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1. Stabilitdtsprobleme von gedriickten diinnwandigen Stiben

Fir Stahlleichtbaukonstruktionen, deren wichtige Bestandteile diinn-
wandige Stdbe sind, gelten im allgemeinen die Vorschriften des klassischen
Stahlbaues nur in beschrinktem Mafle.

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

Bei der Behandlung der Stabilitdtsprobleme von gedriickton Stédben mit
warmgewalzten Profilen ist im allgemeinen — wenn zunichst von der Beulung
diinnwandiger Querschnittsteile abgesehen wird — die Beriicksichtigung der
einfachen Biegeknickung ausreichend. Demgegeniiber ist insbesondere bei
gedriickten Stidben kiirzerer Abmessungen mit diinnwandigen, einfachsym-
metrischen offenen Profilen die Biegedrillknickung eine charakteristische Form
des Versagens. Die Instabilitdt bei Biegedrill- bzw. Drillknickung wurde erst-
malig von WAGNER und spiter von Kappus aufgezeigt. Das allgemeine Stabi-
litdtsproblem des mittig gedriickten Stabes mit einfachsymmetrischem offenem
diinnwandigem Querschnitt wurde von K10pPEL behandelt. Von der Arbeit
Kloppels ausgehend wird der Schlankheitsgrad 2y
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in Abhingigkeit von den EinfluBgré8en entwickelt:

Avi=f(s, b, h, 8, B, fB;). (2)

In diesen und in den folgenden Gleichungen bedeuten:

s = Stablinge,
b = Flanschbreite,
h = Steghthe,

= Flansch- bzw. Stegdicke,
= Einspannungswert fiir Biegung,
o = Einspannungswert fir Verwélbung.
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Diese Parameter zu den Verhiliniswerten

cc:b_; %:5_,:; '1—-—'8— (3)
R /go
zusammengefaBt, erhdlt man:
A ,
m =% = f(o,%,9). (4)
Ay

Es ist dabei méglich, in ein Koordinatensystem mit den Achsen x» und

Kurvenscharen mit jeweils gleich groffien »-Werten einzutragen.

Dieser Darstellung kann man fiir vorgegebene Werte z und » das

Ai
<7 . . Vi . ~ . .
Verhéltnis ——— entnehmen, woraus sichk 1,; unmittelbar berechnen 148t.
/
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Wie SCHLECHTE bemerkt, hat diese graphische Auswertung den Nach-
teil, dafl darauf nicht geschlossen werden kann, ob der gewihlte Wert «
oder die gewdhlte Blechstdrke ¢ giinstig seien. Schiechte wihlte daher die
Parameter anders und erhielt damit fiir die Querschniite Kurvenscharen,
aus denen sich nicht nur der ideelle Sehlankheitsgrad 1,; ablesen 1868t, sondern
auch der Einfluf} einer Querschnitisgréfleninderung auf die Tragfihigkeit des
Stabes erkennbar ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Untersuchungen nach Kléppel sowie
Schlechte durch Beriicksichtigung des Einflusses der Beulung wie auch ins-
besondere des auflenmittigen Lastangriffes und des Erreichens der Plasti-
zitdtsgrenze bei Biegedrillknickung fir die in der Stahlbaupraxis iiblichen
Profile auszuweiten, wobei jedoch auf eine exaktere Erfassung faltwerkartiger
Konstruktionen verzichtet werden soll.

Fiir die Untersuchung wurden 13, in der Bauindustrie haufiger benutzte
Profile ausgewidhlt (Abb. 1),

Fiir die dimensionslosen eingefiihrten Parameter ¢, %, 6 und y wurden
praxisorientierte Werte stufenweise aufgenommen. Damit sind alle fiir die
Stabilititsuntersuchungen nétigen Querschmittswerte von 4 dimensionslosen
Kenngréflen und dem Absolutwert der Steghthe h abhingig.

2. Biegedrillknickung im elastischen Bereich

“vi

Die Formel m = — das Verhiltnis des ideellen Vergleichsgrades fiir

-
die Biegedrillknickung zu dem Vergleichsgrad fiir die einfache Knickung des
auBermittig gedriickten Stabes — ist unter Einfithrung der Hilfswerte ¢, c,,
¢3: €, 5, der Verhiltnisse 8/, und s/s, und der Variablen V aufzustellen.
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Abb. 1
m = fle. o €5 ¢ 050 /By s[5y V) (5)
?/‘:(55)2‘)(13; 1§_/1:__;2_>_-‘_g._1 I

F* 0 Bo 5o

Die ausfithrlichen Ergebnisse wurden andernorts tabellarisch zusammengefafit.
Im Falle des mittig gedriickten Stahes sind ¢, = ¢; = 0.

Um die Schlankheitsgrade fir die Biegeknickuung sowie die Biege-
drillknickung in der N#he des elastischen Bereichs in einem Schaubild auf-
tragen zu konnen, empfiehlt sich die Einfithrung der Variablen U, U, Uy,

und Ugp.

(6)
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Bei Vorgabe der Parameter ¢ und y kann der optimale Wert fiir « bzw. §
der graphischen Darstellung entnommen werden. Es ist offensichtlich, daf die
U-Werte der Wurzel der Knicklast umgekehrt proportional sind (Abb. 2).
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Abb. 2

3. Biegedrillknickung im plastischen Bereich
Im plastischen Bereich ist T' < E und damit

72T w* E
ST T

Og =

Nach der TGL ergibt sich das Verhiltnis oyifox aus:

zf_q:[o,s+ 1 0.5 (07 — o) ] ()

Ok "/(GF‘ —op)? — (o — 0p)?
- s 7E ) _ 7T iii
Wird der endgiiltige Wert A,;, = bzw. der Ausdruck Upp, = 4., 7
Sk

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

. 0.1c
UBDp:UBD 0,5 -':*— E (8)
(0,2 0p)? — { ;E vgléz —080s
BDp

Diese Gleichung hat den Nachteil, daB sie Ugp, in impliziter Form enthilt,
Zunichst wird daher Ugp explizit ermittelt und der Zusammenhang
zwischen Upp und Ugp, innerhalb der Schranken

7 E 1

2 2 A2
UBDp ’Vé

op >

> 018 Op (9)

aufgezeigt.
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4. Biegung infolge auflermiitiger Druckkraft

Als zweiter Fall des Versagens wird die Biegung infolge auBlermittiger
Druckkraft betrachtet. Beim planmiBig auflermittig gedriickten Stab liegt
ein Spannungsproblem nach der Theorie II. Ordnung vor (Abb. 3):

r
M" = P(atv,);wov,, =a ! 1] wonr = l/ P
EI

(10)

Abb. 3

Die FlieBlast Pr erzeugt an je einer Stelle der oberen bzw. unteren

Randfaser gerade die FlieBSspannung:

obere — op= — Pp (-1— -+ m_gg___\) (11a)
F #S

J.cos —
fiir Randfaser ’ 2

untere — 0p= — Pg l
F %S

J cos —

&

_1 a(__h“e)) (11b)

Wie aus der Abb. 4 ersichtlich, ist bei 05 < o fiir die obere Randfaser immer
die Beulspannung mafgebend, daher ist nur Gl (11b) zu beriicksichtigen.
Das aus der oberen Randfaser ausgehende Versagen wird bei der Beulung be-

handelt.
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Abb. 4
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Eine geschlossene Auflgsung nach Pg ist nicht méglich:

S WS .
\ J cos V Pr s
+ ~F 2
L EJ. 2
*EF
Werden,um 14 = ]/ T als Definition bzw. dieses Versagen einheitlich

i Pr

a

darstellen zu konnen, die Variablen Uy = und V eingefihrt, erhdlt man

V in expliziter Form (13):

2 vk H' —
V=U, _L arc cos ‘ {A"H ; wo H' = h i ¢ (13)
T 2 |98 ey 4 1) ‘
E

B "2 4
el <1 (14)
)2 [__GF L oesyn o+ 1]
E =

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

5. Beulung

Im dritten Fall des Versagens, nimlich durch Beulung, wird der mittig

gens, g g

gedriickte Stab die untere Grenztragfihigkeit dann erreichen, wenn die Druck-

spannung gleich der Beulspannung o == ¢p ist. Dabei ist im praktischen
Giiltigkeitsbereich die Beulspannung von der Stabldnge unabhingig.

Die fiir die Beulung typischen Werte Upg ergeben in den Diagrammen

nach
—
, d? E 1 ,
Up=ldg—=a| — —; - - 15
3=t ]/ o 0 (15)
[
Ag = /!' EF (Definition)
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zur V-Achse parallele Geraden. Der Koordinatenabstand von der V-Achse
hiingt unter anderem vom Beulwert k, von der Profilform bzw. den Parametern
e, &« und § ab.

Bei den Beulwirkungen des auBermittig gedriickten Stabes werden die
Spannungen aus Biegung und Druck fiir die obere Randfaser additiv erfaBt.

— 5= — Py -;T + (16)

I, cos

&

Werden der beim mittig gedriickten Stab angewandte, definitive Wert

Ap = VWEF und die Variablen Ug und V eingefithrt, kann ¥ wieder nur
B
in expliziter Form bestimmt werden.

V= Up—— are cos lykg‘H : (17)

k. o[ L grn 11
L T
wo: H = i .
2
Fiir die Beschrankung
vik:H .
,ovk 1 .,
y? [ — 1202 U% — 1}
E a2

nach Gl. (18) kann der Mindestwert von Upg als Ausgangswert Upp dienen.

6. Bestimmung der Beulwerte

Bei der Behandlung der Beulprobleme bereitet die Bestimmung der
Beulwerte gewisse Schwierigkeiten. Fiir den Fall des mittig gedriickten Stabes
kénnen nach Birice die Beulwerte fiir die am h#ufigsten benutzten Profile
entsprechend den Randbedingungen der diinnwandigen Querschnittsteile an-
genommen werden.

Die bei den I-, Hut- und C-Profilen fir den Steg angewandten Beulwerte
sind nur giltig, wenn die Flansche solche Abmessungen haben, die den Steg
entsprechend aussteifen. Dieses Problem der sogenannten »Mindeststeifigkeit«
muf} ausfithrlich untersucht werden. Um ein ebenes, auf Druck beanspruchtes
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Querschnittselement als den Randbedingungen der sich frei verdrehenden
Lagerung entsprechend betrachten zu kénnen, mufl dieses an jeder Lings-
kante parallel zur Kraftrichtung durch einen Steg oder eine Lippe versteift
sein. Nach den Feststellungen lamerikanischer Forscher, z. B. WinTer, darf
das Trigheitsmoment einer Steife folgende Werte nicht unterschreiten:

Imin > 1,83 d* V5°—144 ; Imiy = 9.2 d*. (19a)
Sofern die Steife nur aus einer einfachen Lippe besteht, ergibt sick die erfor-

derliche Breite f einer solchen Lippe aus:

6

=28 dY/&—144; f=4.8 d. (19b)

Wird die Bedingung der Mindeststeifigkeit nicht erfiillt, so miissen genauere
Untersuchungen z. B. nach PFLUGER herangezogen werden. Fiir den Beulwert
gilt dann: (Abb. 5)

k= f(z,y*0.¢,5.2%) (20)
WO
m . J120 —p?) ‘ RPy® 2 —
o= H ‘}J"' T e ‘5‘ ==

s hd® ( 7, A

R
c=1— [0,01 + 0’015] g
o

oder in einer Form, die schon die iiblichen Parameter enthilt und maschinell
bearbeitbar ist:

k= fl(%ayseﬁsg); (21)
wo
. s L1
#= Ty y,=0,91ea0; O L— ’ézy]_l

20k 401,77 p+1°
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Profil Nr.: | 6;7 | 9;10

“s: l all i ml

Die Beulwerte bei aulermittig gedriickten Stdben wurden in Abhingig-
keit von dem Parameter v als Funktionen von y, &, « entwickelt (Abb. 6).
Es wurden sowohl die vierseitig gelenkig gelagerte Platte im Bereich
—1 <<% <+ 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). Fiir diesen zweiten Fall gibt es nur firy = + 1bzw. p =0
durch Vorschriften bestimmte k-Werte. Im Bereich 0 <L ¢ < -~ 1 wurde eine
Formel von HerRBRUCK angewandt. Bei p = — 1 wurde der k-Wert durch
Beriicksichtigung der stabilisierenden Wirkung der Zugzone des Steges fest-
gelegt. Im Berveich — 1 <y < 0 wurde eine Niherungsformel entwickelt.
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Abb. 6. Funktionen und Darstellungen verschiedener Beulwerte

3 P. P. Civil. 1934
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Fir Hut- und C-Profile, bei denen die Mindeststeifigkeit erfiillt ist,
wurden die k-Werte durch Interpolation zwischen den zwei Kurven bestimmt
(s. Abb. 6 mittlere Linie).

7. Zur Frage der Zuverldssigkeit

Die Optimallésungen der Querschnittsformen sind natiirlich mafigeblich
von der Grofle der einzuschaltenden Sicherheitsfakioren abhingig. Hierzu
soll bemerkt werden:

Fiir 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
ExcEssErschen Knicktheorie des geraden Stabes Bezug genommen.

Man findet die entsprechenden Sicherheitszahlen in den deutschen Vor-
schriften als Funktion von oyg.

Fir die Beulung wird eine Sicherheitszahl n = 1,71 festgelegt. mit
Riicksicht darauf, dafl die diinnwandigen Querschnitisteile Elemente eines
Druckstabes mit relativ kleiner AuBermittigkeit sind. Da solche Querschnitts-
teile keine Querversteifungen aufweiser und ihr Seitenverhilinis s/h daher
grof} ist, wird hier auf iiberkritische Tragreserven verzichtet.

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

8. Optimum-Diagramme

Die Rechenergebnisse wurden der Anschaulichkeit halber in Diagram-
men dargestellt. Fiir den Vergleich der Diagrammordinaten sind die zu den
zuldssigen Kriften gehorigen U-Werte dargestellt, die mit der Formel
U= Vn— U errechnet werden (Abb. 7).

Beim Vergleich der U-Werte verschiedenartiger Profile fithrt jemes
Profil zur optimalen Lésung, dem der kleinste U-Wert und damit die gréBte
zuldssige Druckkraft zugeordnet sind.

Der Entwurfsingenieur will nun mit vorgegebenen Gréflen der Druck-
kraft und Stablinge méglichst einfach die kleinstmégliche Querschnittsflache
F bestimmen.

Fiir die Querschnittsfliche ist die Formel (22) abgeleitet, wobei der erste
Faktor C nur von Druckkraft und Stablinge abhingig, also innerhalb einer
Aufgabe konstant ist.

3

3
P3st U
nS E3

U _ cpe. (22)
'V4
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Der zweite Faktor: F* kann aus den U— V-Diagrammen bestimmt werden.
Innerhalb einer Aufgabe hat nur dieser auf F Einflu.

Um die Auswertung dieses Ausdruckes zu vereinfachen, wurden zwei
Tabellen zusammengestellt, die nach Stufen von P und s bzw. U und V die
Werte C und F* centhalten. Mit Hilfe der Tabelle fir F* ist es mdglich, so-
genannte Optimum-Diagramme mit den Achsen F* und V aufzutragen, die
ein ausgesprochenes Minimum aufweisen (Abb. 8). Wihlt man aus diesen
Diagrammen (Abb. 9) fiir ein vorgegebenes Profil giinstige Werte «; und §;,
erhélt man fiir F'* die hyperbolische Funktion:

L —

52 1
=sc 'I;,,j=f(V)- (23)

3*
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Profil1 £=10 7T=000 F~V-Kurven

o ——

Der Schmttpunkt der Hyperbel und des Polynoms F* = p(V) des
Optlmum Diagramms ergibt ein Wertpaar F* — V, mit dem die minimalen
Querschnlttsw erte errechnet werden:

s F

d=—. 24
ok (24)

F = CF=; k=

_L
>

"(\7
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Beim auflermittig gedriickten Stab miissen zuerst als Ausgangswerte
Fiyin und b fiir den mittig gedriickten Stab bestimmt werden, dann kann der
Faktor y = a/h berechnet werden. Natiirlich ist die Formel (25) zu berticksich-
tigen:

Fiinymo 5= Frinyot dadurch k,_,5=1h, . (25)

Durch Iteration ist F;, fir den auBermittig gedriickten Stab leicht
zu bestimmen.

9. Schlufifolgerungen

Anschliefend sollen einige SchluBfolgerungen, die sich aus der Auswer-
tung der Diagramme ergeben, mitgeteilt werden.

a) Fir jedes Profil gilt: Je kleiner der Schlankheitsgrad im allgemeinen
ist, desto groBer ist der Unterschied zwischen Ugp und ﬁ;‘.y und desto grofler
ist das Verhiltnis m = [—}—Bp/ﬁky. Nimmt man d und F fiir alle Werte der
Diagramme gleichbleibend an, so daf die Verinderung von « = b/h keinen
Einflu} auf die GréBe F ausiibt, dann ist mit Veriinderung von « unmittelbar
die Verinderung der U-Wertes bzw. des Schlankenheitsgrades aus der Dar-
stellung zu erkennen.

b) Um einen giinstigen «-Wert fiir ein Profil auszuwihlen, ist nicht nur
erforderlich. daBl die Kurve moglichst niedrige U-Werte liefert, sondern auch,
daB Ugp und U, annihernd gleich seien. _

¢) Bei Rohr- und symmetrischen I-Profilen spielt die Drillknickung
wegen des groBen Wolb- bzw. Drillwiderstandes eine untergecvdnete Rolle.
Bei quasiwolbfreien Profilen (Kreuz- und Winkelprofilen) kann die Drill-
knickung bei relativ kurzen Stdben eine vorherrschende Bedeutung erlangen.

d) Beim T-Profil konnte die GesetzmiBigkeit festgestellt werden, dafl
sich mit wachsendem ¢ und konstantem « vom Gesichtspunkt der Biegedrill-
knickung aus immer giinstigere Profile ergeben. Allerdings erfolgt die Biege-
knickung um die x-Achse im Falle ¢ = 2 frither als im Falle ¢ = 0,5. Bei
Beriicksichtigung beider Gesichtspunkte sollte innerhalb der drei &-Werte
das Profil mit ¢ == 1,0 bevorzugt werden.

e) Bei den Stdben mit kleineren Schlankheitsgraden sind die U-Profile
giinstiger als die T-Profile. Bei U-Profilen mufl aber im Gegensatz zu den T-
Profilen auch bei hoheren 1-Werten die Biegedrillknickung beriicksichtigt
werden.

f)} Zwischen U- und Hutprofil gibt es beziiglich der Biegedrillknickung
keine groflen Unterschiede. Trotzdem ist festzustellen, dafl bei kleinem x das
Hutprofil, bei groflerem o das U-Profil giinstiger ist.

g) Das C-Profil ist bei kleineren Stablingen wegen seines groBeren
Wolbwiderstandes viel giinstiger als das Hut- oder das U-Profil. Bei gréfleren
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Stablingen und x-Werten verliert das C-Profil seinen Vorteil gegeniiber dem
Hut-Profil,

k) Beim Winkelprofil — bei dem der Wolbwiderstand praktisch ver-
nachlédssigt werden kann — mull bei kleinen Schenkeldicken bzw. Stablangen
die Biegedrillknickung beriicksichtigt werden.

i) Fir alle mittig gedriickten Stibe oder Stdbe mit geringer Aufles-
mittigkeit gilt die Feststellung, dal ein Versagen des Stabes durch Beulung
nur bel relativ kurzen Stiben vorkommi. Dadurch wird erklirt, daB
die Beulspannung innerhalb enger Grenzen verhdltnismiBig hohe, also

[ 2
fg = / 2 E relativ niedrige Werte annimmt.
¢B
- || =2 E
Jyio = || ——. — von Wichtigkeit bei der Biegedrillknickung im plas-
o | VK
tischen Bereich — hat aus dhunlichen Griinden einen niedrigen Wert und fast

dieselbe GroBe wie 1g. Die Sicherheitszahl gegen Beulung ist solange von der
Stabldnge unabhéngig und mit dem Wert 1,71 konstant, bis sich der Sicher-
heitskoeffizient des letzteren Falles in Abhiingigkeit von Z bzw. oy zwischen
1,77 und 2,72 &ndert. Er erreicht den Hochstwert an der Grenze des plastischen
und elastischen Bereiches. Demzufolge ist i/:DBp ~ Ug. Bei groBeren AuBer-
mittigkeiten werden mit wachsender Exzentrizitidt die Ug-Werte gegeniiber
U'BDP bei zunehmender Wirkung der Biegung immer gréfler. Bei den erhalte-
nen hohen y-Werten in Abhingigkeit vom jeweiligen Profil erreichen die Beul-
kurven den Abschnitt der Biegedrillknickkurven unmittelbar im elastischen
Bereich, ohne dafl die Kurve im plastischen Abschnitt mafigebend wire.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen fiir die Optimierung von mittig
und auBermittig gedriickten diinnwandigen Stiben mit 9 verschiedenen Profilen durchgefiihrt.
Es wurde der Einfluf} der Beulung von Profilteilen bzw. der Knickbiegung des Stabes infolge
mittiger und aullermittiger Druckkrifte beriicksichtigt und damit ermoglicht, ergénzend auch
die Wirkung der Biegedrillknickung zun#ichst im elastischen Bereich darzustellen. Die Beriick-
sichtigung der Biegedrillknickung im plastischen Bereich wurde itber Umformungen der Ab-
minderungsformel nach TGL erreicht. Diese Erweiterung erfordert die Einfithrung der Platten-
schlankheit. Die Verinderungen der niedrigsten, maflgebenden Schlankheit bzw. der héchsten
zuldssigen Druckkraft und die Bedeutung der Drill- oder Biegedrillknickung bzw. Beulung
und Biegung gegeniiber der einfachen Biegeknickung wurden durch die Darstellung der fiir
die untersuchten Profile erhaltenen Rechenergebnisse veranschaulicht. Dabei sind iiber
»Optimum-Diagramme¢ mittels eines geeigneten Iterationsverfahrens die jeweils giinstigsten
Querschnittsverhiltnisse schnell zu erkennen. Die aus den Diagrammen abgeleiteten Hinweise
konnen dem Entwurfsingenieur bei der Wahl giinstiger Profilformen und Abmessungen Anhalt
geben.
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