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1. Stahilitätsprohleme von gedrückten dünnwandigen Stähen 

Für Stahlleichtbaukonstruktionen, deren )viehtige Bestandteile dünn­
wandige Stäbe sind, gelten im allgemeinen die V orschriften des klassischen 
Stahlbaues nur in beschränktem Maße. 

Die Dickenverminderung der Konstruktionselemente erfordert eine 
genauere Untersuchung des Tragverhaltens derartiger Konstruktionen. 

Bei der Behandlung der Stabilitätsprobleme von gedrücktan Stäben mit 
warmgewalzten Profilen ist im allgemeinen - wenn zunächst von der Beulung 
dünnwandiger Querschnittsteile abgesehen wird - die Berücksichtigung der 
einfachen Biegeknickung ausreichend. Demgegenüber ist insbesondere bei 
gedrückten Stäben kürzerer Abmessungen mit dünnwandigen, einfachs)-m­
metrischen offenen Profilen die Biegedrillknickung eine charakteristische Form 
des Vers agens. Die Instabilität bei Biegedrill- bzw. Drillknickung wurde erst­
malig von WAGNER und später von KAPPUS aufgezeigt. Das allgemeine Stabi­
litätsproblem des mittig gedrückten Stabes mit einfachsymmetrischem offenem 
dünnwandigem Querschnitt wurde von KLÖPPEL behandelt. Von der Arbeit 
Klöppels ausgehend wird der Schlankheitsgrad I'vi 

/...=Alrc2+i~ 111 V1 - 4c2[i1+0,093(ß2!ß~-I)TM I (1) 
". 9 2 T (21'2)2 t y , ~ C C T ti\1 

in Abhängigkeit von den Einflußgrößen ent'wickelt: 

Avi = f(5, b, h, t, ß, ßo) . (2) 

In diesen und in den folgenden Gleichungen bedeuten: 
5 Stablänge, 
b Flanschbreite, 
h Steghöhe, 

Flansch- bzw. Stegdicke, 
ß Einspannungswert für Biegung, 
ßo Einspannungswert für Verwölbung. 
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Diese Parameter zu den Verhältniswerten 

ß 
1f=-

ßo 
(3) 

zusammengefaßt, erhält man: 

(4) 

Es ist dabei möglich, in ein Koordinatensystem mit den }~chsen x und 

Kurvenscharen mit jeweils gleich großen x-Werten einzutragen. 

Die,.er Darstellung kann man für yorgegebene Werte ?( und % das 
~_ .. . I'vi . _ . 
verhaltms -.- entnehmen, woraus sIch I.vi unmIttelbar berechnen läßt. 

I·v 

v/ie SCHLECHTE bemerkt, hat die,.c graphische Auswertung den Nach-
teil, claß darauf nicht geschlossen werdcn kann, ob der gewähltc Wert x 
oder die gewählte Blechstärke t günstig seien. Schlechte wählte daher die 
Parameter anders und erhielt damit für die Querschnitte Kurvenscharen, 
aus denen sich nicht nur der ideelle Schlankheitsgrad }'vi ablesen läßt, sondern 
auch der Einfluß einer Querschnittsgrößenänderung auf die Tragfähigkeit des 
Stabes erkennbar ist. 

Ziel der yorliegenden Arbeit ist, die Untersuchungen nach Klöppel sO"\vie 
Schlechte durch Beriicksichtigung des Einflusses der Beulung vvie auch ins­
besondere des außenmittigen Lastangriffes und des Erreichens dcr Plasti­
zitätsgrenze bei Biegedrillknickung für die in der Stahlbaupraxis üblichen 
Profile auszuweiten, wobei jedoch auf eine exaktere Erfassung faltwerkartiger 
Konstruktionen verzichtet werden soll. 

Für die Untersuchung wurden 13, in der Bauindustrie häufiger benutzte 
Profile ausgewählt (Abb. 1). 

Für die dimensionslosen eingeführten Parameter 8, x, 0 und }' wurden 
praxisorientierte Werte stufenweise aufgenommen. Damit sind alle für die 
Stabilitätsuntersuchungen nötigen Querschnittswerte von 4 dimensionslosen 
Kenngrößen und dem Absolutwert der Steghöhe habhängig. 

2. Biegedrillknickung im elastischen Bereich 

Die Formel m = I'Vi - das Verhältnis des ideellen Vergleichsgrades für 
I·v 

die Biegedrillknickung z~ dem Vergleichsgrad für die einfache Knickung des 
außermittig gedrückten Stabes - ist unter Einführung der Hilfswerte Cl' C2, 

C3, C4 C5' der Verhältnisse ßJ30 und s!so und der Variablen V aufzustellen. 
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(5) 

1 . 

Die ausführlichen Ergebnisse wurden andernorts tabellarisch zusammengefaßt. 
Im Falle des mittig gedrückten Stabes sind C,j = C5 = O. 

Um die Schlankheitsgrade für die Biegeknickung sowie die Biege­
drillknickung in der Nähe des elastischen Bereichs in einem Schaubild auf­
tragen zu können, empfiehlt sich die Einführung der Variablen U, U kx, U ky 

und UBD• 

(6) 

F2 

Bei Vorgabe der Parameter e lmd y kann der optimale Wert für oe bzw. 0 
der graphischen Darstellung entnommen werden. Es ist offensichtlich, daß die 
U-Werte der Wurzel der Knicklast umgekehrt proportional sind (Abb. 2). 
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3. Biegedrillknickung im plastischen Bereich 

Im plastischen Bereich ist T < E und damit 

Nach der TGL ergibt sich das Verhältnis uKduK aus: 

UKi = [0.5 ..L 0,5 (up - up) J2 (7) 
uK ., V(up up)2 (uK up)2 • 

V
~ d2 

Wird der endgültige Wert }'vip = ~ bz,,,-. der Ausdruck UBDp = }'vip F ' 
(JK 

die Variable für kritische Biegedrillknickkraft im plastischen Bereich, ein-
geführt, um diesen Fall des Versagens mit den vorigen in einem gemein­
samen Diagramm darstellen zu können, so gilt: 

U U · r 5 0,1 up ] (8) BDp = BD 0, + -::-;================-
V ( n2 E 1 )2 

(0,2 up)2 - U~Dp ')J2(j2 - 0,8 up . 

Diese Gleichung hat den Nachteil, daß sie U BDp in impliziter Form enthält. 
Zunächst wird daher U BD explizit ermittelt und der Zusammenhang 

zwischen U BD und U BDp innerhalb der Schranken 

(9) 

aufgezeigt. 
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4. Biegung infolge außermittiger Druckkraft 

Als zweiter Fall des Versagens 'wird die Biegung infolge außermittiger 
Druckkraft betrachtet. Beim planmäßig außermittig gedrückten Stab liegt 
ein Spannungsproblem nach der Theorie 11. Ordnung vor (Abb. 3): 

1]: 'NO U = l( P . El
x 

• 
(10) 

Abb. 3 

Die Fließlast PF erzeugt an je einer Stelle der oberen bzw. unteren 
Randfaser gerade die Fließspannung: 

obere 

für Randfaser 

untere 

ae ) 
us Jy cos -'-., 2, 

_ o'F = - P F (" __ 1 + _a-=-{h_-_e-'..-) ') 
F J us cos-

x 2' 

(l1a) 

(l1b) 

Wie aus der Abb. 4 ersichtlich, ist bei (1B ::::;: (1F für die obere Randfaser immer 
die Beulspannung maßgebend, daher ist nur GI. (11b) zu berücksichtigen. 
Das aus der oberen Randfaser ausgehende Versagen wird bei der Beulung be­
handelt. 

Abb. 4 
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Eine geschlossene Auflösung nach Pp ist nicht möglich: 

P (_ ~...L a (h e) ) 

p \ F I J
x 

cos V- Pp : 
EJx ~ • 

(12) 

l
' n2EF 

Werden, um AA = 1_" __ als Definition bzw. dieses Versagen einheitlich 
I Pp 

d2 

darstellen zu können, die Variablen U A = - und V eingeführt, erhält man 
F 

V in expliziter Form (13): 

9. 
V = U A --- arc cos [ 

nkx ~ . P~ 

yk~H' 

(
ap 1 2-"2U2 --Pu A 
E n 2 

H'=~ (13) 
h 

Ein Anfangswert der Unbekannten U AO aus der Schranke lautet: 

(14) 

woraus U AO errechnet werden kann. 
Schrittweise lassen sich dann weitere Werte für U A ermitteln, aus denen die 
V-Werte errechenbar sind. 

5. Beulung 

Im dritten Fall des Versagens, nämlich durch Beulung, ·wird der mittig 
gedriickte Stab die untere Grenztragfähigkeit dann erreichen, wenn die Druck­
spannung gleich der Beulspannung Ux = UB ist. Dabei ist im praktischen 
Gültigkeitsbereich die Beulspannung yon der Stablänge unabhängig. 

Die für die Beulung typischen Werte U B ergeben in den Diagrammen 
nach 

(15) 

1 
r 2EF I :r . . . 

AB = / (DefImtIOn) 
, PB 
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zur V-Achse parallele Geraden. Der Koordinatenabstand von der V-Achse 
hängt unter anderem vom Beulwert k, von der Profilform bzw. den Parametern 
c, IX und 0 ab. 

Bei den Beuhvirkungen des außermittig gedrückten Stabes werden die 
Spannungen aus Biegung und Druck für die obere Randfaser additiverfaßt. 

-- (fB = a· e ') 
%S 

I~ cos-
-- 2 

(16) 

W erden der beim mittig gedrückten Stab angewandte, definitive Wert 

1 _ V Je2EF AB - --- und die Variablen U B und V eingeführt, kann V v .. ieder nur 
PB 

in expliziter Form bestimmt werden. 

wo: 
e 

H-­- k' 

V= U Bare cos 2 [ 
Jek

x 
p2 (i 

Für die Beschränkung 

yk~H 

? [(fVk I ?S?U-o 
p. -- -- p·u· B 

E Je2 

yk~H 
(17) 

1 2-"2U2 I ----;;P U B" 
Je-

I~UBO (18) 

naeh GI. (18) kann der l\<lindestwert von U B als Ausgangswert U BO dienell. 

6. Bestimmlmg der Beulwerte 

Bei der Behandlung der Beulprobleme bereitet die Bestimmung der 
Beulwerte ge\ .. isse Schvoierigkeiten. Für den Fall des mittig gedrückten Stabes 
können nach BLEICH die Beulwerte für die am häufigsten benutzten Profile 
entsprechend den Randbedingungen der dünnwandigen Querschnittsteile an­
genommen werden. 

Die bei den 1-, Hut- und C-Profilen für den Steg ange'wandten Beulwerte 
sind nur gültig, wenn die Flansche solche Abmessungen haben, die den Steg 
entsprechend aussteifen. Dieses Problem der sogenannten »lVIindeststeifigkeit« 
muß ausführlich untersucht werden. Um ein ebenes, auf Druck beanspruchtes 
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Querschnittselement als den Randhedingungen der sich frei verdrehenden 
Lagerung entsprechend hetrachten zu können, muß dieses an jeder Längs­
kante parallel zur Kraftrichtung durch einen Steg oder eine Lippe versteift 
sein. Nach den Feststellungen lamerikanischer Forscher, z. B. WINTER, darf 
das Trägheitsmoment einer Steife folgende Werte nicht unterschreiten: 

Imin > 1,83 d4 V (52-144 ; Imin >- 9,2 d4 
• (19 a) 

Sofern die Steife nur aus einer einfachen Lippe hesteht, ergiht sich die erfor­
derliche Breite f einer solchen Lippe aus: 

6 

f> 2,8 d Vo""2--::-14:-:-4; f> 4,8 d. (19h) 

Wird die Bedingung der Mindeststeifigkeit nicht erfüllt, so müssen genauere 
Untersuchungen z. B. nach PFLÜGER herangezogen werden. Für den Beulwert 
gilt dann: (Ahh. 5) 

Wo: 

mn 
%=--; 

S 
y* == 

k ji( '" {} ~ "') . = %,Y', ,C,;,X" 

J 12 (1 

hd3 

Abb.5 

ft= 

OG* = ~ 
h 

(20) 

oder in einer Form, die schon die üblichen Parameter enthält und maschinell 
hearheithar ist: 

(21) 

wo 

In 
X=--' 

20h ' 
Ys = 0,91 cOG~02 ; 

2 
n Ys + 17 
400 ' 

401,7 n 
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Profil Nr.: 16;7 I 9;10 

(Xs: (Xu I (Xl 

Die Beulwerte bei außermittig gedrückten Stäben wurden in Abhängig­
keit von dem Parameter 1p als Funktionen von y, 8, (X entvv-ickelt (Abb. 6). 

Es wurden sowohl die vierseitig gelenkig gelagerte Platte im Bereich 
-llp 1 (s. Abb. 6 obere Linie) als auch die dreiseitig gelenkig gela­
gerte Platte mit einem freien Rand im selben Bereich betrachtet (s. Abb. 6 
untere Linie). Für diesen zweiten Fall gibt es nur für 1p = + 1 bzw. 1p = 0 
durch Vorschriften bestimmte k-Werte. Im Bereich 0 ;S; 1p 1 wurde eine 
Formel von HERRBRUCK angewandt. Bei lp = - 1 wurde der k-ViTert durch 
Berücksichtigung der stabilisierenden Wirkung deI" Zugzone des Steges fest-
gelegt. Im Bel"eich - 1 lp 0 wurde eine NäheI"ungsfOTmel entwickelt. 

:. __ I_~~-'~~r<~~2=23,9 (\V~-\) I !24 

I i q I I \ I I 
".nuJ,,)),., " " 22 

I I I \ I I I I 
! I J \ \~S2(1+V)7,6t.-2=l9'i'+lQo/(lt't'l20 
~ I I -IW-O . 
':j;,,-ifs7 = 17.56 \ 

18 L .... / \ 
! (';I;! -1) 1\ \ 

16 
tnj \ \ r--!-~ r\ 

14 

l!J7= 11.23 
\ \ 12 I -,,-
I 

\ ~ I (,'i''''-I)~ i\ 10 

:==Ji 't \~ ~ BI. 
I ~(.r"§1j!-a 0) k =-U(O"lJr.il) 8 SI 1r'+1 .' 

I I '" ~ 464 ~ kl1f=6,oikS1<ks11) -ks,,=3,681j1~5,ß!. 'I' + ~7~ '" ~ I (-1 ;; 1f -a 0) ~~ I '- 4,68 I. 2 (0~'P~1) ~ 1.,00 

I ", k-1.7~ ~+3'i (O~;;') - 2,21 

I 
k - l71 1,71 kS4 =qß6 (kss "" kS4 ) 510 35+0,5 'l' 

, , O,~25 

-0,6 ~O,l, - 0,2 0 0,2 O,!" 0,6 0,8 

~Go 
ou"'Q 

Abb. 6. Funktionen und Darstellungen verschiedener Beulwerte 

3 P. P. Ch-il. 19/3-4 
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Für Hut- und C-Profile, bei denen die lVIindeststeifigkeit erfüllt ist, 
wurden die k-Werte durch Interpolation zVr-ischen den zwei Kurven bestimmt 
(s. Abb. 6 mittlere Linie). 

7. Zur Frage der Zuverlässigkeit 

Die Optimallösungen der Querschnittsformen sind natürlich maßgeblich 
von der Größe der einzuschaltenden Sicherheitsfaktoren abhängig. Hierzu 
soll bemerkt werden: 

Für die Biegedrillknickung im elastischen Bereich gilt in Anlehnung an 
TGL 0-4114 und DIN 4114 sowie an die amerikanischen Leichtbauvorschriften 
n = 2,5. Im plastischen Bereich wird auf die Sicherheitskoeffizienten der 
ENGESSERschen Knicktheorie des geraden Stabes Bezug genommen. 

Man findet die entsprechenden Sicherheitszahlen in den deutschen V 01'­

schriften als Funktion von (fVl(' 

Für die Beulung wird eine Sicherheitszahl n = 1,71 festgelegt, mit 
Rücksicht darauf, daß die dünnwandigen Querschnittsteile Elemente eines 
Druckstabes mit relativ kleiner Außermittigkeit sind. Da solche Querschnitts­
teile keine Querversteifungen aufweisen und ihr Seitenverhältnis s/h daher 
groß ist, ,,,ird hier auf überkritische Tragreserven verzichtet. 

Auch bei Biegung infolge außermittiger Druckkraft ist eine Sicherheits­
zahl n = 1,71 zugrunde gelegt worden. 

8. Optimum-Diagramme 

Die Rechenergebnisse wurden der Anschaulichkeit halber in Diagram­
men dargestellt. Für den Vergleich der Diagrammordinaten sind die zu den 
zulässigen Kräften gehörigen V-Werte dargestellt, die mit der Formel 
V = VnU errechnet werden (Abb. 7). 

Beim Vergleich der V -Werte verschiedenartiger Profile führt jenes 
Profil zur optimalen Lösung, dem der kleinste V-Wert und damit die größte 
zulässige Druckkraft zugeordnet sind. 

Der Entwurfsingenieur w-ill nun mit vorgegebenen Größen der Druck­
kraft und Stablänge möglichst einfach die kleinstmögliche Querschnittsfläche 
F bestimmen. 

Für die Querschnittsfläche ist die Formel (22) abgeleitet, wobei der erste 
Faktor C nur von Druckkraft und Stablänge abhängig, also innerhalb einer 
Aufgabe konstant ist. 

(22) 
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Der zweite Faktor: F* kann aus den U - V-Diagrammen bestimmt werden. 
Innerhalb einer Aufgabe hat nur dieser auf FEinfluß. 

Um die Auswertung dieses Ausdruckes zu vereinfachen, wurden zwei 
Tabellen zusammengestellt, die nach Stufen von P und s bzw. iJ und V die 
Werte C und F* enthalten. Mit Hilfe der Tabelle für F* ist es möglich, so­
genannte Optimum-Diagramme mit den Achsen F* und V aufzutragen, die 
ein ausgesprochenes :i\finimum aufweisen (Abb. 8). Wählt man aus diesen 
Diagrammen (Abb. 9) für ein vorgegebenes Profil günstige Werte lXi und Ob 
erhält man für F* die hyperbolische Funktion: 

F* = _S_2 - ~ =f(V) . 
PyoTC V2 

(23) 

3* 
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Der Schnittpunkt der Hyperbel und des Polynoms F* = p( V) des 
Optimum-Diagramms ergibt ein Wertpaar F* - V, mit dem die minimalen 
Querschnittswerte errechnet werden: 

F = CF*; (24) 
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Beim außermittig gedrückten Stab müssen zuerst als Ausgangswerte 
F min und h für den mittig gedrückten Stab bestimmt werden, dann kann der 
Faktor y = a/h berechnet werden. Natürlich ist die Formel (25) zu berücksich­
tigen: 

(25) 

Durch Iteration ist F min für den außermittig gedrückten Stab leicht 
zu bestimmen. 

9. Schlußfolgerungen 

Anschließend sollen einige Schlußfolgerungen, die sich aus der Auswer­
tung der Diagramme ergeben, mitgeteilt werden. 

a) Für jedes Profil gilt: Je kleiner der Schlankheitsgrad im. allgem.einen 
ist, desto größer ist der Unterschied z,vischen U BD und UkY und desto größer 
ist das Verhältnis m = UBD/UkY • Nimmt man d und F für alle Werte der 
Diagramme gleichbleib end an, so daß die Veränderung von IX = blh keinen 
Einfluß auf die Größe F ausübt, dann ist mit Veränderung von IX unmittelbal' 
die Veränderung der U-Wertes bzw. des Schlankenheitsgrades aus der Dar­
stellung zu erkennen. 

b) Um einen günstigen Cl-Wert für ein Profil auszuwählen, ist nicht nur 
erforderlich, daß die Kurve möglichst niedrige U-Vlerte liefert, sondern auch, 
daß U BD und U kx annähernd gleich seien. 

c) Bei Rohr- und symmetrischen I-Profilen spielt die Drillknickung 
wegen des großen W-ölh- bzw. Drill,viderstandes eine untergeordnete Rolle. 
Bei quasiwölbfreien Profilen (Kreuz- und Winkelprofilen) kann die Drill­
knickung bei relativ kurzen Stäben eine vorherrschende Bedeutung erlangen. 

d) Beim T-Profil konnte die Gesetzmäßigkeit festgestellt werden, daß 
sich mit wachsendem s und konstantem Cl vom Gesichtspunkt der Biegedxill­
knickung aus immer günstigere Profile ergehen. Allerdings erfolgt die Biege­
knickung um die x-Achse im Falle s = 2 früher als im Falle s = 0,5. Bei 
Berücksichtigung beider Gesichtspunkte sollte innerhalb der drei s-Werte 
das Profil mit s = 1,0 bevorzugt werden. 

e) Bei den Stäben mit kleineren Schlankheitsgraden sind die U-Profile 
günstiger als die T-Profile. Bei U-Profilen muß aher im Gegensatz zu den T­
Profilen auch bei höheren J.-Werten die Biegedrillknichmg berücksichtigt 
werden. 

f) Zwischen U- und Hutprofil gibt es bezüglich der Biegedrillknickung 
keine großen Unterschiede. Trotzdem ist festzustellen, daß bei kleinem x das 
Hutprofil, hei größerem x das U-Profil günstiger ist. 

g) Das C-Profil ist hei kleineren Stablängen wegen seines größeren 
Wölbwiderstandes viel günstiger als das Hut- oder das U-Profil. Bei größeren 
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Stablängel1 und IX-Werten yerliert das C-Profil seinen Vorteil gegenüber dem 
Hut-Profil. 

h) Beim Winkelprofil - bei dem der Wölbwiderstand praktisch ver­
nachlässigt werden kann - muß bei kleinen Schenkeldicken hZ"'\L Stahlängen 
die Biegedrillknicknng herücksichtigt werden. 

i) Für alle mittig gedrückten Stähe oder Stähe mit geringer Außer­
mittigkeit· gilt die Feststellung, daß ein Yersagen des Stahes durch Beulung 
nur bei relatiy kurzen Stähen vorkommt. Dadurch wird erklärt, daß 
die Beulspannung innerhalb enger Grenzen yerhältnismäßig hohe, also 

i--

J. B 1/;;r2 E relativ niedrige Werte annimmt. 
. aB 

J'ViP 11 n~ E von Wichtigkf~it hei der Biegedrillknickung im plas-
. aVI(' 

tischen Bereich hat aus ähnlichcn Gründen einen niedl'igen Wert und fast 
dieselbe Größe "'\de I'B' Die Sicherheits zahl gegen Beulung ist solange yon der 
Stablä,nge unabhängig und mit dem Wert 1,71 konstant, bis sich der Sicher­
heitskoeffizient des letzteren Falles in Ahhängigkeit yon ;. hzw. uv I( zwischen 
1,77 und 2,72 ändert. Er erreicht den Höchstwert an der Grenze des plastischen 
und elastischen Bereiches. Demzufolge ist fJ DBp > fJ B' Bei größeren Außer­
mittigkeiten werden mit wachsender Exzentrizität die fJ B-Werte gegenüber 
D BDp bei zunehmender Wirkung der Biegung immer größer. Bei den erhalte­
nen hohen ')1-Werten in Abhängigkeit vom je'weiligen Profil erreichen die Beul­
kurven. den Abschnitt der Biegedrillknickkurven unmittelbar im elastischen 
Bereich, ohne daß die Kurve im plastischeu Ahschnitt maßgehend wäre. 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen für die Optimierung von mittig 
und außermittig gedrückten dünnwandigen Stäben mit 9 verschiedenen Profilen durchgeführt. 
Es ,·;-urde der Einfluß der Beulung von Profilteilen bzw. der Knickbiegung des Stabes infolge 
mittiger und außermittiger Druckkräfte berücksichtigt und damit ermöglicht, ergänzend auch 
die Wirkung der Biegedrillknickung zunächst im elastischen Bereich darzustellen. Die Berück­
sichtigung der Biegedrillknickung im plastischen Bereich wurde über Umformungen der Ab­
minderungsformel nach TGL erreicht. Diese Erweiterung erfordert die Einführung der Platten­
schlankheit. Die Veränderungen der niedrigsten, maßgebenden Schlankheit bzw. der höchsten 
zulässigen Druckkraft und die Bedeutung der Drill- oder Biegedrillknickung bzw. Beulung 
und Biegung gegenüber der einfachen Biegeknickung wurden durch die Darstellung der für 
die untersuchten Profile erhaltenen Rechenergebnisse veranschaulicht. Dabei sind über 
»Optimum-Diagramme« mittels eines geeigneten Iterationsverfahrens die jeweils günstigsten 
Querschnittsverhältnisse schnell zu erkennen. Die aus den Diagrammen abgeleiteten Hinweise 
können dem Entwurfsingenieur bei der Wahl günstiger Profilformen und Abmessungen Anhalt 
geben. 
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