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Vorwort

Die Stabilitatsfalle Biegeknicken, Biegedrillknicken und Plattenbeulen sowie Berech-
nungen nach Theorie 11. Ordnung sind zentrale Themen des Stahlbaus. Aus Griinden
der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit muss sie jeder in der Praxis tatige Ingenieur be-
herrschen und die zweckmaRigen Nachweisverfahren kennen.

Das vorliegende Buch ist als Lehrbuch fur Studierende an Technischen Hochschulen,
Universitaten und Fachhochschulen sowie fir Ingenieure in der Baupraxis konzipiert.
Im Vordergrund stehen das Verstandnis fur das Tragverhalten, der Zusammenhang
mit den theoretischen Grundlagen und die Durchfihrung zweckmaRiger Tragfahig-
keitsnachweise. Besonderer Wert wird auf die Vermittlung von Methoden, Verfahren
und Vorgehensweisen gelegt, die mit zahlreichen Bildern und Berechnungsbeispielen
veranschaulicht werden.

Die letzte Auflage aus dem Jahre 2008 wurde vollstdndig Gberarbeitet und dem Stand
der Technik entsprechend aktualisiert. Dies betrifft sowohl die theoretischen Grund-
lagen als auch die normengerechte Bemessung von Tragwerken und Bauteilen. Alle
Berechnungsbeispiele wurden an die Bemessungsregeln der europdischen Normen,
d. h. an DIN EN 1993-1-1:2010 und DIN EN 1993-1-5:2010, angepasst. Dariiber
hinaus wurde der Umfang des Buches mit 150 Seiten betrdchtlich erweitert. Die
Erweiterungen betreffen im Wesentlichen Folgendes:

o In Kapitel 2 wird ein Zweigelenkrahmen als ,,baustatisches Lehrbeispiel fiir den
Nachweis ausreichender Tragfahigkeit eines stabilitatsgefahrdeten Tragwerks aus
Baustahl behandelt. Dabei geht es um die Wahl sinnvoller Nachweisverfahren,
die Vorgehensweisen bei der Nachweisfihrung und um Hinweise auf wissens-
werte Details und Hintergrundinformationen, die zum Verstandnis des Tragver-
haltens und der Berechnungsmethoden beitragen. Die bewusst breit angelegten
Ausfuhrungen gehen weit Uber die Ublichen Nachweise fiir einen Zweigelenk-
rahmen hinaus, weil sie auch die fachliche Basis fiir andere Tragwerke bilden
sollen.

e Kapitel 7 ,,Theorie II. Ordnung mit Ersatzimperfektionen* wurde im Hinblick auf
die Art der Nachweisfihrung, den Ansatz der Ersatzimperfektionen und den
Nachweis ausreichender Querschnittstragfahigkeit fast vollstandig neu geschrie-
ben. Dariber hinaus wurden weitere Berechnungsbeispiele erganzt.

¢ In einem neuen Kapitel 11 werden Berechnungen nach der FlieRzonentheorie und
entsprechende Tragfahigkeitsnachweise behandelt. Damit kann das tatséchliche
Tragverhalten sehr realitatsnah erfasst werden und die Ursachen fur das Er-
reichen der Grenztragfahigkeit sind erkennbar, sodass das Verstandnis fur die
Stabilitat von Tragwerken gefordert wird. Vorteilhaft ist auch, dass bei vielen
baupraktischen Anwendungsfallen hohere Tragfahigkeiten als mit allen anderen
Verfahren nachgewiesen werden kénnen.
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Zurzeit liegt ein Norm-Entwurf DIN EN 1993-1-1:2020-08 vor. Abschnitt 1.9 enthalt
einige Erlauterungen und Kommentare, die Anderungen gegeniiber der derzeit
gultigen Norm betreffen. Mit der Einfihrung der Norm ist 2022 zu rechnen.

Aktuelle Hinweise zum Buch werden unter www.kindmann.de bekannt gegeben.

Dortmund, Méarz 2021 R. Kindmann

Autor
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4.2 Stabiles Gleichgewicht 129

ausgegangen, dass EDV-Programme fur die numerische Ldsung des Stabilitatspro-
blems zur Verfugung stehen, beispielsweise FE-STAB, s. Abschnitt 1.8.

4.2  Stabiles Gleichgewicht

Baustatische Systeme miissen stabiles Gleichgewicht aufweisen. Geméall Tabelle 4.1
unterscheidet man drei Zusténde: stabiles, indifferentes und labiles Gleichgewicht.

Wenn man eine Kugel in eine Schale legt und sie anstolt, so kehrt sie zum tiefsten
Punkt zuriick und man spricht von einem stabilen Gleichgewichtszustand. Bei einem
Druckstab bedeutet dies, dass N < N, ist und dass der Stab nach einer erzwungenen
seitlichen Auslenkung in die Ausgangslage zuriickkehrt.

Indifferentes Gleichgewicht wird hdufig mit einer Kugel auf einer Ebene erklért. Bei
einem leichten Stol? rollt sie zur Seite und es ist unklar, wo sie liegen bleibt. Beim
Druckstab ist N = N, und der Stab kann in der Ausgangslage verbleiben oder in eine
ausgelenkte Lage ausweichen: Seine Lage ist indifferent.

Wenn man eine Kugel vorsichtig auf einen Ball legt und sie anst6i3t, rollt sie herunter,
d. h. sie befand sich vorher in einer labilen Gleichgewichtslage. Beim Druckstab ist
N > N und der Stab kehrt nach einer erzwungenen Auslenkung nicht in die Aus-
gangslage zurlck, d. h. er knickt aus.

Tabelle 4.1  Stabiles, indifferentes und labiles Gleichgewicht

Gleichgewicht
stabil indifferent labil
- Tl - lﬁl
Kugel auf - L) ’ ) R
Flachen v
Kugel Schale Ebene Ball
Druckstab
. I1 = Min. I1 = Min. I1 = Min.
Potentielle
. 8I1=0 8I1=0 8I1=0
Energie I'T 2 5 5
5TI>0 5T1I=0 5TI<0

Zur Formulierung von Eigenwertproblemen, d. h. der Knickbedingungen, wird haufig
von der potentiellen Energie IT oder der virtuellen Arbeit W ausgegangen. Die ent-
sprechenden Bedingungen fir stabiles, indifferentes und labiles Gleichgewicht sind in
Tabelle 4.1 zusammengestellt. Bild 4.2 zeigt dazu erlduternd den Zusammenhang mit
Kurvendiskussionen und der Bestimmung von Maxima, Minima und Wendepunkten.
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Bild 4.2

Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie und Arten des Gleichgewichts
nach [29] und [56]

4.3 Knickbedingungen

Zur Losung des Eigenwertproblems Biegeknicken gibt es verschiedene Methoden,
mit denen ideale Verzweigungslasten und Knickbiegelinien bestimmt werden. Allen
Methoden gemeinsam ist, dass dabei homogene Bestimmungsgleichungen (einzelne
Gleichungen, Gleichungssysteme, Differentialgleichungen) geldst werden.

Gleichgewicht Z M um a:
Ferx - OWe = Cy - W, - /3
L +L,

dw, = dwy, - 3
1

Knickbedingung:

L, +L
(CW~L1—Fcr'X~lI_2]-8Wb—O
1

_CW'L?.

=N XL +L
1 2

cr =

Bild 4.3 Stiitze mit seitlicher Stlitzung durch eine Wegfeder
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Als Einfiihrungsbeispiel wird die Stiitze in Bild 4.3 betrachtet. Sie ist unten gelenkig
gelagert und wird im Feldbereich durch eine Wegfeder C,, seitlich abgestitzt. VVerein-
barungsgemal soll die Biegesteifigkeit sehr groR3 sein (E - | — ), sodass sich die
Stiitze nicht verkriimmen, sondern nur schrag stellen kann. Da Knickbedingungen am
verformten System formuliert werden, wird fiir die Stiitze eine Schragstellung ange-
nommen und die virtuellen Verschiebungen in den Punkten b und ¢ mit dw, und w,
bezeichnet. Wie allgemein ublich, wird die Knickbedingung am schwach verformten
System aufgestellt, sodass die Verdnderung der Hohenlage der Punkte b und ¢ nicht
berticksichtigt wird, s. auch Bild 8.2. Bei der Stiitze entsteht durch das Zusammen-
driicken der Feder eine Reaktionskraft:

F.c = Cy -0W, (4.2)

Man kann nun das Momentengleichgewicht um den Punkt a bilden und erhélt die in
Bild 4.3 angegebene Gleichgewichtsbeziehung. Mit dem Strahlensatz kann die virtu-
elle Verschiebung dw, durch dw, ersetzt werden und es ergibt sich folgende Knick-
bedingung:

L, +L,

1

[Cw Ly - I:cr,x : \J'&Nb =0 (4.3)
Bei diesem sehr einfachen System besteht die Knickbedingung aus einer Gleichung,
weil die Knickbiegelinie durch eine einzige Verformungsgrofle beschrieben werden
kann. Gl. (4.3) ist gleich null, wenn ein Faktor gleich null ist. Da dw, = 0 eine triviale
Losung ist, steht in der runden Klammer die Knickbedingung. Wegen N = F, und N,
= F.rx erhdlt man als ideale Verzweigungslast:

c, L2
Ncr = I:cr,x = LW+ Ll
1 2

(4.4)

Im mathematischen Sinne ist N, der erste Eigenwert der Stiitze und die Schrégstel-
lung in Bild 4.3 die zugehorige Eigenform. Hohere Eigenwerte gibt es bei diesem
Beispiel nicht, weil E - | — o« angenommen wurde.

Homogene Gleichungssysteme

In der Regel entstehen bei Stabilitatsuntersuchungen mehrere Gleichungen und bei
komplexen Systemen haufig Gleichungssysteme mit vielen unbekannten Verfor-
mungsgroéfien. Die Gleichungssysteme sind stets homogen (rechte Seite gleich null),
sodass die unbekannten VerformungsgroBen nicht bestimmt werden kdnnen. Das
folgende Beispiel zeigt beispielhaft ein 3x3-Gleichungssystem, wie es sich haufig bei
Stabilitatsuntersuchungen ergibt:

(Kip —0ter - G11) - Vi + (K2 —0er - G12) - V2 + (Kiz — Oler - G13) - V3 =0
(Ko —0ter - 921) - V1 + (Ko2 — 0y - 922) - Vo + (Kog — Oty - O23) - V3 =0 (4.5)
(Ksp —Oter + G31) - V1 + (Ka2 —0ter - 932) - V2 + (Ksg — Oler - G33) - V3 =0
In Gl. (4.5) ist o der Verzweigungslastfaktor, mit dem die Drucknormalkréfte, die
die Stabilitatsgefahr verursachen, zu multiplizieren sind. Der Vergleich mit der Stutze
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in Bild 4.3, bei der nur eine Gleichung auftritt, zeigt, dass mit k;; = C,, - L, die Stei-
figkeit des Systems erfasst wird. Wegen

Fox=0q-F und Ng=0,-N (4.6)

cr,xX

ist g1 = N - (Ly + Ly)/Ly, was bei der Methode der finiten Elemente (FEM) geomet-
rische Steifigkeit genannt wird. Sofern das Stabilitatsproblem fir ein System mit we-
nigen Gleichungen formuliert werden kann, verwendet man zur Bestimmung von o,
in der Regel die Bedingung ,,Determinante gleich null®“. Das bedeutet, dass fiir ein
homogenes Gleichungssystem (in Matrizenschreibweise)

(K-ae-G)v=0 oder F(og)-v=0 (4.7)
die Bedingung
det (K—oag - G)=0 oder det[F(oag)]=0 (4.8)

verwendet wird. Bei der Untersuchung einfacher Systeme treten hdufig zwei Glei-
chungen auf, sodass die Determinante wie folgt berechnet werden kann:

det(K-og-G)=
(K11 = oter - 911) - (K2 = Oter - 922) — (K2 = Oter - 12) - (Kog — Oy - G21) =0

Die Knickbedingung in Gl. (4.9) ist eine quadratische Gleichung fur o, die formel-
maRig geldst werden kann. Fir symmetrische Gleichungssysteme mit ky; = Kk und
021 = Q12 erhélt man:

2
Oy =—gi,/%—q (4.10)

2Ky -G1p —Kyg 920 —Kpp Oy
G119z — 0
_ Ky rkap —kpy
O11- 020 — 9%
Eine Ldsungsstruktur wie in GI. (4.10) mit dem Wurzelterm ist fur viele N&herungs-
lésungen in der Literatur typisch.

(4.9)

mit: p=

Sofern drei oder mehr Gleichungen auftreten, ist eine direkte Lésung wie mit den
GlIn. (4.9) und (4.10) nicht mehr mdglich. Man kann zwar eine dreireihige Determi-
nante nach der Regel von Sarrus berechnen, erhélt aber eine lange Formel, die in der
Regel nur iterativ geldst werden kann, weil o, bis zur dritten Potenz auftritt. Sinn-
voller ist es haufig, mithilfe von elementaren Umformungen das Gleichungssystem
auf ein 2x2-System zu reduzieren. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
der ,,Entwicklung“ nach den Elementen einer Zeile oder einer Spalte und benutzt die
aus der Mathematik bekannte ,,Entwicklungsformel®. Erfolgversprechend im Hin-
blick auf eine Gbersichtliche Lésung ist diese VVorgehensweise aber nur, wenn einige
Elemente kj; und gj; gleich null sind. Abschnitt 4.4 enthalt dazu mit dem Eulerfall 11
ein Beispiel.
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Eigenwerte von baustatischen Systemen werden jedoch auch mit einer Methode be-
rechnet, die Oberwiegend bei der Ldésung von Stabilitatsproblemen zum Einsatz
kommt. Dabei werden fiir die Eigenformen (Knickbiegelinien) sinnvolle N&herungs-
funktionen gewahlt und in die virtuelle Arbeit eingesetzt. Man erhalt dann ein homo-
genes Gleichungssystem, das Gl. (4.7) entspricht und mit dem der Eigenwert nahe-
rungsweise ermittelt werden kann. Diese Vorgehensweise eignet sich insbesondere
fir die Herleitung von Berechnungsformeln und wird in Abschnitt 6.7 zur Ldsung
von Biegedrillknickproblemen ausfiihrlich gezeigt.

Homogene Differentialgleichungen

Fir die Stabilitdtsuntersuchung einfacher baustatischer Systeme werden hdufig die
Differentialgleichungen herangezogen. Sie werden insbesondere fir Stdbe und Stab-
abschnitte mit gleich bleibendem Querschnitt (E - I = konst.) und konstanter Druck-
normalkraft gemafd Bild 4.4 verwendet.

> E-I = konst.
- ">x <—N Stabkennzahl € = L'\/E_TII
| L |
N = konst.
Bild 4.4 Stabe und Stababschnitte mit E - 1 und N = konst.

Gemal Abschnitt 8.5 lautet die homogene Differentialgleichung

2
+%.w” -0 (4.11)

"

w
und ihre Lésung
W(x)zA-sin%+B-cos%+C-x+D (4.12)

In Gl. (4.12) treten mit A, B, C und D vier unbekannte Gréf3en auf und man benétigt
daher vier Randbedingungen. Die Unbekannten kann man jedoch nicht bestimmen,
weil ein homogenes 4x4-Gleichungssystem entsteht. Es dient zur Ermittlung von &,
wobei, wie oben beschrieben, die Bedingung ,,Determinante gleich null* verwendet
wird. Wegen

N

e=L- [— 4.13
£l (4.13)
gilt folgender Zusammenhang mit N, und L
2
N, = e Bl (4.14)

L2
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Ly =—-L (4.15)

In Abschnitt 4.4 wird die Eigenwertuntersuchung am Beispiel des Eulerfalls 1l unter
Verwendung der DGL durchgefiihrt.

Lo6sung von Eigenwertproblemen mit der FEM

Es existieren zahlreiche mathematische Methoden zur Lésung von Eigenwertproble-
men. Bei den Stabilitatsproblemen des Bauwesens wird tberwiegend die Methode
der finiten Elemente eingesetzt. Als Ausgangspunkt wird dabei die virtuelle Arbeit
oder ein vergleichbares Energieprinzip verwendet und ein homogenes Glei-
chungssystem aufgestellt, s. Gl. (4.7). Diese Thematik wird in [29] ausflhrlich fiir
das Biegeknicken und Biegedrillknicken von Stabtragwerken sowie flr das
Plattenbeulen behandelt. Im Vordergrund stehen dabei zwei computerorientierte Lo-
sungsverfahren:

e das Matrizenzerlegungsverfahren, bei dem die Bedingung ,,Determinante
gleich null“ zur Berechnung der Eigenwerte verwendet wird

o die inverse Vektoriteration mit iterativer Ermittlung der Eigenformen und
Eigenwerte

4.4 Eulerfalle | bis IV

Standardsysteme fir das Biegeknicken sind Stiitzen mit gleich bleibendem Quer-
schnitt und konstanter Drucknormalkraft. Tabelle 4.2 zeigt die bekannten vier Euler-
falle und enthalt auch die Randbedingungen an den Stabenden, da die Stabilitatsun-
tersuchungen mit der DGL nach GI. (4.11) und ihrer Lésung nach Gl. (4.12) erfolgen.

Tabelle 4.2  Eulerfélle | bis IV mit Randbedingungen
Eulerfall | 1 ]

ooy

<

Baustatisches System
(E -1 =konst., Lange L)

\
\
\
\

Randbedingungen
- oben V =M=0 w=M=0 w=M=0 w=w=0
W =w

- unten
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Anmerkungen: In der Baupraxis kommen einzelne Kragtrager wie in Bild 7.10 selten
vor. Haufig liegen mehrere Kragtréager nebeneinander, die durch Verbande ausgesteift
werden. Wie in Bild 6.12 dargestellt, werden die Kragtrdgerenden seitlich unver-
schieblich abgestutzt, sodass dort die Verschiebung v der Eigenform gleich null ist
und sich daher die Frage nach einer Schrégstellung als Imperfektion nicht stellt. In
Abschnitt 7.6.10 wird die Tragfahigkeit von Kragtrdgern unter Berlcksichtigung des
Biegedrillknickens untersucht.

7.4 Schnittgrof3en nach Theorie Il. Ordnung

7.4.1 Berechnungen

Beim Ersatzimperfektionsverfahren (EIV) missen die SchnittgrofRen unter Berick-
sichtigung der geometrischen Ersatzimperfektionen nach Theorie 1l. Ordnung ermit-
telt werden. Dies ist bei der Nachweisfliihrung gemal Abschnitt 7.2 die anspruchs-
vollste Aufgabenstellung. Aus didaktischen Griinden werden die Berechnungsgrund-
lagen in zwei Kapiteln behandelt:

o Kapitel 8: Theorie Il. Ordnung fur Biegung mit Normalkraft
e Kapitel 9: Theorie Il. Ordnung fiir beliebige Beanspruchungen

In Kapitel 8 steht das Biegeknicken, d. h. die Theorie Il. Ordnung aufgrund von
Drucknormalkraften, im Vordergrund. Der Vollstdndigkeit halber wird auch der Ein-
fluss von Zugnormalkraften behandelt.

Kapitel 9 schlielt an Kapitel 8 an und enthélt die Erweiterung fir die Schnittgréiener-
mittlung nach Theorie Il. Ordnung bei beliebigen Beanspruchungen. Im Hinblick auf
die Bedeutung fir die Baupraxis liegen die Schwerpunkte bei den folgenden Bean-
spruchungsféllen:

o Biegedrillknicken bei planmaRig einachsiger Biegung
o Biegedrillknicken bei planméRiger Biegung und Torsion
o Biegeknicken bei planmdRig zweiachsiger Biegung mit Druckkraft

Die Abschnitte 7.6, 8.5 bis 8.11, 9.8 sowie 10.6 und 10.7 enthalten Berechnungs-
beispiele, bei denen die SchnittgrofRen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt werden.

Bei Berechnungen nach Theorie 1. Ordnung mit EDV-Programmen, wie z. B. mit FE-
STAB, wird die Systemberechnung in der Regel zweimal durchgefiihrt. Zunéchst
erfolgt eine Berechnung nach Theorie I. Ordnung, sodass damit die Schnittgroen
nach Theorie 1. Ordnung bekannt sind. Diese SchnittgréBen werden bei der daran
anschlieBenden Berechnung nach Theorie II. Ordnung in die geometrische Steifig-
keitsmatrix eingesetzt, s. Bild 8.17 und Tabelle 9.2.
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7.4.2 Erlauterungen zum Verstandnis

Der prinzipielle Einfluss der Theorie 1l. Ordnung auf die Schnittgréen und Verfor-
mungen wird mithilfe von Bild 7.11 fur Biegeknicken erldutert. In Bild 7.11a ist die
Stitze nur durch F, belastet und es tritt eine konstante Druckkraft N = F, auf. Bei der
Belastung durch F,, Bild 7.11b, entsteht ein linear veranderliches Biegemoment und
die Verschiebungen w(x) konnen problemlos mit den bekannten Methoden der Bau-
statik bestimmt werden. Wenn nun wie in Bild 7.11c F, und F, gemeinsam wirken, so
ergibt sich unmittelbar aus der Anschauung, dass die horizontalen Verschiebungen in
Bild 7.11b durch F, groBer werden. Ursache dafir ist der auRermittige Lastangriff von
F, bezuglich der unverformten Stabachse. Dieser Effekt flihrt auch zu einer Verénde-
rung der Biegemomente M(x) und an der Einspannstelle ist M, = —F, - L —F - w,,. Der
Vergleich mit M, = —F, - L in Bild 7.11b zeigt, dass der erste Term zur linearen Stab-
theorie gehdrt. Der zweite Term erfasst den Einfluss der Theorie 11. Ordnung, d. h. des
Gleichgewichts am verformten System. Wie man leicht sieht, kdnnen die Verschie-
bungen w(x), insbesondere w,, infolge F, und F, in Bild 7.11c nicht unmittelbar be-
rechnet werden. Verallgemeinert ergibt sich aus Bild 7.11 folgende Problemstellung:
Wie konnen Verformungen und SchnittgroBen nach Theorie Il. Ordnung bestimmt
werden?

Bild 7.11 Prinzipieller Einfluss der Theorie Il. Ordnung

DefinitionsgemaR wird bei Theorie Il. Ordnung das Gleichgewicht am verformten
System erfasst. Gegenlber der linearen Theorie (Gleichgewicht am unverformten
System) veréndern sich die Verformungen und SchnittgréRen haufig betrachtlich. Als
Beispiel zum Verstdndnis wird die Stltze in Bild 7.12 betrachtet und es werden
Verformungen und Biegemomente iterativ berechnet.

Fiir die eingespannte Stiitze in Bild 7.12 werden L =5 m, | = 600 cm*, P = 3,9 kN und
N = 35 kN angenommen. Nach Theorie I. Ordnung erhalt man:

3
M! = —P.L =-1950 kNem und wy, = 3P ELI =12,90cm
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Baustat. System Flnf gerade
System MI(x) mit w;(x) Stabelemente:
N N
i P P
b [—P —_—
L
E-I
©
Az 7 7
1 1_ PL
Ma=—P'L Wb=m=wb’1 AMaJ:_N'Wb,W
Bild 7.12 Iterative Berechnung flr eine eingespannte Stitze

Den Einfluss der Theorie 1. Ordnung kann man mit der in Bild 7.12 dargestellten
Vorgehensweise ingenieurmaBig verfolgen und durch iterative Berechnungsschritte
erfassen. Dazu wird im 1. Iterationsschritt das verformte System betrachtet, das sich
aufgrund der Verformungen w;(x) = w'(x) ergibt. Mit der Druckkraft N filhren die
Verformungen zu einem zusdtzlichen Biegemoment AM(X) = —N - [wy 1 —w;(X)].
Naherungsweise kann der nichtlineare Biegemomentenverlauf durch einen dreiecks-
formigen ersetzt werden. Da dies der gleiche Verlauf wie beim Biegemoment nach
Theorie 1. Ordnung ist, ergibt sich die zusétzliche Verschiebung mit dem Arbeitssatz:

N-wp, - L
3-E-I
Aufgrund der zusatzlichen Verschiebung wird sie insgesamt grofRer und es ergibt sich

eine weitere Biegemomentenbeanspruchung. Es kann daher die folgende iterative
Berechnung durchgefiihrt werden:

AWb,l =

w,; =12,90 cm AM; =—-N-w; =-451KkNcm

w2=wl+wl~ﬂ=15,88cm AM, =—-N-w, =-556 kNcm
1950

1950
580

Wie man sieht, werden die Unterschiede bei w und AM immer kleiner, sodass die Ite-
ration gut konvergiert. Als Ergebnis der Iteration kann man aus den Werten 12,90,
15,88, 16,58 und 16,74 cm als Verschiebung nach Theorie Il. Ordnung w = 17,0 cm
schétzen. Das maximale Biegemoment ergibt sich dann zu:
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M, =—-P-L—N-w =-1950-595 = —-2545 kNcm

Da anstelle der ,, bauchigen* Momentenlinie infolge N und w;(x) ndherungsweise eine
dreiecksférmige angenommen worden ist, sind die mit der Iteration ermittelten Ver-
schiebungen etwas zu Kklein. Verglichen mit der genauen Lésung sind das Einspann-
moment 1,2 % und die Verschiebung am Stutzenkopf 4,9 % zu klein. Da die Néhe-
rung aus der Annahme fir den Verlauf des Biegemomentes infolge N und w(x) her-
rihrt, kann die Genauigkeit verbessert werden, indem man die Stiitze in mehrere Ab-
schnitte unterteilt und damit den nichtlinearen Momentenverlauf durch einen polygon-
artigen annahert, s. Abschnitt 8.8 ,, Iterative Berechnungen“. Die Berechnung ist natir-
lich entsprechend aufwandig, sodass der Einsatz eines Tabellenkalkulationspro-
gramms zweckmafig ist.

Alternativ kann man auch ein Stabwerksprogramm verwenden und die Stutze wie in
Bild 7.12 rechts in finf Stabelemente unterteilen. Dabei werden alle Berechnungen
nach Theorie I. Ordnung durchgefuhrt und wie oben die iterativ ermittelten Ver-
schiebungen bei der Eingabe der Knotenkoordinaten des Systems berticksichtigt. Bild
7.12 rechts zeigt die verformte Stilitze aus flinf geraden Stabelementen. Mit der
beschriebenen Methode (iterative Berechnung nach Theorie I. Ordnung) hat man
friher, weil entsprechende Programme nicht vorhanden waren, h&ufig den Einfluss
der Theorie Il. Ordnung erfasst. Dabei wurden nicht nur einfache Standardsysteme
untersucht, sondern auch komplexe baustatische Systeme wie z. B. Kesselgeriste.
Heutzutage werden natirlich direkt Berechnungen nach Theorie 1. Ordnung mit
entsprechenden EDV-Programmen durchgefiihrt.

Anmerkungen: Mit Tabelle 8.3 und der Stabkennzahl € = 0,833 erhélt man als genaue
Ldésung:

P.L3
w,=——=-(tane—¢)=17,88cm
T E T )
M, =—P-L-€ _ 5575 kNem

€

Dieses Ergebnis ergibt sich fast identisch mithilfe von Tabelle 8.4 unter Verwendung
des VergroRerungsfaktors:

2
w=E 120 4kN 5 N/N, 0,281
4.1
3 q1_ .
W, = P-L .1 0,014-N/ N ~17.87cm
3.E-I 1-N/N
Moop L LOIBNING

: 1-N/ N,
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7.5 Nachweis ausreichender Querschnittstragfahigkeit

7.5.1 Allgemeines

Im Rahmen der Stabtheorie kdnnen Querschnitte durch bis zu acht SchnittgroRen be-
ansprucht werden. Gemaf Bild 7.13 sind das die Schnittkrafte N, V, und V, sowie die
Schnittmomente My, M, und M,. Dartiiber hinaus tritt bei der Wolbkrafttorsion ein
Wolbbimoment M,, auf und das Torsionsmoment besteht aus dem priméren und dem
sekundéren Torsionsmoment (My = My, + Mys). Die SchnittgréRen wirken gemaR Bild
7.13 links teilweise im Schwerpunkt S oder im Schubmittelpunkt M. Bei doppelt-
symmetrischen Querschnitten ist yy = zy = 0, sodass alle Schnittgréfen in einem
Punkt wirken. Stabe aus wolbfreien Querschnitten, wie z. B. aus kreisférmigen und
quadratischen Hohlprofilen, tragen Torsionsbeanspruchungen nur durch St. Venant'-
sche Torsion ab und es sind daher M, = M, = 0.

DIN EN 1993-1-1:

/ \ z Mxp = Tt
v l My =>T,,

My = Myp+ Mys M, =B

zusétzliche SchnittgréRe M, in M!

Bild 7.13 SchnittgréRen mit Lastangriff im Schwerpunkt S und Schubmittelpunkt M
(links) sowie Schnittgré3en bei I-férmigen Walzprofilen (rechts)

Die Schnittgrofien beanspruchen die Querschnitte durch Normal- und Schubspan-
nungen. In Tabelle 1.1 (Abschnitt 1.3) sind die Schnittgréf3en als ,, Resultierende der
Spannungen” zusammengestellt. Danach fihren die SchnittgrofRen zu den folgenden
Spannungen:

e N, My, M, und M,, (B) = Normalspannungen oy
e Vy, V,, My, (Ty) und My (Ty) = Schubspannungen t

Anmerkung: Bei den Angaben in Klammern handelt es sich um Bezeichnungen, die in
DIN EN 1993-1-1 verwendet werden. In Deutschland und in der Literatur sind sie
bisher wenig gebréuchlich.

Die Tabellen 2.2 und 2.3 geben eine Ubersicht, welche Nachweismethoden verwen-
det werden konnen und wie bei der Tragwerksberechnung und der Querschnittsaus-
nutzung vorzugehen ist. Bei der Querschnittsausnutzung kénnen drei Félle unter-
schieden werden:
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o Querschnitte der Klassen 1 bis 3: Berechnung der Spannungen nach der Elastizi-
tatstheorie und Spannungsnachweise

o Querschnitte der Klassen 1 und 2: Nachweise mit SchnittgréRen und plastischen
SchnittgréRen oder Interaktionsbeziehungen (Plastizitatstheorie)

o Querschnitte der Klasse 4: Berechnung der Spannungen nach der Elastizitétstheo-
rie und Spannungsnachweise unter Berlicksichtigung des Beulens

Die vorstehende Ubersicht zeigt, dass zunachst die Querschnittsklasse festgestellt
werden muss, s. Abschnitt 2.5.

Anmerkung: Die Zuordnung zu den Querschnittsklassen kann aus den Profiltabellen
in [27] unmittelbar abgelesen werden. Beispiel IPE 300, S 235: In den Tabellen fir
die IPE-Profile steht unten rechts unter der Uberschrift ,, Querschnittsklasse fir N-M*
bei S235,2-1". Dies bedeutet, dass der Querschnitt fur Drucknormalkrafte der QK 2
zugeordnet werden kann und fir Biegemomente der QK 1.

Beim Nachweis ausreichender Querschnittstragfahigkeit nach DIN EN 1993-1-1 wer-
den die Streckgrenzen gemaR Tabelle 3.1 und die Teilsicherheitsbeiwerte gemaf
Abschnitt 6.1 der Norm benétigt. Bei der ,allgemeinen Bemessungssituation“ sind
unter Berlicksichtigung des Nationalen Anhangs (NA) i. d. R. die folgenden Werte
anzusetzen:

o Streckgrenzen bei Erzeugnisdicken vont <40 mm:
f, =235 kN/cm? fiir S 235 und f, =355 kN/cm? fiir S 355

= Grenzschubspannungen : g, =f,, / /3 =13,57 kN/cm? bzw. 20,50 kN/cm?

o Teilsicherheitsbeiwerte yy (S. Abschnitt 2.4):
vmo = 1,0 fir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten

ym1 = 1,1 fir die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen

7.5.2 Nachweise mit Normal- und Schubspannungen

Gemal Abschnitt 6.2 der Norm darf die Beanspruchbarkeit von Querschnitten nach
der Elastizitats- oder Plastizitatstheorie ausgenutzt werden, sofern die Querschnitte
den entsprechenden Klassen zugeordnet werden kdnnen. Von genereller Bedeutung ist
die Frage, wie gemeinsam wirkende Normal- und Schubspannungen zu uberlagern
sind. Dafur kann gemdl Abschnitt 6.2.1(5) das FlieBkriterium oder nach den Ab-
schnitten 6.2.8 bzw. 6.2.10 der Abminderungsbeiwert p verwendet werden.

Bei Verwendung des FlieRkriteriums geht man so vor, dass der Einfluss der Schub-
spannungen t durch die Reduktion der Streckgrenze f, erfasst wird, was bei Stabquer-
schnitten zu der folgenden Bedingung fiihrt:
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