BEITRAG ZUR KNICKBERECHNUNG
DUNNWANDIGER, MITTIG GEDRUCKTER STABE

Von
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Lehrstuhl fiir Stahlkonstruktionen, Technische Universitit Budapest
" (Eingegangen am 15. April 1969.)

Vorgelegt von Prof. Dr. O. Harisz

Die charakteristische Knickform ven diinnwandigen Druckstdben mit
offenem Querschnitt ist die Biegedrillknickung. die auch bei Lasten, die die
Eviersche kritische Knicklast wesentlich unterschreiten, erfolgen kann. Der
Grund dafiir ist grunds#tzlich zweifach: einerseits hat ein offenes Profil eine
verhiltnism#Big geringe Verdrvehungssteifigleit, die sich annfhernd nach der
dritten Potenz der Profildicke dndert, der Stab wverdrehi sich daher leicht:
anderseits hat das Profil aus fertigungstechnischen Griinden meistens nur eine
Symmetrieachse. Bei einfachsymmetrischen Quersehnitten fallen jedoch
Schwerpunkt und Schubmittelpunkt nicht zusammen, so besteht zwischen
Drehung und Biegung eine Wechselwirkung, derzufolge die gerechnete kriti-
sche Last kleiner als die zur Biegeknickung gehorige sein kann.

Die theoretische Lésung von Biegedcillknicken ist im Fachschrifttum
zuginglieh (Trvosmenxo, BreicE, Wrasow, KOLLBRUNNER, BURGERMEIS-
TER-STEUP usw.). Die vorhandenen Theorien haben jedoch den groflen Nach-
teil, fiir praktische Berechnungen zu verwickelt zu sein. Das ist teils der Grund
dafiir, daB in der Ingenieurpraxis die Beriicksichtigung eines moglichen Biege-
drillknickens oft selbst dann vernachlissigt wird, wenn diese Vernachldssigung
fir die Sicherheit abtriglich ist.

In der Praxis wird das Biegedrillknicken am zweckmiBigsten durch
eine Vergleichsschlankheit
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gekennzeichnet, die unter Annahme verschiedener Vereinfachungen bestimmt
wird. Es gibt Diagramme — z. B. [1. 2, Z 4] — die fiir Stibe mit gegebener
Querschnitisform und gegebenem Querschnittsverhilinis, in Kenntnis der
Hauptabmessungen, den fir die Gefahr des Biegedrillknickens charakteristi-
schen Faktor p = 7;//, direkt angeben. Durch die Anwendung einer derartigen
Kurvenschar wird zwar der Rechenaufwand vermindert, doch werden wesent-
liche Elemente der Erscheinung nicht gekldrt und man erbilt keine Angaben
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Biegedrillknicken bzw. zum Biegeknicken gehirigen Schlankheitsgrade aus-

driickt, unabhingig ven der Querschnittsform zu (Abb. 1), Druckstidbe mit

einfachsvmmetrischem Querschnitt. bestehend aus diinneren Elementen als
.

herkémmlich, sind also grundsidtzlich auch auf Biegedrillknicken zu herechnen.
In der Grofle der zum Biegedriliknicken gehorigen Vergleichsschlankheit

.: macht sich der volle oder elastische Einspannungsgrad fiir Biegung (v, = 0,5

bzw. r,<7 1,0) in dhnlicher Weise geliend, als ob sich die Stablidnge verkiirzte,

. it
d. h. bei gleichbleibender Stablinge 7, ab‘ﬁehmen wiirde, hingegen nimmt der
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Die Wirkung des blq~pmmu‘1:~gl ades fir Verwslbung
werden, wo J, #= 0. Das ist z. B. fiir

<t

bei allen Querschniiten
ké‘l zutreffend. Bel diesen Querschnitten

das I-Profil oder den ki

wird die berechnete Traglast auch durch die mallgebende Verdrehun
nicht beeinfluBt.

Nach den Untersuchungen wird die berechnete Traglast durch den
Parameter v, am stidrksten beeinflufit; seine Wirkung ist einerseits von der
Querschnittsform abhiingig, anderseits ist sie umso gréfler, je diinnwandiger
der Stab. Beispielshalber ist die prozentuale Tragfihigkeitszunahme bhel
v, == 0,5 im Vergleich zu r, = 1.0 in den Abb. 2 und 3 dargestellt. Von den
theoretischen Grenzfillen 1dBt sich praktisch die volie Einspannung fiir Ver-
wélbung eindeutig verwirklichen (r, = 0.5); ecine Gabellagerung kommt in
der Praxis nicht vor, weil die Stédbe an andere Konstruktionsteile angeschlossen
sind, durch die eine freie Verwélbung der Stabendquerschnitte unbedingt ver-
hindert wird. Eine weitere wichtige Forschungsaufgabe wire, fiir diinnwandige
Stahlfachwerke experimentell festzustellen, wie hoch », bei einer tatsich-
lichen konstruktiven Ausbildung angesetzt werden kann. Leider sind dariiber
auch im Fachschrifttum lediglich vereinzelte Hinweise zu finden (z. B. [1,8, 9]).

Es lohnt sich, in den Berechnungen auch die maBgebende Verdrehungs-
linge [, mit einem von der konstruktiven Ausbildung abhingigen tatsich-
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lichen Wert zu beriicksichtigen, weil z. B. [, = 0.8 [ bereits eine Zunahme von
o 0
10 bis 309, der berechneten Knicklast des Stabes ergeben kann (Abb. 4).
Mit einer Verminderung der Querschnittsdicke tritt das értliche Beulen
g
der Elemente in den Vordergrund. Die kritische Last von Platten mit freiem
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Abb. 3
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Rand ist verhdltnism#Big klein, darum ist ez iblich. ihren Rand durch eine
Lippe zu versteifen. Die Wirkung letzterer macht sich vielseitig geltend. Es ist
zweckmiBig. fiir Winkel und C-Profil die Lippe gréBer zu wihlen, als wegen
srtlicher Beulung notwendig, weil mit einer Vergréflerung der Lippe — be-
sonders bei kleinen Schlankheitsgraden — die spezifische Tragfiihigkeit wesent-
lich zunimmt. Bei Stdben mit Hutprofil ist es zweckmibig. die Lippe unter
Beriicksichtigung der Fertigungstechnik und der erforderlichen Steifigkeit
wegen der Beulung womébglich klein zu wiklen, weil sich mit zunehmender
Lippenbreite die spezifische Tragfihigkeit des Stabes verschlechtert.
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Bei gleicher Querschnittstliche und in gleichen Lagerungsféllen ist die
Tragfihigkeit eines Stabes mit C-Profil bedeutend gréfer als die eines solchen
mit Hutprofil (Abb. 3). Die gréfere Steifigkeit eines C-Profils 148t sich einer-
seits durch den Schubmittelpunktabstand, anderseits durch die Form der Ein-
heitsverwdlbungsfliche erklidren.
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Soll ein Druckstab nur auf Biegeknickung bemessen werden, so ergibt
die Bedingung /, = /, die wirtschaftlichste Querschnittsform. Jeder einfach-
symmetrische, diinnwandige Druckstab mit offenem Profil ist neben dem ein-
fachen Biegeknicknachweis in der Symmetrieebene auch auf Biegedrillknicken
zu priifen. Fir soleche Stiabe wird jene Querschnittsform die wirtschaftlichste
sein, durch die die Bedingung k

befriedigt wird.
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Wegen der greflen Zahl von Verdnderlichen in der Beziehung zur Be-
g g g

stimmung von g komimt man 5o zu einem fiir den Entwurfsingeniewr brauch-
baren Ergebnis. wenn man unter der Annahme [ = I die Anzahl der Versindez-
lichen mit Hilfe der Parameter

.

Nur Biege-
knickung

Abb. 6

auf drei vermindert. Nach Einfithrung dieser neuen Parameter ist bereits die
Funktion
b= o o)

bei einer Querschnittsform, die sich mit zwei Verdnderlichen kennzeichnen
1a8t, und in beliebigen Lagerungsfdllen zur Bestimmung der Grenzlinie zwi-
schen Biegeknickungs- und Biegedriliknickungsbereich geeignet (Abb. 6). Im
allgemeinen werden durch eine Grenzlinie drei Bereiche angegeben: Abschnitt
I umfaBt simtliche Querschnitte, wo nur Biegedrillknicken erfolgen kann. In
Abschnitt IT ist die Knickform von Parameter v lufh? abhingig, wihrend in
Abschnitt IIT lediglich Biegeknickung moglich ist. Jede Grenzlinie gehdrt zu
einem bestimmten Wert des fiir den Lagerungsfall kennzeichenden Parameters

’
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Abb. T zeigt als Beispiel die Grenzlinien fiir einen Winkel mit Lippe.
Abb. 8 fiir ein U-Profil. Die Kurven werden folgendermafien gehandhabt: auf-
grund der Knicklinge und der angenommenen QuerschnittsgréBe des Stabes
berechnet man die Parameter « und . die im Koordinatensystem «, § einen
Punkt darstellen. Liegt der durch die Koordinaten (x, f) bestimmte Punkt
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unterhalb der durch den fiir den Einspannungsgrad charakteristischen Para-
meter i = »,/p,, bezeichneten Kurve, so ist im gegebenen Falle das Biegedrill-
knicken maBigebend; liegt er iiber der Kurve, so ist es das Biegeknicken in der

Symmetrieebene.
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Beim Entwurf 148t sich durch eine Anderung der QuerschnittsgréBen in
den Parametern o« = b/h und 5 = », l v/h? erreichen, daf§ Punkt (z, 8) auf die
dem Lagerungsfall entsprechende Kurve p oder etwas iiber diese Kurve zu
liegen kommt. Der so ermittelte Querschnitt wird fir die Materialausnutzung
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der giinstigste sein und zugleich vom Entwerfer den geringsten Rechenauf-

wand fordern. weil der Stab wegen der Befriedigung der Bedingung

nur auf Biegeknicken zu bemessen ist.

Zusammenfassung

Das Biegedrillknicken stellt eine der charakteristischen Knickformen fiir mittg ge-
driickte, diinnwandige Stiibe mit offenem Querschnitt dar. Das Berechnungsverfahren erweist
sich als ziemlich uwmstindlich, und die berechnete Tragfihigkeit des Stabes ist von zablreichen
Faktoren abhiingig. Aufgrund einer getrennten Analyse der Wirkungen der einzelnen Faktoren
(Querschnitisform. Lagerungsfille usw.) kann auf eine wirtschaftliche Querschnittsform
ceschlossen werden. Fir pmk ische Zwecke lassen sich mit Hilfe von drei Parametern Grenz-
linien aufstellen, anhand welcher sich fiir eine durch zwei verdnderliche Abmessungen gekenn-
zeichnete Querschnittsform und einem beliebizen Lagerungsfall leicht entscheiden 1aBt, ob im
gegebenen Falle fiir die Bemessung des Druckstabes Biegeknicken oder Biegedrillknicken
nafigebend sel
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