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Stabilitdt und Theorie II. Ordnung von Staben und Stabtragwerken

Dr.-Ing. Joachim Kretz

Stabilitat und Theorie Il. Ordnung
von Staben und Stabtragwerken

Berechnungsgrundlagen zu druckbeanspruchten

schlanken Stabtragwerken im Stahlbau

Druckbeanspruchte schlanke Bauteile sind stabilitatsge-
fahrdet. Deren Versagen kiindigt sich nicht wie bei ge-
drungenen Bauteilen durch stetig anwachsende Verfor-
mungen an, sondern es tritt eine starke Zunahme der
Verformung bei geringer Laststeigerung auf. Das Ver-
sagen erfolgt plotzlich. Die Stabilitatsfalle stabformiger
Bauteile Biegeknicken und Biegedrillknicken sind des-
halb von zentraler Bedeutung (nicht nur) im Stahlbau.
Aus Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsgriinden mus-
sen alle Tragwerksplaner diese Stabilitatsfalle beherr-
schen und die geeigneten Nachweisverfahren kennen.

Ziel dieses Artikels ist es, das Tragverhalten druckbe-
anspruchter Bauteile zu erldutern und den Zusammen-
hang mit den theoretischen Grundlagen der Tragsicher-
heitsnachweise herzustellen. Die Nachweisgleichungen
zu den Biegeknick- und Biegedrillknicknachweisen sind
in der Norm enthalten und mit allen Parametern aus-
fuhrlich beschrieben. Auf eine ausfihrliche Erlauterung
der Nachweisgleichungen wird deshalb hier verzichtet.

Bauwerke bestehen aus verschiedenen Bauteilen, die im
Wesentlichen stab- oder plattenférmig orientiert sind. Ein-
zelbauteile werden in vielen Fallen zu Teilstrukturen zusam-
mengeflgt (Rahmensysteme, Stitzenstrange, ...), die wie-
derum zum Gesamtbauwerk zusammengesetzt werden.
Die statische Bearbeitung komplexer Systeme besteht hau-
fig darin, das Gesamtsystem in Teilsysteme zu zerlegen und
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diese separat zu analysieren. Die Zusammenhange mit dem
Gesamtsystem sind bei diesem Vorgehen durch geeignete,
realitdtsnahe Randbedingungen fur die Teilsysteme zu be-
rlcksichtigen, die die Konstruktion hinreichend sicher er-
fassen. Fir eine sichere Bemessung insbesondere druckbe-
anspruchter Bauteile ist eine grundliche Untersuchung der
moglichen Versagensformen unumganglich.
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Stabilitdt und Theorie IIl. Ordnung von Stdben und Stabtragwerken

1 EinfUhrung

Verzweigungsproblem

Die klassische Stabilitdtstheorie betrachtet den rein theo-
retischen Fall eines ideal geraden Stabes mit exakt mittiger
Druckkrafteinleitung (Verzweigungsfall).

Unter Druckbeanspruchung wird der Stab gestaucht, bleibt
aber bis zum Erreichen der Verzweigungslast Ny, im stabi-
len Gleichgewicht. Bei N = Ny, tritt ein indifferentes Gleich-
gewicht auf, bei dem keine eindeutige Gleichgewichtslage
zu bestimmen ist (Bild 1). In diesem Zustand kann der Stab
entweder gerade bleiben oder ausknicken; der Verschie-
bungszustand ist also mehrdeutig. Dies entspricht der ge-
nauen Definition eines Stabilitatsproblems.

. Ein Stabilitatsproblem liegt dann vor, wenn zu einem be-
stimmten Wert der Belastung mehr als ein Verschiebungs-
zustand méglich ist” [3].

Spannungsproblem
In der Realitat treten jedoch keine exakt geraden Stabe auf.
Schon infolge unvermeidbarer Imperfektionen ergeben
sich Zusatzmomente, die beim Gleichgewicht berdcksich-
tigt werden mussen.

Bei einer Normalkraftsteigerung fihren diese Zusatzbean-
spruchungen zu einer Grenzlast, ohne dass eine Gleich-
gewichtsverzweigung auftritt. Das zugehérige nichtline-
are Last-Verformungsverhalten ist Bild 1 zu entnehmen
(Theorie Il. Ordnung).

Setzt man unbegrenzt elastisches Tragverhalten und kleine
Imperfektionen voraus, so ndhert sich die Last-Verformungs-
kurve asymptotisch der horizontalen Geraden durch N;.

Traglastproblem

Als weiteres Versagensproblem ist die Traglast zu nen-
nen. Die maximale Normalkraft (max N) wird erreicht,
wenn infolge des nichtlinearen Werkstoffverhaltens (linear-
elastisch) ein FlieBgelenk (in Feldmitte) infolge der Bean-
spruchungen aus N und M (Normalkraft x Exzentrizitat)
entsteht.

Insgesamt sind also drei mogliche ,Stabilitatsprobleme” zu
unterscheiden, die in Bild 1 dargestellt sind:

* Verzweigungsproblem

* Spannungsproblem

* Traglastproblem

Prof. Dr.-Ing. R. Kindmann hat sich in vielen Veroffent-
lichungen u. a. den Themen Stabilitdt und Theorie II. Ord-
nung gewidmet. An einigen Stellen dieses Artikels wer-
den bewusst Beispiele aus dieser Literatur [5, 7] verwendet,
damit diese in der Originalliteratur weiter vertieft werden
kénnen.
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Bild 1. Stabilitdt und Tragfdhigkeit eines Druckstabes

2 Tragfahigkeitsnachweise

2.1 Nachweisverfahren

Nach DIN 18800-2 [1] ist eine ausreichende Tragsicherheit
wahlweise nach einem der in Tabelle 1 angegebenen Ver-
fahren nachzuweisen.

Berechnung der

SchnittgréBen
infolge der
Einwirkungen

Nachweis-
verfahren

Beanspruch-
barkeiten

nach

—_

Elastisch-Elastisch

Elastizitatstheorie

Elastizitatstheorie

2 | Elastisch-Plastisch

Elastizitatstheorie

Plastizitatstheorie

3 | Plastisch-Plastisch

FlieBgelenktheorie

Plastizitatstheorie

Tabelle 1. Mogliche Nachweisverfahren nach DIN 18800-2 [1]

Beim Verfahren Elastisch-Elastisch werden die Schnitt-
groBen nach der Elastizitatstheorie berechnet, daraus mit
den Querschnittswerten Spannungen ermittelt und an-
schlieBend die Spannungsnachweise geflhrt. Bei diesem
Nachweisverfahren wird ein linearelastisches Werkstoff-
gesetz unterstellt. Die Beanspruchbarkeit ist durch das Er-
reichen der Streckgrenze in der am unglnstigsten bean-
spruchten Faser (Stelle) begrenzt.

Die SchnittgroBenermittiung erfolgt auch beim Verfahren
Elastisch-Plastisch nach der Elastizitatstheorie. Die Bean-
spruchbarkeit wird durch die plastische Querschnittstrag-
fahigkeit unter Berlcksichtigung der Interaktionsbedin-
gungen bestimmt. Dieses Verfahren nutzt die plastischen
Reserven des Querschnitts, aber nicht die des Systems.

Das Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch erfordert einen
sehr hohen Rechenaufwand, liefert aber mit der FlieB-
zonentheorie die genauesten Ergebnisse. Dieses Verfahren
nutzt sowohl die plastischen Reserven des Querschnitts als
auch die des Systems.
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2.2 Stabilitatsfalle
Als Versagensfélle des gedrlickten Stabes werden Biege-
knicken und Biegedrillknicken unterschieden (Bild 2).

Das Stabilitatsproblem Biegeknicken ist durch reine Ver-
schiebungszustande gekennzeichnet, wobei die Verschie-
bungen in y- oder z-Richtung auftreten kénnen. Beim Sta-
bilitdtsproblem Biegedrillknicken tritt zusétzlich zu einem
Verschiebungszustand noch eine Querschnittsverdrehung 9
auf. Nach DIN 18800-2 [1] durfen zur Vereinfachung Biege-
knicken und Biegedrillknicken getrennt untersucht werden.
Dabei ist nach dem Nachweis des Biegeknickens der Biege-
drillknicknachweis fur die aus dem Gesamtsystem heraus-
geldst gedachten Einzelstdbe zu fihren.

Damit ein Stabilitadtsversagen in Form von Biegeknicken
bzw. Biegedrillknicken nicht auftritt, muss die vorhandene
Druckkraft kleiner als die kritische Normalkraft Ny, sein.
Ny ist damit eine obere Schranke fur N.

2.3 Methoden fur den Nachweis

ausreichender Tragsicherheit
Der Nachweis einer ausreichenden Tragsicherheit beim
Biegeknicken und Biegedrillknicken kann auf verschiedene
Arten erbracht werden. Neben dem Allgemeinen Verfah-
ren, bei dem das komplexe raumliche Stabilitatsversagen
am Gesamtsystem unter Berlicksichtigung von geometri-
schen und strukturellen Imperfektionen und unter Bertick-
sichtigung von geometrisch und physikalisch nichtlinearen
Materialgesetzen nachgewiesen wird (fur die tagliche Praxis
nicht geeignet), stehen weitere, alternative Methoden zur
Verfligung (Tabelle 2).

Methodik

Biegeknicken | Biegedrillknicken

* Beanspruchungen
fur die Nachweise

SchnittgréBen nach Theorie
I.Ordnung

N, My, N,

* Verzweigungslasten N, i

. Kiy : Ki,y;
(Eigenwerte)

Kiz

* bezogene e
Schlankheitsgrade

Nachweise mit
Abminderungsfaktoren

* Abminderungsfaktoren K Ky

* geometrische
Ersatzimperfektionen

w, oder v, v,

SchnittgréBen nach Theorie
II.Ordnung

* Beanspruchungen
fur die Nachweise

* Nachweise Spannungsnachweise oder
Nachweise unter Ausnutzung

plastischer Tragféhigkeiten

Ersatzimperfektions-
verfahren

Geometrische Imperfektionen
und Eigenspannungen

* Imperfektionen

* Beanspruchungen
fur die Nachweise

SchnittgréBen nach
Theorie Il.Ordnung unter Bertick-
sichtigung von FlieBzonen

* Nachweise Ausnutzung des plastischen

Werkstoffverhaltens

FlieBzonentheorie

* Hinweis

bedingt praxistauglich!

Tabelle 2. Alternative Methoden zum Nachweis ausreichender
Tragsicherheit bei Biegeknicken und Biegedrillknicken
nach [5]
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Biegeknicken um
die y-Achse

Biegeknicken um
die z-Achse

Biegedrillknicken

Bild 2. Versagensfalle des gedrickten Stabes

Nachweis mit Abminderungsfaktoren

Diese Nachweismethode entspricht dem in DIN 18800-2 [1]
angegebenen Ersatzstabverfahren. Der Grundgedanke die-
ses Verfahrens ist, den eigentlichen Nachweis an einem
aus dem Tragwerk gedanklich herausgeschnittenen Stab
zu fuhren. Dieser Stab wird als Ersatzstab fur das tatsach-
lich vorliegende System angesehen. Die Nachweise wer-
den mit SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung gefihrt,
da der Einfluss der Verformungen des untersuchten Stabes
auf die SchnittgréBen bereits in den Abminderungsfakto-
ren (Beiwerten) der Interaktionsgleichungen berdcksich-
tigt wird. Die Abminderungsfaktoren sind bei dieser Me-
thode aus dem Vergleich von Rechenergebnissen nach der
FlieBzonentheorie mit den Ergebnissen nach den Ersatz-
stabverfahren bestimmt worden. Somit sind alle die der
Traglastberechnung nach der FlieBzonentheorie zugrun-
deliegenden Einflisse in den Abminderungsfaktoren der
Ersatzstabverfahren berlcksichtigt. Fir den Nachweis be-
nétigt man den Eigenwert der Verzweigungslast Ny, bzw.
den Eigenwert des Verzweigungsmomentes M,,. Ist N, als
Eigenwert bestimmt, so wird der bezogene Schlankheits-
grad A, berechnet, der zur Ermittlung des Abminderungs-
faktors x dient, mit dem der Nachweis N <k - N, , geflhrt
werden kann. Die Nachweise sind dem Nachweisverfahren
Elastisch-Plastisch zuzuordnen.

Nachweis mit dem Ersatzimperfektionsverfahren

Wird der Nachweis nach der Theorie Il. Ordnung gefihrt,
ist es erforderlich, Imperfektionen realitatsnah zu bertck-
sichtigen. Die in der Realitat vorkommenden Imperfekti-
onen kann man in strukturelle Imperfektionen (Streuung
der Materialeigenschaften wie E-Modul und Streckgrenze,
Eigenspannungen) und geometrische Imperfektionen (Vor-
krimmung, Schiefstellung) unterteilen (Bild 3). Diese Im-
perfektionen fuhren bei einem ungunstigen Ansatz zu einer
deutlichen Abnahme der Traglast. Zur Vereinfachung des
Tragsicherheitsnachweises werden die tatsachlichen, véllig
unregelmaBig auftretenden Abweichungen vom Berech-
nungsmodell in Form von geometrischen Ersatzimperfek-
tionen berlcksichtigt.

Der Ansatz der Ersatzimperfektionen muss so erfolgen, dass
die ungunstigste Wirkung auf die SchnittgréBen nach Theo-
rie Il. Ordnung sichergestellt ist. Eine zur ersten Knickeigen-
form affine geometrische Ersatzimperfektion fuhrt bei einer
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Bild 3. Geometrische und strukturelle Imperfektionen nach [2]

Berechnung von Tragwerken mit Uberwiegender Normal-
kraftbeanspruchung (z.B. Stiitzen) nach Theorie Il. Ordnung
zu den maBgebenden kleinsten Traglasten (Bild 4). Ein richti-
ger Ansatz der geometrischen Ersatzimperfektionen ist nur
moglich, wenn man die Knickbiegelinie kennt.

Sind auBer der Druckkraft auch groBe Querbelastungen
(z.B. bei Durchlauftragern) vorhaben, so kann die ungtns-
tigste Imperfektionsanordnung auch infolge eines symmet-
rischen Ansatzes zu den kleinsten Traglasten fihren (Bild 4).

Die GroBe des anzusetzenden Stichs der Vorkrimmung
von Einzelbauteilen ist nach DIN 18800-2 [1] entspre-
chend Tabelle 3 in Abhangigkeit von der Zuordnung der
Profile zu den Knickspannungslinien anzusetzen. Da beim
Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch die plastische Quer-
schnittstragfahigkeit nicht ausgenutzt wird, dirfen die
Ersatzimperfektionen fur Vollstabe auf 2/3 der Werte nach
Element (202) reduziert werden.

Knickspannungslinie von Elastische Plastische
einteiligen Staben Berechnung Berechnung
a, L/525 L/350
a L/450 L/300
b L/375 L/250
c L/300 L/200
d L/225 L/150

Tabelle 3. Stich der Vorkrimmung

Vorverdrehungen sind bei Staben anzunehmen, die am ver-
formten Stabwerk Stabdrehwinkel aufweisen kénnen (z.B.
Kragstltzen) und durch Normalkréfte beansprucht sind.
Die GroBe der Vorverdrehung betragt fur einteilige Stébe

1
= — ’r' . T
Po 200 172

(siehe hierzu Abs. 2.3 der DIN 18800-2 [1]).

FlieBzonentheorie

Das tatsdchliche Tragverhalten kann mit Hilfe der FlieB3-
zonentheorie am besten abgebildet werden. Diese Nach-
weisflihrung ist aber nur mit entsprechend leistungsfahi-
ger EDV moglich. Die Anwendung ist z. Z. fur die praktische
Projektbearbeitung noch nicht geeignet.
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Bild 4. Durchlaufsystem mit méglichen Knickbiegelinien nach [5]

3  Stabilitatsproblem Biegeknicken

3.1 Drucknormalkrafte Ny, Knickldngen s,
und Knickbiegelinien

Bei Anwendung des Ersatzstabverfahrens wird der Trag-
sicherheitsnachweis an einem aus dem Tragwerk gedank-
lich herausgeschnittenen Stab (siehe auch Abschnitt 2.3)
gefuhrt. Fur diesen Ersatzstab wird die Knicklange s, und
damit die Knicklast Ny, benétigt. Diese Werte sind der Aus-
gangspunkt zur Ermittlung des bezogenen Schlankheits-
grades A, und damit fur die Berechnung des Abminde-
rungsfaktors k (siehe dazu auch Bilder 7 und 8).

Die Anfélligkeit eines Systems oder Bauteils bezlglich eines
moglichen Stabilitatsversagens wird mit dem Begriff des
Schlankheitsgrades A bzw. A, charakterisiert. Dieser ermit-
telt sich als Quotient aus der Knickldnge s, und dem , kleins-
ten” Tragheitsradius i des Druckstabes zu Ay = s, /i.

Allgemein wird jedoch nicht der Schlankheitsgrad A, son-
dern der bezogene Schlankheitsgrad A, verwendet. Dieser
bestimmt sich mit der plastischen Normalkraft N, und der
kleinsten Verzweigungslast Ny, zu:

— N.
e = nl
K Ng;
Ki

Der Vorteil einer Darstellung als bezogener Schlankheits-
grad 2, liegt in der direkten Vergleichbarkeit von Systemen
aus verschiedenen Materialien, Querschnitten und Langen.
Zusatzlich besteht ein Vorteil in der Méglichkeit, allgemeine
Grenzschlankheitsgrade zu definieren, bei denen kein Sta-
bilitatsversagen mehr auftreten kann.

Zur Ermittlung der Knicklangen s, und der Knicklast Ny; sind
die Knickbiegelinien bei komplexeren Stabsystemen (fe-
dernde Lagerung, Steifigkeitsdnderungen,...) unverzichtbar.
Da die Ersatzimperfektionen beim Tragsicherheitsnachweis
nach Theorie Il.Ordnung ungunstigst angesetzt werden
mussen, ist eine korrekte Anordnung nur bei Kenntnis der
Knickbiegelinie moglich.
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Tabelle 4. Kleinste Eigenwerte und Knicklangen der Eulerfalle nach [5]

Die Knickbiegelinien werden i. A. mit der Methode der
Finiten Elemente als Losung eines Eigenwertproblems be-
stimmt. Die Eigenwerte eines Systems sind ein MaB fur die
Stabilitdtsgefahr des baustatischen Systems.

Bei Stdben mit konstanter Druckkraft und gleich bleiben-
dem Querschnitt ist die Knicklange s, gleich dem Abstand
der Wendepunkte und damit gleich dem Abstand benach-
barter Momentennullpunkte [5].

3.2 Eulerfalle
Die Eigenwerte der vier Eulerfélle sind allgemein bekannt
und damit auch deren Knicklange.

Die kleinsten Eigenwerte der Eulerféalle | bis IV sind in
Tabelle 4 angegeben. Sie dienen in vielen Félle als Referenz
flr abgeleitete statische Tragsysteme.

3.3 Verzweigungslastfaktor n,;

Ist die Normalkraftverteilung Gber die Stab- bzw. System-
ldnge nicht konstant, gibt der Verzweigungslastfaktor n;
an, um welchen Faktor die Last an der Stelle (x) gestei-
gert werden kann, damit gerade Ny, erreicht wird. Fur zwei
Stabe mit nicht konstantem N-Verlauf Uber die Stabldnge
ist der Zusammenhang in Bild 5 beispielhaft dargestellt.

£
NE)  —>» Ng(®
<
F, N, =F Niii = nii - Ny
A4
N, = Fi#F, Nii2= ki * Nz
AN\
F
‘ Nx) —» Ny
I ﬁ
| \
|
| N | Mo 9= - NG9
|
‘x \
p \ \\
\ \
\ \
x \
|
‘. \
\ \
I
N=F+p-L

Bild 5. Druckstdabe mit verdnderlichen Normalkréften nach [5]
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Der Laststeigerungsfaktor n,,; ist abhangig von:
* Normalkraftverteilung
Steifigkeitsverteilung EI

Abmessungen der Stabe
Randbedingungen

3.4 Ersatz von Tragwerksteilen durch Federn

Nicht nur starr gelagerte Stabsysteme kdénnen bezlglich
des Stabilitatsproblems Biegeknicken analysiert und deren
Knickbiegelinie ermittelt werden, sondern auch federnd
gelagerte Systeme. Die federnden Lagerungsbedingungen
kénnen sowohl am Stabanfang bzw. Stabende sowie an be-
liebiger Stelle im System angeordnet sein.

Bild 6 zeigt den Einfluss einer in Feldmitte angeordneten
Wegfeder bei einem Druckstab. Zu erkennen ist, dass die
Knicklange mit Zunahme der Federsteifigkeit reduziert und
die kritische Druckkraft erhoht wird. Bild 6 zeigt aber auch,
dass ab einer bestimmten Mindestfedersteifigkeit C,, die kri-
tische Last Ny, nicht mehr gesteigert werden kann.

Aus den angeflhrten Beispielen wird die Bedeutung der
Knickbiegelinie deutlich. Fir komplexere Stabsysteme ist
die Ermittlung der Knickbiegelinie unverzichtbar fir den
korrekten Nachweis des Stabilitatsproblems Biegeknicken.

~
e
/ﬁ_
B>
| 2,
: i NK1:4'NK1H_TE1
)
I
H o
%
|
| _m?El
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Bild 6. Mindeststeifigkeit fir antimetrisches Biegeknicken nach [5]
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| Stabilitdt und Theorie Il. Ordnung von Staben und Stabtragwerken
A i bzw. Ky . . !
1,00 1,00 <o Koo e
Biegedrillknicken |
_mitn=2,5 !
KsL a _mitn=20 i
KSL b 1
0,50 050 |------->-_ Ny v A
KSL ¢
KSLd
e A« bzw. Ay
0,00 > 0,00 : : : >
0,0 1,0 20 30 0,0 1,0 2,0 30
Bild 7. Knickspannungslinien a, b, c und d fur das Biegeknicken Bild 8. Knickspannungslinien a, b, c und d fur das
bei Druckstdben nach [5] Biegedrillknicken bei Druckstdben nach [5]
4  Biegeknicken — Nachweis nach dem ver- 5  Biegedrillknicken — Nachweis nach
einfachten Verfahren (Ersatzstabverfahren) dem vereinfachten Verfahren
4.1 Allgemeines Zuséatzlich zu den Verschiebungen treten beim Biegedrill-
Das in DIN 18800-2 [1] beschriebene vereinfachte Verfah- knicken noch Verdrehungen 9 um die Langsachse auf.
ren beruht auf der Nachweisfihrung mit dem x-Verfahren.
Dabei wird von einem ideal geraden Stab ausgegangen und 5.1 Druck und zweiachsige Biegung
der Einfluss der Imperfektionen durch Abminderungsfakto- Das allgemeine Nachweisformat fur Druck und zweiach-
ren k erfasst. Wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, sind mit sige Biegung ist mit Gleichung (30) des Elementes (323) der
den Abminderungsfaktoren auch die Effekte aus der Ver- DIN 18800-2 [1] gegeben. Durch Streichung der nicht vor-
gréBerung der Biegemomente nach Theorie Il. Ordnung ab- handenen Terme kann das Nachweisformat auf den Fall bei
gedeckt, so dass in den Nachweisgleichungen die Biege- einachsiger Beanspruchung angewendet werden.
momente nach Theorie I. Ordnung eingesetzt werden.
N M, M,
ky + -k, <10
. . Kz NpLd KM ‘Mply,d Mpiza
4.2 PlanmaBig zentrischer Druck
Nach Element (304) lautet das Nachweisformat fur die maf3- Auch beim Biegedrillknicken erfolgt die Abminderung Gber
gebende Ausweichrichtung: den k-Beiwert (x,,) entsprechend Bild 8.
N
K NpLa S Dr.-Ing. Joachim Kretz
mb AEC Software GmbH
Der Abminderungsfaktor x (= k, bzw. k,) istin Abhangigkeit mb-news@mbaec.de
von dem bezogenen Schlankheitsgrad A, und der dem jewei-
ligen Querschnitt zugeordneten Knickspannungslinie zu er- Normen und Literatur
mitteln. Die Knickspannungslinien und damit die Abminde-
rungsfaktoren k werden durch eine horizontale Gerade bei [1] DIN 18800-2: Stahlbauten — Teil 2: Stabilitatsfalle — Knicken
. L. = . von Staben und Stabwerken. Ausgabe November 2008.
k=1.0 und durch eine Linie mit oki = = begrenzt. Die obere
Grenze ergibt sich fur eine Druckkraft bei Erreichen der plas- (2] L|r|1dner, J.; Scheer, J; 5C8h8f8'(§“' "l' S;ghlbauten.
. B . . - Erlauterungen zu DIN 1 Teil 1 bis 4.
tls.chen Normalkraft (N = N’?"")' Die zweite Begrenzung'slmle 3. Auflage, Beuth Verlag, Berlin 1998,
wird durch die Eulersche Knickspannung oy, = N,/A gebildet.
[3] Rothert, H.; Gensichen, V.: Nichtlineare Stabstatik.
. . . Spri Verlag, Berlin 1987.
4.3 Druck und einachsige Biegung pringer Veriag, erin
Nach Element (314) lautet das Nachweisformat fiir Druck [4] Petersen, C.: Statik und Stabilitat der Baukonstruktionen.
und einachsige Biegung (Parameter gemaf DIN 18800-2 [1]): 2. Auflage, Vieweg Verlag, Braunschweig 1982.
[5] Kindmann, R.: Stahlbau — Teil 2. Stabilitat und Theorie
N_ 4 BuM L An <10 Il. Ordnung. 4. Auflage, Ernst & Sohn Verlag, Berlin 2008.
K- Npia Mpia -
’ ’ [6] Lindner, J.; Heyde, S.: Schlanke Stabtragwerke.
Stahlbau-Kalender 2009, Ernst & Sohn Verlag, Berlin 2009.
4.4 Druck und zweiachsige Biegung [7] Kindmann, R.; Kraus, M.: Finite-Element-Methoden
Fir Druck und zweiachsige Biegung werden in DIN 18800-2 [1] im Stahlbau. Ernst & Sohn Verlag, Berlin 2009.
zwei Nachweisgleichungen angegeben, die wahlweise an- [8] Wagenknecht G.: Stahlbau-Praxis — Band 1.
gewendet werden diirfen. Die Nachweismethoden sind in Tragwerksplanung — Grundlagen.
den Elementen (321) und (322) beschrieben. Nachfolgend ist 2. Auflage, Bauwerk Verlag, Berlin 2005.
das Nachweisformat zu Element (322) angegeben: [9] Kriger, U.: Stahlbau — Teil 2. Stabilitatslehre,
Stahlhochbau und Industriebau.
N By My k, + Bz My k, + An < 1.0 2. Auflage. Ernst & Sohn Verlag, Berlin 2000.
K-Npia Mpiy.a Mpiz,a
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