ wurde die Knicklange, die sich aus
der Verzweigungslast ergibt, verwendet. Natlrlich waren in den Knickzahlen o die
Einflisse von Imperfektionen und infolge Theorie I1. Ordnung enthalten. Dieswar je-
doch nicht in den Kdpfen der Ingenieure verankert, sodass viele bei Einfihrung der
DIN 18800 [9] glaubten, dass die Theorie 1. Ordnung eine Erfindung der Normen-
macher sai. Ein zu Gl. (1.1) vergleichbarer Nachweisist mit

N
<1 1.2

auch in DIN 18800 Teil 2 enthalten. Der Unterschied zu friher besteht darin, dass
heutzutage alle in der Praxis tétigen Ingenieure wissen, was die Abminderungsfakto-
ren k (vergleichbar mit 1/w) abdecken. Dartiber hinaus werden mittlerwelle haufig
Nachweise geflihrt, bei denen die Berechnungen nach Theorie I1. Ordnung unmittel-
bar erkennbar sind.

Mit einer Uber 30jdhrigen Erfahrung im Stahlbau hat der Verfasser sowohl die alte als
auch die neue Stabilitdtsnorm héufig verwendet und hat dartiber hinaus an der Er-
stellung von DIN 18800 Teil 2 als Mitglied des Normenausschusses mitgewirkt. Man
sollte sich stets bewusst sein, das Normen kein Lehrbuchwissen vermitteln und man
ist daher diesbeztiglich auf gute Lehrblcher angewiesen. In diesem Zusammenhang
hat der Autor zahlreiche Lehrblicher und Ver6ffentlichungen herangezogen und da-
mit das entsprechende Wissen erarbeitet. Einige Bucher hatten eine aul3ergewohn-
liche Bedeutung und sollen aufgrund der besonderen Wertschéatzung nachfolgend ge-
nannt werden:

Pfltger: Stabilitéatsprobleme der Elastostatik [69]

Roik/Carl/Lindner: Biegetorsionsprobleme gerader dinnwandiger Stébe [72]
Roik: Vorlesungen tiber Stahlbau [77]

Wlassow: Dunnwandige el astische Stabe [92]

Bilrgermei ster/Steup/Kretschmar: Stabilitéatstheorie [6]

Petersen: Stahlbau [67], Statik und Stabilitéat der Baukonstruktionen [68]
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1.2 Grundsatzliches

Zentrales Thema des vorliegenden Buches ist die Sabilitat und Theorie 1. Ordnung
von Stabtragwerken. Da dabei auf der linearen Stabtheorie aufgebaut wird, sind ein-
ige grundlegende Erléauterungen zu den dblichen Annahmen, Methoden und Vorge-
hensweisen sowie Hinweise zu grundlegenden Aspekten der Stabilitét und Theorie
[1. Ordnung sinnvall.

"

Bild 1.3 Stabquerschnitt im Koordinatensystem mit Verschiebungs-
und SchnittgréRen

Stébe werden in einem x-y-z-Koordinatensystem gemal3 Bild 1.3 beschrieben, bei
dem die x-Achse die Stabachse ist. Sie verlauft durch den Schwerpunkt Sund y und
z sind die Hauptachsen des Querschnitts. In diesem Koordinatensystem wird auch
der Schubmittelpunkt M (yw, zu) angegeben. Bild 1.3 zeigt beispielhaft einen Son-
derfall mityy, # Ound zy, = 0.

Querschnitt Typ A:
M liegt in S:

Querschnitt Typ B:
M liegt nicht in S:

Y4

S: Schwerpunkt
M: Schubmittelpunkt
y,z: Hauptachsen

Bild 1.4 Richtung der Hauptachsen sowie Lage von S und M
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Zur Ermittlung der Punkte S und M sowie der Richtungen von y und z sind entspre-
chende Berechnungen durchzufiihren. Sie werden in [25] ausfhrlich erlautert und die
erforderlichen Vorgehensweisen hergeleitet. Bei Querschnitten mit Symmetrieeigen-
schaften vereinfachen sich die Berechnungen und bel Querschnitten mit mindestens
zwei Symmetrieachsen entfalen sie ganzlich, weill S und M im Schnittpunkt der
Symmetrieachsen liegen und y und z den Symmetrieachsen entsprechen. Bild 1.4
zeigt dazu Beispiele.

Bei einigen Problemstellungen wird auch eine Profilordinate s und eine normierte
Wolbordinate w bendtigt, siehe Bild 1.5 und [25].

co=frgds
S

re=(y=yy)sinB-(z-zy) cosf}

normierte Woélbordinate ®
Verschiebung in x—-Richtung: u=-®-9’

Bild 1.5 Profilordinate s und Wolbordinate o

Zur Erlauterung weiterer Grundlagen und Prinzipien wird der Kragtréger in Bild 1.6
betrachtet, der am freien Ende durch Einzellasten F,, F, und F, belastet wird. Da F,
aulRermittig zum Schubmittel punkt angreift, tritt auch Torsion auf, sodass hier der al-
gemeine Beanspruchungsfall ,,zweiachsige Biegung mit Normalkraft und Torsion*
vorliegt.

Verformungen

Es versteht sich von selbst, dass die Verschiebungen u, v und w die Differenz zwi-
schen der verformten Lage und der Ausgangslage sind. Die Richtungen von u, v und
w entsprechen den Richtungen der Koordinaten x, y und z in der unver for mten Aus-
gangslage. Wichtig ist, dass sich auch die Verdrehungen ¢y, ¢, und ¢, auf diese
Richtungen beziehen, s. auch Bild 1.7. Das gilt auch fur die im Folgenden verwende-
ten Verdrehungen 8 = ¢, , Wy, = —¢, und vy, = ¢,. Der Index M bei w), und vy,

kennzeichnet, dass es sich um die Verdrehungen im Schubmittelpunkt handelt, s.
auch Bild 1.3.



6 1 Einleitung und Ubersicht

Baustatisches System

Bild 1.6 Grundsatzbeispiel Kragtrager

Lasten

Es ist eine wesentliche Grundlage der Stabtheorie, dass Lasten bei der Verformung
eines Tragwerks ihre Richtung beibehalten. Die Indizes x, y und z beziehen sich da-
her auf die unverformte Ausgangslage. Darliber hinaus wird angenommen, dass sie
mit dem Tragwerk fest verbunden sind und daher wie ihr Angriffspunkt verschoben
werden (s. Bild 1.6). Daraus resultiert auch, dass sich am verformten System
(Theorie Il. Ordnung) zusétzliche Beanspruchungen ergeben.

Koordinatensysteme

Alle Verformungs- und LastgrofRen werden auf das x-y-z-System in der unverfor m-
ten Ausgangslage des Stabes bezogen (siehe oben). Bei einer Verformung des Stabes
geht das Koordinatensystem mit, weil eswie die Lasten fest mit dem Stab verbunden
ist. Eigentlich misste man das ,, mitgehende” x-y-z-Koordinatensystem zwecks Un-
terscheidung anders bezeichnen. Dies hat sich aber nicht allgemein durchgesetzt, well
damit auch gewisse Nachteile verbunden sind.

Spannungen

Nattrlich kann man Spannungen in beliebigen Koordinatensystemen angeben. Sinn-
voll ist das aber nicht, weil damit die Tragféhigkeit von Querschnitten beurteilt wer-
den soll. Es ist daher offensichtlich, dass sich die Richtungen von Spannungen auf
das mitgehende x-y-z-Koordinatensystem beziehen. Die Normalspannung oy, die
wichtigste Spannung bei Stében, hat daher die gleiche Richtung wie die verformte
Stabachse. Bei der Spannungsermittlung bestehen zwischen Theorie I. und I1. Ord-
nung keine Unterschiede und man kann daher die tblichen Berechnungsformeln ver-
wenden. Es kommt nur darauf an, den Einfluss der Theorie Il. Ordnung bei den
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Schnittgréf3en zu berticksichtigen und die Spannungen mit den ,richtigen® Schnitt-
gr 63en, den so genannten Nachwei sschnittgrofien, zu berechnen.

Schnittgr 63en

Schnittgrof3en werden in englischsprachigen Landern haufig ,, stress resultants®, also
Spannungsresultierende genannt. Bei Staben werden Spannungen oy, 1y, und Ty, in
der Querschnittsebene zu , resultierenden” Normalkraften, Quer kréften, Biegemomen-
ten, Torsionsmomenten und Wolbbimomenten, also

N, Vy, V,, My, M, M, und M,

zusammengefasst. Da sie sich aus den Spannungen ergeben, beziehen sich die
Schnittgrof3en auf das mitgehende x-y-z-Koordinatensystem, d. h. auf Querschnitte
in der verformten Lage. Diese Schnittgrofien werden im Folgenden auch Nachweis-
schnittgréf3en genannt, wenn eine Klarstellung zweckméafdig ist. Tellweise ist es
sinnvoll, die Schnittgréf3en auf andere Richtungen zu beziehen, beispielsweise auf
das x-y-z-Koordinatensystem in der unverformten Ausgangslage. Zwecks Unter-
scheidung werden sie Gleichgewichtsschnittgrdfien genannt. Fir die Beurteilung der
Querschnittstragfahigkeit diirfen sie jedoch nicht verwendet werden.

Berechnungen nach Theoriell. Ordnung

Bei diesen Berechnungen wird das Gleichgewicht am , schwach* verformten System
berlicksichtigt, da die Theorie I1. Ordnung eine Naherung flr die geometrisch nichtli-
neare Theorie ist, s. Abschnitt 2.1. Bei dieser Néherung werden stets zwel Rechen-
schritte durchgefthrt:

1. Berechnung nach Theorie |. Ordnung und Ermittlung der Schnittgréf3en N, My,
M, und M,

2. Berechnung nach Theorie II. Ordnung unter Berlicksichtigung der vorge-
nannten Schnittgrofien

Stabilitatsunter suchungen

Bei Stabilitatsuntersuchungen sind homogene Gleichungen oder Gleichungssysteme
der Ausgangspunkt der Berechnungen und es werden Eigenwerte sowie bei Bedarf
Eigenformen ermittelt. Wie bei den Berechnungen nach Theorie |1. Ordnung miissen
in einem ersten Rechenschritt die Schnittgréfzen N, My, M, und M, bestimmt werden.
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1.3 Bezeichnungen und Annahmen

Koordinaten, Ordinaten und Bezugspunkte

X Stablangsrichtung

Yy, Z Hauptachsen in der Querschnittsebene
® normierte Wolbordinate

S Profilordinate

S Schwerpunkt

M Schubmittel punkt

Bel Stdben ist die x-Achse stets die Stabachse und die Achsen y und z bilden die
Querschnittsebene, s. Bilder 1.3, 1.5 und 1.6. In den Bildern 1.4, 7.10 und 7.11 sind
zahlreiche Querschnitte dargestellt. Sie zeigen beispielhaft die Lage der Bezugspunk-
te Sund M sowie die Richtung der Hauptachsen y und z.

Ver schiebungsgr 63en

u, v, W Verschiebungen in x-, y- S
und z-Richtung yA/ \X
o =9 Verdrehung um die x- v N
Achse z
¢, =-w'  Verdrehung um diey- / \
Achse (py= W W (PX=S
o, =V Verdrehung um die z-
Achse .
¢=v
vy Verdrillung der Bild 1.7  Definition positiver Verschie-
x-Achse bungsgréRen
Einwirkungen, L astgr 6i3en
Oo Gy 0, Streckenlasten S

M,
FX’ Fy, FZ Eandlaﬂen /j/ \Fxqu
m, Streckentorsionsmoment / ; M, \

M, L asttorsionsmoment y Zy X

- y'VI
My, My L astbiegemomente y YA/ N

M, L astwolbbimoment / \ <27

Fy,qy MxL1 mx

A

F.9,

Bild 1.8 Positive Wirkungsrichtungen und
Angriffspunkte der Lastgré3en




1.3 Bezeichnungen und Annahmen

Schnittgr63en

N Normalkraft

Vy, V, Querkréfte

My, M, Biegemomente

M, Torsionsmoment

Myp, Mys primares und
sekundares
Torsionsmoment

Mg W6l bbimoment

M, siehe Tabelle 9.2

Index dl: Grenzschnittgrofien
nach der
Elastizitatstheorie

Index pl: Grenzschnittgrofen
nach der
Plastizitéatstheorie

Index d: Bemessungswert
(design)

Spannungen

Ox, Oy, 6  Normalspannungen

Tuys Txz Tyz  SChubspannungen

oy Vergleichsspannung

Quer schnittskennwerte

Flache

z

M, = Mxp+ Mys

zusétzliche SchnittgréRe M, in M!

Bild 1.9

SchnittgréRen an der positiven

Schnittflache eines Stabes

Flachenelement

y des Querschnitts

Tuy

TXZ

GXV
z

Bild 1.10 Spannungen an der positiven
Schnittflache eines Stabes

Haupttrégheitsmomente

Wolbwiderstand

Torsionstragheitsmoment

Widerstandsmomente
statische Momente

Grolen fur Theorie I1. Ordnung und Stabilitét, s. Tabelle 9.2

polarer Tragheitsradius
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Biegeknicken und Biegedrillknicken

Ni ideale Drucknormalkraft (Elastizitéatstheorie, Eigenwert)

Sk Knicklange fir Biegeknicken

€ Stabkennzahl fir Biegeknicken

Nki Verzweigungsl astfaktor des Systems (Eigenwert)

Mgiy ideales Biegedrillknickmoment (Elastizitétstheorie, Eigenwert)
Ay Ay bezogene Schlankheitsgrade

K, Kvs % Xt Abminderungsfaktoren (LT: lateral torsional buckling)

Plattenbeulen

Ge Bezugsspannung

Ko Kr Beulwerte

Opi, Tpi ideale Beulspannungen (Elastizitétstheorie, Eigenwerte)

Ap bezogener Schlankheitsgrad

K, P Abminderungsfaktoren
Werkstoffkennwerte (isotr oper Wer kstoff)

E Elastizitatsmodul

G Schubmodul

Y Querkontraktion, Poissonsche Zahl

fy Streckgrenze

fy Zugfestigkeit

€u Bruchdehnung

Tellsicher heitsbeiwer te/Bemessungswerte

Ywm
YF

\
Su, Ry

Sofern

Teilsicherheitsbeiwert fir die Widerstandsgrofen (material)
Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen (force)

K ombinationsbeiwert

Bemessungswerte der Beanspruchungen bzw. der
Beanspruchbarkeiten

nicht anders angegeben, gelten folgende Annahmen und Vor aussetzungen:

Es wird linearelastisches-ideal plastisches Werkstoffverhalten geméi Bild 2.1
vorausgesetzt.

Verformungen sind so klein, dass geometrische Beziehungen linearisiert wer-
den konnen, s. Tabelle 2.1.

Die Querschnittsform eines Stabes bleibt bel Belastung und Verformung erhal-
ten.

Fir zweiachsige Biegung mit Normalkraft wird die Bernoulli-Hypothese vom
Ebenbleiben der Querschnitte vorausgesetzt und der Einfluss von Schubspan-
nungen infolge von Querkréften auf die Verformungen vernachlassigt (schub-
starre Stabe).

Bei der WOlbkrafttorsion wird die Wagner-Hypothese vorausgesetzt und der
Einfluss von Schubspannungen infolge des sekundéren Torsionsmomentes auf
die Verdrehung vernachlassigt.
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1.4 Inhalt und Gliederung

Bild 1.11 enthalt eine Zusammenstellung der Kapitel liberschriften und zeigt das Ord-
nungsprinzip sowie gegenseitige Verkniipfungen.

2 Tragverhalten,
Berechnungs-und
Nachweisverfahren

3 Nachweise fiir das
Biegeknicken mit
Abminderungsfaktoren

4 Stabilitédtsproblem
Biegeknicken

5 Nachweise fiir das
Biegedrillknicken mit

6 Stabilitatsproblem
Biegedrillknicken

Abminderungsfaktoren

8 Theorie Il. Ordnung
fur Biegung
mit Normalkraft

7 Nachweise unter
Ansatz von
Ersatzimperfektionen

9 Theorie Il. Ordnung
fur beliebige
Beanspruchungen

10 Aussteifung und
Stabilisierung

11 Stabilitdtsproblem
Plattenbeulen und
Beulnachweise

Bild 1.11 Kapitelgliederung und Abhangigkeiten

In Kapitel 2 wird erlautert, welche Nachweisverfahren zur Verfigung stehen und
was bel Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung und Stabilitdtsuntersuchungen zu
beachten ist. Das Kapitel soll vermitteln, dass Berechnungen nach der Flief3zonen-
theorie die genauesten Ergebnisse liefern, fir eine Verwendung in der Baupraxis
aber nur in Ausnahmefallen geeignet sind. Man fuhrt daher vereinfachte Nachweise,
wobei zwei Verfahren unterschieden werden, die wie folgt gekennzeichnet sind:

e Verwendung von Abminderungsfaktoren (k, kv, %)
e Ansatz geometrischer Ersatzmperfektionen (vo, Wy, @g) und Berechnungen
nach Theoriell. Ordnung

Dartber hinaus wird in Kapitel 2 klargestellt, dass die Theorie Il. Ordnung eine N&
herung fur die geometrisch nichtlineare Theorie ist, die fir Baukonstruktionen nicht
nur zweckmal3ig ist, sondern auch zu sinnvollen Ergebnissen fuhrt.

In Kapitel 3 sind die vereinfachten Nachweise fur das Biegeknicken unter Ver-
wendung von Abminderungsfaktoren zusammengestellt. Dabel geht es im Wesent-
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lichen um die Nachweisbedingungen in DIN 18800-2 und EC 3, deren Hintergrund
im Hinblick auf das Verstandnis erlautert wird. Erganzend dazu werden modifizierte
Abminderungsfaktoren k angegeben und ein Bezug zu den Knickzahlen o nach DIN
4114 hergestellt.

Das Stabilitatsproblem Biegeknicken wird in Kapitel 4 behandelt und es werden
Methoden zur Ermittlung von Knicklangen und Verzweigungslasten vermittelt. Sie
werden fur die vereinfachten Nachweise in Kapitel 3 bendtigt, kdonnen aber auch fir
die Vergroferungsfaktoren in Kapitel 8 verwendet werden. Kapitel 4 ist ein zentrales
Kapitel des Buches, da dort das stabile Gleichgewicht baustatischer Systeme einge-
hend untersucht und entsprechende Berechnungsmethoden hergeleitet werden.

Die vereinfachten Nachweise fiir das Biegedrillknicken unter Verwendung von
Abminderungsfaktoren werden in Kapitel 5 behandelt. Es entspricht daher konzep-
tionell Kapitel 3, das die Nachweisbedingungen fir das Biegeknicken enthalt.

Kapitel 6 entspricht prinzipiell Kapitel 4, d. h. dort werden Verzweigungslasten fir
das Biegedrillknicken berechnet, die fur die Nachweise in Kapitel 5 benotigt werden.
Im Vordergrund des Kapitels stehen die Methoden zur Berechnung von My; sowie
die Herleitung und Verwendung von Berechnungsformeln.

In Kapitel 7 ist zusammengestellt, wie bel den Nachweisen unter Ansatz von Er-
satzimperfektionen vorzugehen ist. Dazu wird die richtige Wahl der geometrischen
Ersatzimperfektionen, die Ermittlung der Schnittgrofien nach Theorie I1. Ordnung
und der Nachweis ausreichender Querschnittstragfahigkeit behandelt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit und wegen des Umfangs wird die SchnittgroRenermittlung in
die Kapitel 8 und 9 ausgel agert.

Kapitel 8, Theorie Il1. Ordnung fur Biegung mit Normalkraft, ist ein zentrales
Grundlagenkapitel des Buches, dass das Biegeknicken von Stében und Stabwerken
und dartiber hinaus auch den Einfluss von Zugnormalkraften abdeckt. Es enthdlt alle
erforderlichen Herleitungen, die im Ubrigen auch fur Kapitel 4 bendtigt werden, und
L osungsverfahren fir das Biegeknicken. Die Methoden und Verfahren sind fir das
Verstandnis der Zusammenhange und des Tragverhaltens von besonderer Bedeutung.

In Kapitel 9 wird die Theorie I1. Ordnung flr beliebige Beanspruchungen behan-
delt. Dadabel die Verformungen u(x), v(x), w(x) und 9(x) in einer beliebigen Kom-
bination auftreten kénnen, sind die Herleitungen gegentiber Kapitel 8 umfangreicher
und auch deutlich , theorielastiger. Als Erweiterung und Fortsetzung von Kapitel 8
dient es zur Ldsung allgemeiner Problemstellungen bei Stdben und Stabwerken. Im
Hinblick auf baupraktische Fragestellungen wird das Tragverhalten und die Trag-
fahigkeit beim Biegedrillknicken ohne und mit planmaldiger Torsion dargelegt und
damit an das Biegeknicken in Kapitel 8 angekniipft.
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Die Aussteifung und Stabilisierung von Bauteilen und Tragwerken wird in Kapitel
10 behandelt. Es wird gezeigt, welche Konstruktionen eine aussteifende Wirkung
haben, wie sie die Stabilitétsgefahr verringern und welche Beanspruchungen in ihnen
selbst auftreten. Die Ubersicht in Bild 1.11 zeigt, das Kapitel 10 in einem engen Zu-
sammenhang mit den Kapiteln 4, 6, 8 und 9 steht, da sich die Aussteifungen sowohl
auf die Stabilitét als auch auf die Theorie I1. Ordnung auswirken.

In Kapitel 11 werden das Stabilitatsproblem Plattenbeulen und die entsprechenden
Beulnachweise behandelt. Unmittelbar ist es nur mit Kapitel 2 verknipft, wo die
Nachweisverfahren fur alle Stabilitéatsfale im Vergleich erlautert werden. Fur das
Verstandnis ist es hilfreich, wenn man die Kapitel 4 und 6 beherrscht, weil das Stabi-
litétsproblem auch beim Plattenbeulen ein zentrales Themaiist.

1.5 Berechnungsbeispiele (Ubersicht)

Tabelle 1.1 gibt eine Ubersicht zu den Berechnungsbeispielen, die in dem vorliegen-
den Buch enthalten sind. Mit den Beispielen sollen Erkenntnisse zum Tragverhalten
und zur Methodik sowie die praxisgerechte Nachweisfihrung vermittelt werden. Aus
Tabelle 1.1 kann abgelesen werden, in welchen Abschnitten die Beispiele zu finden
sind. Teilweise wére auch eine andere Zuordnung maoglich, weil zum Vergleich meh-
rere Berechnungsmethoden gezeigt oder unterschiedliche Nachweise gefiihrt werden.
Soweit mdglich, wurden ,, nachvollziehbare Handrechenverfahren® verwendet und
EDV-Programme nur bei entsprechend schwierigen Problemstellungen eingesetzt.
Bei den EDV-Programmen handelt es sich um die RUBSTAHL-Programme des
Lehrstuhls fur Stahl- und Verbundbau der Ruhr-Universitét Bochum, Informationen
finden sich unter www.ruhr-uni-bochum.de/stahlbau. Mehrfach eingesetzt wurden
folgende Programme: KSTAB, FE-Rahmen, Beulen, QST-TSV-l und QST-TSV-
3Blech.

Weitere Berechnungsbeispiele kénnen [25], [31] und [49] enthnommen werden. In
[25] liegt der Schwerpunkt bei der Querschnittstragfahigkeit und bei der Berechnung
von Querschnittskennwerten. Dartiber hinaus werden jedoch auch einige ausgewahlte
Systeme eingehend untersucht. Zentrales Thema in [31] ist die Berechnung bausta-
tischer Systeme mit Hilfe der Methode der finiten Elemente und es finden sich dort
zahlreiche Berechnungsbeispiele zum Biegeknicken, Biegedrillknicken und Platten-
beulen. In [36] werden fast ausschliefdlich Verbindungen behandelt, sodass die Bei-
spiele dort im Wesentlichen geschraubte und geschwel 3te V erbindungen betreffen.
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Tabelle 1.1 Verzeichnis der Berechnungsbeispiele

Nr. | Abschnitt |Beispiel
1 2.3 Vier Beispiele zum Knicken von Staben
2 24 Nachweise mit Abminderungsfaktoren fur Biegeknicken, Biegedrillknicken
und Plattenbeulen
24 Nachweise mit dem Ersatzimperfektionsverfahren fur Biegeknicken und
Biegedrillknicken
2.6 Biegeknicken eines Druckstabes
2.7 Biegeknicken einer Stitze
2.7 Biegedrillknicken eines Tragers
3.2 Freistehende unten eingespannte Stitze
3.3 Druckstab mit Querbelastung
3.4 Stltze mit zweiachsiger Biegung
3.5 Stitze mit veranderlicher Drucknormalkraft
3.5 Dreifeldtrédger mit einachsiger Biegung und Drucknormalkraft
4.9 Knicklange eines Zweigelenkrahmens
4.10 |Knicklange eines Druckstabes mit einer Drehfeder am Stabende
4.10 |Knicklange eines Druckstabes mit drei Federn an den Enden
4.12 Druckgurt einer Vollwandtrager-Trogbricke
4.13  |Aussteifungsverband einer Hallenwand
5.3 Drillknickgeféahrdete Stutze
54 Beidseitig gabelgelagerter Trager unter Gleichstreckenlast
5.5 Laufsteg im Industriebau
5.8 Kranbahntrager mit planmafiger Torsion
5.11  |Stitze mit planmafiger Biegung
6.6 Dreifeldtrager
8.5 Druckstab mit ungleichen Randmomenten
8.6 Einfeldtrager mit Kragarm
8.7 Einfeldtrager mit symmetrischer Belastung
8.7 Einfeldtrager mit unsymmetrischer Belastung
8.7 Einfeldtrager mit einseitiger Einspannung
8.8 Eingespannte Stitze
8.8 Zweistockiger Rahmen
8.9.2 |Biegebeanspruchte Stdbe mit Druck- und Zugkraften
8.9.3 |Druckstab mit Randmomenten
8.9.4 |Zweifeldtrager mit Druck und planmafiger Biegung
8.9.5 |[Seitlich verschieblicher Zweigelenkrahmen
8.9.6  |Seitlich unverschieblicher Zweigelenkrahmen
8.10 |Zweigelenkrahmen mit angehéngten Pendelstiitzen
8.10 |Zweistbckiger Rahmen
8.11 |Zweigelenkrahmen
9.8.2 |Biegedrillknicken Einfeldtrager
9.8.3 |Biegedrillknicken Zweifeldtrager
9.8.4 [Einfeldtrager mit einfachsymmetrischem I-Querschnitt
9.8.5 |Biegedrillknicken Einfeldtrager mit planmé&Riger Torsion
9.8.6 |Biegedrillknicken Einfeldtrager mit Uberstanden
9.8.7 |Einfeldtrager mit U-Querschnitt
10.6  |Ausflhrungsbeispiel Sporthalle
10.7  |Ausflhrungsbeispiel eingeschossige Halle
11.12.2 |Geschweildter Trager mit I-Querschnitt
11.12.3 |Geschweildter Hohlkastentrager
11.12.4 |Stegblech eines Durchlauftragers
11.12.5 |Ausgesteiftes Bodenblech eines Briickenhaupttrégers
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