© 2008 AGI ltants
May be used for personal p ly or by
libraries associated to dandelon.com network.

STAHLBAU

Grundbegriffe und Bemessungsverfahren

Manfred A. Hirt

Professor an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Lausanne

Rolf Bez

Eidgendssische Technische Hochschule Lausanne

Ubersetzung in die deutsche Sprache und Bearbeitung durch Markus Kattner

R

PPUR AKADEMISCHER VERLAG




Inhaltsverzeichnis

VORWORT ..coereiiiniiiitititieeeet it tnessest s ts s te s st et st ba b b st st e s taesses s tssnsbbrnsnnnnsatesssessarsnrassnnanas
GRUNDLAGEN
1. ERNIEIIUNEG . ......ooniinie e etk et bbb st bt
1.1 Zielsetzung des BUChEs...... ..o
1.2 AUfbau UNA INNALE .....ooveecieececcree ettt sa et e s e r e et b e s ab s b e
1.3 Normen UNd TADEIIEN .......couveiiieire ittt et ss e b s st e a bbb s e b sn s rnebe e
1.4  Terminologie und TYPOGIaphie.........cccocuremiiriiiniiiiniii et
1.4.1  Formale Textgestaltung.......coceevrierrirerrneiiiiitii i ieis sttt et r e s b
142  KoOTdinatenaChSen......c.coocceeeeriiiiniiiiiiiiiiieii st es st ab e be s s e snss e s s
143 Bezeichnungen und VOrzeiChen........cocoviiiiiniieiienieiniinnes e s
) O S 0111 ) 1 1=3 =) T OO OUP ORI PRP PPN
1.5  Geschichte des StANIDAUS. .........ccccovivevriertreieirire e eissesesreseseisesensemssesscsesssssssssssssssssesssanases
1.6 BemessungSKONZEPL......c.couieiiriiiniiiiiiinini s st e s e
161  GIUNAIAZEN....c.oveeereeeeieie ittt et bcasae et sb e s s eansn s
1.6.2  TragsiCherheit.......ccccoovereeicriiiiiiiiicci b
1.6.3  GebrauchstauglichKeit .........ccccoviiiiininiiiiiiniciii vt
2. Grundlagen der BemeSSUNG ...........cococcvmeuiiiniiiniiiieretes ettt
2.1 EANLEITUIE ... cevoteveecreerere e eseemesii sttt ettt et bbbt e b e R aeme b e s st s b e b b e nan s
22 Ziele, Hilfsmittel und VOrgehen...........ccocvivieiviciiinciiiinn et
22,1 ZEEISEIZUNE ..ottt sttt sa et s e ma bbb e e s
2.2.2  Gebrauchstauglichkeit und Nutzungsplan ...
2.2.3  Tragsicherheit und Sicherheitsplan ...
2.2.4  Dokumentation fiir den Bauhermn..........c.cccocooroiiiiiiiiiniiiicnise e
23 GebrauchStaugliChKEIt .........ocvviiiiiiniiiiiimc e s
23,1 ANOTAEIUIEZEN c.veveeceeeer et sie it er e eb st s b s b s s e b et e e s s e rgaee
232 NUZUBZSZUSTANAE. ......veirreereieirnrencestesiiiis et ers b eas bbb st s e b anss
2.3.3  NULZUNZSPLAN ..ottt bt es
2.3.4  Rechnerischer NaChWEILS ......cccvivrvicrniniitie it bess e
2.4 TragSiCherNEil ......cocociiiiiiiiiiicci e e
2.4.1  ANOrdErUNGEN ...c..couiviiiiiiiiiieiiiriircce ittt et es
2.4.2  Gefdhrdungsbilder.........cooicriiiereiri i i
2.4.3  SICherheitSPIaN .....c..eueeveieieecrireetee ettt e ettt
244  Rechnerischer NaCHWEILS .....cccccoviririciiiiniiiniciceicii st ar s
2.45  ProbabilistiSChEr ANSALZ........coueeeerererireeciiiisiiiistirr s ete st e e st et e sasssse st e nsrennes

2.4.6 Verfahren mit TeilsicherheitSbeiwerten.......cccccoicviieiriiiieiee e s

WA W W

OO 0000~~~




viii STAHLBAU
2.5 Lasten und BINWITKUNZEN .....ccc.cotrueimieriererriiereere ittt sesnsses s srsnessesesens . 43
2.5.1 Eigenlasten des Tragwerks. ..o 44
2.5.2  AUTIASIEIL ..ot ettt e st s s e e 44
2.5.3  Nutzlasten in GebIUAEN ........ccocceirieiiininiiiin e 44
254 SCHNEE ..ottt e e s aee 46
2.5.5  WIIA oottt et s sb e bbb b s b e R bbb es 47
2.5.6  TEIMPETALUT ...c..cveeeeerereieeticrit ettt s a st er st sb s sas st s b shsaseassresas s b e s s e ne e ennrnaras 48
2.5.7 AuBergewdhnliche EInwirkungen........ccvvimiiiiinniiiiiiinieniciesiseeacans 49
2.6  TragwerkSDEIEChIUNG . ......cccviiviriciiiniiii it b st e bbb s e e as e nnscn 50
2.6.1  MOAEHBIIAUNEG ......ccoiiiiiiiieenctcer ettt s st 50
2.6.2 Berechnung der SChnittkrafte. ... ..o, 50
2.6.3 Ermittlung des Tragwiderstandes.............covuvviviiimneiiieirininreninscecninsnctee s 53
3. WEEKSEOIER ...ttt ettt ettt st sa s sa s s s sr s sesr st sabasbens 57
3.1 BANLEIUNE . ...c.eeieierereeeeieere ettt et sb et bbb s st et b et ea s et et et s bk abssba st st s e bet s bssnanonan 59
3.2 Herstellung von Stahl und StahlerZEUgissen.........ovvieieierininiiieieietins e 60
3.2.1  Herstellung von Stahl.........cccccoiinmiiininiiinii et ns 60
3.2.2 Wirmebehandlung und mechanische Behandlung .........cccoooomiiiiinicinncnn 62
323  Warmgewalzte Erzeugnisse .........cccoeviiiiininiininiiniiieeiiinnseeeisesresass s ass e ssansens 64
3.24  Kaltgeformte Brzeugnisse .......coocriiiiniiiiiinineninnr e st ssessssssssss s s s sssenens 67
3.2.5  HONIPIOLLE ..ottt ettt ea st s 68
3.2.6 Imperfektionen von WalZeTZEUNISSEN ........ovveveeieimiiciiiiinineieisc e 69
3.2.7 - EiZENSPANNUNEEN «.....coueveerreicniirisiiisiiesssssisessistebesbosesssste s et e s abasaesas s ab s batnss s asenessasnss 70
3.3  Eigenschaften von Konstruktionswerkstoffen ..o 72
33,1 BAUSIANL.....ooiecieeece ettt et e s e e bt ba e 72
332 AJUIMIEUIT ..ottt eeeiess e eseestert et sssbesas e s asasaser e s beshs st essenseanasnsneabessasessbasas 76
3.3.3 Betonstahl und Spannstahl............cccocvimiii s 78
3.3.4  BELOM couviiieeeeeeeceeee e sesresr e srne et et e st ss st s e bbb b st R s b R s AR e e s b e s ar e R e R b rn st aete 79
3.4  Eigenschaften von Verbindungsmittelwerkstoffen..........oooiieiiiniiinniinninecine 83
K3 00 R T =« OO OO PO U OO OP OOV UU OO PO OTOROPIPRIOPOR 83
342 SCHIAUDEI.....ecceieiereerieeiiet ettt st st e s sh e s e b b e b e 83
343  SChWEIBNARIE .....cociieiieiiiir e s 85
3.4.4  Verbundmittel........cccooininriiniicieniniiiiii e e ens 85
3.4.5 Andere Verbindungsmittel..........cccooovmiriiinicniinininni e 86
BEMESSUNG VON BAUTEILEN
4, Querschnittswiderstand ...............ccccoiiiiiiiiiiin e e 89
4.1 BADIEIIUNE . .covveveneer ettt e a bbb st e s b pe ot 91
4.2 NormalKkraftwiderstand ...........cocooeiicienininniiinieicee s sae s 92
43 Biegewiderstand.........cciiiiiiii skt 95




44
45

4.6

4.7

5.1
5.2

53

54

55

INHALTSVERZEICHNIS ix

4.3.1  Einfache BIi€QUNE......cccoiiriiciiiveneiietiitirsi sttt s a s b s snenis 95
4.3.2 Biegung eines einfachsymmetrischen Querschnittes..........ccooooviiiiiiiniiiiicciniennnnn. 98
433 Biegung eines HybridquersChnittes ... s 101
4.3.4  Schiefe BIEZUNEZ ....c.ooeiviuieeiieieeeiasirii sttt bbbt e 102
SChUbWIETSIANG .......coeoveeiieieiee ettt e s bt e e b e s en s 107
TOrSIONSWIACTSIANA .......ecveireeiieee ettt b e e e b e be s s s e st e s e s aasntaes 110
4.5.1 Arten von Torsionswiderstand.........ococveviiniiviiiniiiineinesisinine e 110
4.5.2  Saint-Venantsche TOISION .......ccovereriiriieririiiics ittt et sre et s s saesasnas 1
4.5.3  WOIDKIafttOrSION ....coveeeieecieerererci ittt et s b e 119
4.5.4  GemiSChLe TOISION .....iveveeerrreererrise sttt et sn s s e et e st asesbe s be e b e bn e aneesbesueas 125
Widerstand bei Interaktion der Beanspruchungen..........cccovviiiieieninnininisiinnenenesee s s 127
4.6.1  GIUNAIAZEN ...ttt et e b s e b e s e et 128
4.6.2 Biegemoment und NOrmMAalKIaft ........ccoovoivieiiminemeiiisisr ettt 128
4.6.3 Biegemoment und Querkraft.......cccovmmiriiriiiniiiiniii e 135
4.6.4 Normalkraft und QUETKIALt ........ccviviceirerriicreinicnnieret st a e b 139
4.6.5 Biegemoment, Normalkraft und Querkraft............cocooviiniiiini e 141
4.6.6 TorsionsmOmMENENINLETAKLION .....cceveiviriiiiiiriiieriiniirieeirirere et s s st et a e cas 141
Verbundquerschnitte ........ OSSOV RO PR PRORPO iereeeteserrteteeree e antaseseeeteeranaes 146
4.7.1  DefiMIIONEI . .ovceeirirrerieeeeiectrcreri ettt sa s st r e s e s b bm et a s ba s e et r e neas 146
472 GrunAIAZEN ...ccceeueireirieereceri et bbb e e e 147
4.7.3  Normalkraftwiderstand...........c.covieeimiiiiiiiiiiiiiini e e 152
474  Biegewiderstand..........cccouiiiiiiiiii s 156
4.7.5  SchubWiderstand .....c...ccoeieiiiiriiiiiit et 169
4.7.6  Widerstand bei Interaktion der BeanspruChungen .........ocoocoveermeieericnreneissssisiesnne 169
BREZELIAGET .........cciecreeine et e ettt 171
BANIEIEUNE .....oveeviiier e ereeeecne et se e s se st sre e sm et en st b e be st e b et sb e st s s st s s s b e st s s ms s a s 173
Grundlagen der BEMESSUNE .......c.vouevveicrermininieesteioin ettt eie st et sse et st st st s seeneses it bssesns 174
5.2.1  GebrauchstaugliChKeit.........c.ocoveiiriiniiiiminiiiiiiniiis sttt ens 174
522 TragSiCherheit.. ..o s 177
523 Ermidungssicherheit. ..o 181
WWALZIEAZET ... verereriree e e e entat st st b b eae b ek as e bbb e s b e bR e e e et a s s 181
53.1  Anwendungsgebiete ... 181
5.3.2  BEIMNESSUNG ..ceorvererrurieeerietesiensserciostimsseseses st ebeess e s s s s ss s an s e b s be s s s s sas b b aba st e n s bt 182
Triger mit GUItlAMEIIEN ...........ooviimiie i 185
54.1  AnwendungSgebiete ..... ..o 185
5.4.2 Bemessung der Gurtlamelle ..ot 185
5.43 Linge der Gurtlamelle ..o e 186
BIECHITAZET ......ceveceieeeieericeseen ettt s s e b s s bbb se bbbt s 188
5.5.1 Anwendungsgebiete und Herstellung..........ocoioiicininnninnicneas et 188
5.5.2  Grundlagen der BEMESSUNE .......cocoivviimiiiiiioeniicie s s 190

5.5.3 Bemessung der Verbindung von Steg und Flanschen ... 191




5.6

57

5.8

59

6.1
6.2

6.3

6.5

STAHLBAU
Triger mit Stegdurchbriichen ... 194
5.6.1 Anwendungsgebiete und Herstellung............ccccoviviiniiinininiinneccine 194
5.6.2 Berechnung der Schnittkrafte..........ccoooviiniiiniinniii e 195
5.6.3 Bemessung €ines WabentIAZerS.......ccocevviriiiiiirieeiiinsinesensississe s sanesnessese s 197
5.64 Bemessung eines Zellentragers .........cccovveeeriniiciiiiniicniniiniiiise i 200
FaChWETKLTAZET .......cccoiniiiiriiiriit et e e et es b s b e st sranaes 204
5.7.1 Anwendungsgebiete und Herstellung...........cc.coccvenicicinnninncniniiee e 204
5.7.2 BerechnungSannahmmen..........cccecerrrererereininininisi st snessesasevesasenns 205
S5.7.3  VOIDEMESSUNE ...c.ovrueniiiiiriritetieeinee ettt ss e e e st e b e b eanab b e s asssneatas 206
5.7.4  Knickléingen der DIuckStADE ........ccooviiriiiiiiiiininicicieiesiee st 207
VETDUNAITAZET ...ttt s et st ns et e e eh et s s ba b b e b abnsbsntan 210
5.8.1  EINIGIUINEG c..ceeiiiiiiiiriitciciiti ettt et sns et st sr s st e s b st n s 210
5.8.2 Mitwirkende Breite des Betons........ccocvvieviiiccniniiciiniiincnesisen s 212
5.83 BemesSUNSZUSTANAE ..........cocrrereeeriieriiiiiiiinei et sme bbb st 214
5.8.4 Bemessung eines VErbundtragers ..........ccoevevviviiiniiniiiineininmnnseinsnereenieeessansnens 215
S5.8.5  SCAWINAEN ...ttt e st 218
5.8.6  VErdUDEIUNG .....coueriiiiriiiii ettt sttt n st ss s san s n bt 219
Diinnwandige Bauteile..........c.coiiiiiciiiiininiiiiicei i 229
5.9.1 Anwendungsgebiete und Herstellung..........cccccviiriininiinnniiininncee s 229
5.9.2  BEIMESSUNE ....cvienieiienirieirt et cenen et es s sass s a s s st s b s as s e s e st srssr s san s e nsntene 230
Druckbeanspruchte Bauteile..................c.ocooieiniiiiiiiin e 233
BADLETtUNE . ....coiiniiicieiintiicc ettt er st bbb s b e e e e bbbt on 235
Grundlagen der BEMESSUNG ..........covviiiiiiiiiiii ettt 235
6.2.1 Kurzdarstellung der Knicktheorie .........ccoonviriiiiniimnniiii st 235
6.2.2  TragSiCherheit.......ccccorrecirvcimiiiiiiiiiiii ittt et 240
6.2.3  GebrauchstauglichKeit.........c.cocceviniiniiniiiniiii sttt 241
WALZPTOLILE ....cveeeeeieceeeict ettt s b at e b e ekt b et sb et nes 241
6.3.1  ZentriSches KNICKEIL.......ccvemeeieiieircint ettt sn e b e nan e e ens 242
6.3.2  Druck und Biegung um die starke AchSe..........cccoiiiiiviiirrnmiiec e 244
6.3.3  Druck und Biegung um die schwache Achse..........ccocoivinminiiinii 255
6.3.4  Druck und schiefe Biegung.........ccccoovimiinniiiiiiinic it 256
6.3.5 BiegedrilIKmiCKen .......oooveiceeieiiiiiiiiiii e 256
6.4 RANIMENSEADE ......evviieiiece ettt e cts st b st be s st b e b enseananeis 259
6.4.1 Grundlagen der BEMESSUNE ......c.coeeiiiiiiiiiiiiiiieiceerecr et 259
6.4.2  GESAMISIAD .....cveveeeieieieieree ettt e ettt sae s b et e b s a s e ba et s 261
6.4.3  GUITE...ceeeiieteereeee ettt e e seec st e ar e e s s e ae s be b s s s s b s b s bR b e b e be b s sb et st e b e n Rt 263
6.4.4  BindebleChe........ccooiioiireiieiinice ettt e as 266
VErDUNASHIIZEN .....vevveieveeteniereereeeniecr e rer et saass e st s e s bbb besr ot s ras st atasnanesaanns st aasass 269
6.5.1 Grundlegende ANNANMEN........c.ccciviieiiiiiiiiiiii b eb et e 269
6.5.2  Zentrisches KNCKEI......c.coceviiiiiiimniiniiiiiniiniiiin et srsbs s ansneas 271
6.5.3  Druck und einachsige BIieUNE ........c.ccoccocieiiiniiiiciiniiiee e s 274

6.5.4 Druck und schiefe BiggUng ........c.ccoovrvriciiiinniinniicnccncein s 279




6.6

INHALTSVERZEICHNIS xi

Diinnwandige Bauteile..........ooevieririiorrcnieniese et 280
6.6.1  EINIBIUINEG c..ceeiiiriieniiiiiiictcieerteei st is st bs s et s e b e s snsbsn 280
6.6.2  BEUIBIL .....oveeieiteectee ettt e e s s e e et narean 280
0.6.3  DIUCK ...ttt sttt et bbb e b ot s bbb et e b b nnann 281
6.6.4 Druck und einachsige Bi€UNE ......c.cocooririrrmiiiiiiiiiiii e 282

BEMESSUNG VON VERBINDUNGEN

7.

7.1
7.2

73

7.4

8.1
8.2

8.3

8.4

SChWeiBRARLE..........ocvie ittt e st e s 285
EANLEIEUINE . ...c.cveveeeeeeiresieeeeesrer e et seen ettt s emss s sb e ems b e st e b e e b et s s s b e b st s n s sbnbebe s anntareseme e s 287
Grundlagen der BEMESSUNE ......c.coooviiiiiiiiniiiii it ne e sn s are e sesrenesencnnes 288
72,1 TragsiCherheit. ... 288
722  ErmidungsfestigKeit.........ccoerreiiiiiiiiiniiiiee e 288
723 SPIOADIUCKH ...cvvevireiicricriciini et et bbbt et 288
724  QUalitAtSSICHEIUNE .....ooviceeeeeiiiiciecr ettt 289
SChWeiBVEIDINAUNZEN ... c.ccrerirmeeeeicicisiiciint et s sr bbb s ettt 290
7.3.1  SchweiBverfahren. ...t s e 291
7.3.2  Verbindungstypen und SYmbOIe ........c.ccviiniiiiiniin 292
7.3.3  Verformungen und Eigenspannungen...........cccivieiiemiiineninenenisscssecseenes 294
7.3.4  SchweiBnahtimperfeKtionen........ ..o 295
7.3.5 QUALAISPIUIUNG. ..cvveeeciicniiiti ittt et 295
7.3.6  KonstruKtionsvorsChriften .........cocoveeviiiiiiiiiii e 297
Widerstand von SChweiBverbindungen ............coviviviiiiiinice e 299
7.4.1 DurchgeschweiBte NARLE ..o 299
742  KEhINARE ....ocuvevriieeeeieiertee ettt s e e b e e st 299
7.4.3 Kombinierte BeanspruChung..........cccoiviiiiiiinicnicn i 304
Schrauben..............ccoconnniinnnnns eeeteetestessesebeenetetetiateseentebeiat bttt st et s s e sa st e she R st eareabeas 307
EADLEIEUIE ... eveveeeeeeereeeeenet e eae sttt asss s bbb s as st 309
Grundlagen der BEMESSUNG ........c.cooiiiiiiiiriniiiniie ettt 310
8.2.1  TragSiCherheit.... ..ot 310
8.2.2  GebrauchstaugliChKeit .......c.cccvurrerevrmieiiiiiiiiiiic et e 310
8.2.3  Ermiidungssicherheit...........ccccoiiiiine s 311
8.2.4  QUAlItAISSICHEIUNG ...cueovieriieieeneriiereiree ettt e et st s 311
SChrauben UNA NICLEM ......vcovicieieeieieee st eie st erceseer s er et sse e sa st be e sresn s esssaan s e sbas s rasnesenas 311
8.3.1  Sorten und SINNDIIAET........ecvveriirirrecrc it 311
8.3.2  BMDAU. .ottt ettt s ettt bt et a e n bRt 315
8.3.3  Konstruktionsvorschriften ..........ccccooceenorerinciiiiiiie e 317
Widerstand vOn SCRIAUDEI ........vcoirrieeeierneereiiririe ittt et s a e s n s e e esssenesesnes 319
8.4.1  Ubertragung der KIAFLE ........cc.oruerureorreisenesecmeceeieniessssssisesssis s s siasssesssnens 319

8.42  SCRErWIAEISIANA ..o..eeeeeeeeeeieerie i eiee e esesetrresstssaasereressneessbsesaaresennsesareesssntssnnessssases 320




xii STAHLBAU

8.4.3  ZugWIderStand.........ccoociiiiiiiiniiniinic et 322
8.4.4  Widerstand bei kombinierter Scher- und Zugbeanspruchung.........ccccoovnminieireniennne 324
8.5 Widerstand des Grundwerkstoffs............cccoiiiiiiniiiiii e 326
8.5.1  LoChleibUNGSAIUCK. .....coverreiirierccrireeree ittt it r s sr st st s ebe et et e s en e st essnsntnns 327
8.5.2 Brutto- und NettoquersChnitte ..........ccovivvermiimiiiiinnini s 328
8.6  Nachweis einer SChraubverbindung .........ccccoevcveiiiininiiniiiiii st 330
8.6.1  GIUNAIAZEN . .......oceeuereeereeerececririiinis s er et ettt e st sasen e e mssenaens 330
8.6.2  EinfluB der Linge der Verbindung..........ccccovuiiiiniernii it secseneeneneas 332
8.6.3  EinfluB der LoChabmesSUNGEN ........ccociiiiimiiiiiiitineeeinesensste e et esee e nnsins 333
8.7  Nachweis einer vorgespannten Verbindung ...t 334
8.7.1  GrUNAIAZEN...c..couiiireicriiieiiircii ettt et s 334
8.7.2  GIeMtWIderstand ........c.cceeerirnerceiniiiiiieect e s s s 337
8.7.3  VOrspannKrafl..........cccuiiiiimiiminei e 338
8.7.4  Verhalten bei ZugbeanspruChung.........coooveieiriniieiciniineecse s 340
8.7.5 ErmidungseinfliSSe .......ccccouviiriimiiiniiiiiiiitets s 343
8.7.6  HEDEIKIATL......cceeiieeeeenreeecee ettt st b s s s st e e sr bt an 344
8.7.7 Kombinierte Scher- und Zugbeanspruchung ..........coocceveiiveninisieninnineeienesensee e 345
9. VerDINAUNEZEN........c.ccoiiiiieieiie et e b e e et s 351
9.1 BADIEITUNE . ....vevvveeevenenireren et es et st se ettt sr s s bt a e e b e bebasn s ababasa e nabababne e sn s e rebens bbb ans 353
9.2 Grundlagen der BEMESSUNE........c.cocoiiiiiiriiininiiirietii e eress s be s ssss s i s bae s et anansassasionis 354
9.2.1  SEEIIZKEI evvrecneeerirerrereresit sttt b bs s e b e s st ber bbb 354
9.2.2  WIAETSIANA .....eoveieierrereneereeaes ettt b e s s ber e s b et e sn s s s b i sbone s 355
9.2.3  ROtAtiONSKAPAZILAL .....coccrvririrrriiiiiiiiint et s eb e et sesae e 355
9.3 QUETKIaftstoBe ......covveueeeeinicriircineceees eereestesreesresseesreseeesaeeseaatearesarsne bbbt et sae s s erneas 356
9.3.1 Entwurf und Modellbildung.............ccconreiimiiniiiiiiricnines e 356
9.3.2  Geschraubte Steglaschen........c.cooiiiiiiiminiiree e 357
9.3.3  GeschweiBt-geschraubte Steglasche ... 359
9.3.4  TrigeranschluB mit Winkeln ... e 360
0.4 BIEZEStOBE..c.ceerect e e s 361
9.4.1 Entwurf und Modellbildung ..........ccccccminiirinniiiiniiniicre s et eecnes 361
9.4.2  Geschraubte Steg- und Decklaschen ... 362
9.4.3  SHIMPIALEN ....cveveevcrecrerierceisets ittt eb s s e e st s sse et senesasstns 364
9.4.4  Vollstindig geschweilite Verbindung .........ccovccieeiieiiiiiininiiicceec 364
9.5 Kombinierte BeansSpruChung ..........cceveiiiiiiiiin s nestssisss e sesnsessasesenees 365
0.5.1  TIAZETSLOB....cuceeeeeeieiisii ittt etk s b 365
9.5.2  TrageransChluB.........c.cociiiiiiiiinii e et 366
9.6 ReChenbeISPIELE ...c.ocvereiririrereceeintciiice e e s 367
STABILITATSTHEORIE
10, KIHCKEIN ...ttt sttt st et b s e sb e s b a ke s s e e 3

L0 T S5 1 1) (12111 - SO OO OO PO OO U PO U O VPO O PPIPTOSI ORI TO PP TR 379




INHALTSVERZEICHNIS xiii

10.2 Linear-elastische KniCKthEOTIE .......cccoiviiiirieiiiiiiiice e 380
10.2.1  Grundlagen.......c..ocviirieiiiniiiriinieeiiesicie et e sbe et b e e et e e 380
10.2.2 Sonderfall : BiegedrillKniCKen ........ccc.ooniienirniriinriniiiicncinis s 383
10.2.3 Sonderfall : RAhmenstab ........ccccceiriiriiiirciierinien it as s 385
103 KniCKWIGEIStANd .....ccevieieeieeeiiectereeie ettt teses st es et s bt ss s sm e be s san e 388
10.3.1 Traglastproblem 2. OrdNUNE ...........cccviviiiiiiniiiiiii et e 388
10.3.2 Imperfektionen handelsiiblicher StAbe.........c.ccoovvvviiiin 389
10.3.3 Europiische KnickspannungsKuIVEDn ..........ccccoieviiniinninssiee i 392
11. KIPPEIL ..ottt e bbb e b 397
T11  BANIEIUIZ. ccoveeiiieeei et ses s s st b e bbb s bbbt e b b e e s s ettt 399
11.2  Linear-elastische Kipptheorie ........c.cociiiiriciniiiiniiniiiiiiiii ettt 399
11.2.1  GrUNAIAZEN......coeeieeciriieeereciiiiiiiie ettt stttk 399
11.2.2 Kippen eines einfachen Balkens bei reiner Biegung.........ccoooiiiiiiiiiicniiieennnnn, 400
11.2.3 Ideelles KippmMOmMENt ......c.cocoeereeriiiniiniiiiniiiecisee et se bt 402
11.2.4 Einflu der Auflagerbedingungen ... 404
11.2.5 EinfluB der Belastungsart . ..........ccccveeeriierrirenminisiineiisinieseessensenssessesssssessssssssassesness 406
11.2.6 EinfluB des LastangriffSpunktes...........ccccovvnveimniiiininiiii s 408
11.2.7 EinfluB seitlicher HAMEIUNEEN .......oooveeiiiieiiriciiiiiiiis sttt 410
11.3  KIPPWIAETSLAN .....oceeeiiirierirrieceii ittt s ettt sttt sas s eas 411
11.3.1 Berechnungsgrundlage fiir das Kippmoment...........ccccocoviminmimnieniniiiiiniciceniens 411
11.3.2 Vereinfachte Berechnung des ideellen Kippmomentes ............cococcvnnineniininennens 411
11.3.3 Berechnung des KippmOmMENLES.........cc.eviriiiiviniiiiiiiniiinieeresise sttt nnesens 415
12. BERUIRKL........oooveeete ettt ettt et e st s e s b e e a st ebe s ee st een 423
12,1 BINIEIIUIE . ocveeeiereieeereet ettt s es e sa e b e sa s s a b b e e n s b s baba b s s s sb s ab s b e s n s e b et e b e b s n s setsrssne 425
12.2  Linear-elastische BEUIthEOTIE. .....c.ccciciiririeiiieiiniiiiric e e 426
12.2.1 Ideelle BEUISPANNUNG ......coceeeiviriiiieiiciiiriiisnee i teste st ete e et sn s ae e sttt 426
12.2.2  BRUIWETT ..cuvuieeeieiereeecec et ettt et s b e s s assaoss st s s b st se s e s b s saabasbasasbesrnasanten 428
12.2.3  Ausgesteifte Platten.......cocvoiiiiiiiiiiiiii et st 432
12.3  BeUlWIderStAnd .....c.coeiiieieirirecieietecener et ettt et se st s e s s a et st eb e et e s a e b e b 438
12.3.1  GIUNIAZEN ....coveerieiereetieencrirr ettt et m s bbb e e bttt s b s nnasen 438
12.3.2 Wirksame Breite und Grenzschlankheit..........c..ocooveioiniiiiiinnnnee e 440
ERMUDUNG
13. EFIMEAUING. ..ottt et b et st s b s sh s et s st e s n e e st sse s e s re s s et s s ase st e nesmnnee 447
13,1 EANIEIIUINE. ..cevieieceieneeeremi ittt bttt b bbb bbb s e s s b s s r e b ab bbbt st 449
13.2  Ermidungsfestigkeit ... 451
13.2.1 EinfluBgroBen auf die Lebensdauer ... 451

13.2.2 ErmiidungsversuChe ...........cooiviiiimiinrininieitcine et 453




Xiv

13.3

134

13.5

13.6

13.7

STAHLBAU
BruchmeChanik ..........veociimiiiiceiin ittt e e s e 454
13.3.1 ElaStizitAtStheorie ....cccieriiiirrirreecreenterrt et st cre s b e 455
13.3.2  RIBWACKSIUIML....coiiitiiiiiciceiecini ettt bbb absnan 461
13.3.3 Berechnung der Lebensdauer...........ccccviviiinniiiini i 463
13.3.4 EinfluBgroBen auf die Lebensdauer ..o 467
13.3.5 Kritische RiBEIOBE .......oovvveereciiiiiicccnriiinics et 469
ErmiidungsbeanspruChungen........c.ccccociiiieieniiiiicniiesi st s te s srennas 472
13.4.1 Ermiidungsbeanspruchte Tragwerke ...t 472
13.4.2 Spannungen infolge Betriebslasten ... 474
13.4.3 Histogramm der Spannungsdifferenzen..........cocvviiiiinniicien 475
EinfluB verdnderlicher SPannUEeNn.............ccccoviiiiiiiiiiiniiniic et s 476
13.5.1 Individuelle Schadensakkumulation ............ccoumiieininnniiniiiinn e 476
13.5.2 Schadensakkumulation fiir das Histogramm der Spannungsdifferenzen...................... 478
Normierte ErmiidungsfestigkeitsSKUrven ......c...ccovicveniniiii et 481
13.6.1 Grundprinzip der FestigkeitsKurven............ccoovvivnniiieciniic e 481
13.6.2 Einordnung in Konstruktionsdetails..........cccovenviviinminiiiimniniiiniisen e 484
13.6.3 Wahl der Konstruktionsdetails............cocecirireirecinniinininciiiieenirscneereesassesseaea 486
13.6.4  QuUalitAtSSICRETUNG ...ooviveiiiiiiicieintr ettt er s e b s 487
13.6.5 Nachbehandlung..........cccoceereiiiiiiciiniiiiei e e srsr st ss s aesaas 487
Nachweis der Ermiidungssicherheit...........c.ccocoiiiimiiminccee e 488
13.7.1  GIURAIAZEN.......oveeveeeeiirceeetereeeeet et e rm e neess st i e b et st sss s e st etsse st e b enssaersansaetnns 488
13.7.2 Nachweis mit der Dauerfestigkeit.........cooveviiiimiiiiiinini s 489
13.7.3 Nachweis mittels Schadensakkumulation ...........cccceovviniiiiniec e 490
13.7.4 Nachweis mit Betriebslastfaktoren...........cccovveeviiiniiiciininiciiinc et 492
STICHWORTVERZEICHNIS ...ttt st cane s seies e rere s bene e e snan et nanas 497

BEZEICHNUNGEN ...ttt et siie s sne s b ssate s s anas bt s ssnrasssecesnsesasasssstenas 501




