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| Arten der Gleichgewichtslagen I

Ein Tragwerk muss in stabiler Gleichge-

wichtslage sein. Viele Tragwerke versagen

wegen struktureller Instabilitat, nicht aber

wegen Materialversagen.




Arten der Gleichgewichtslagen I

Lol

stabil Instabil indifferent

Nach einer kleinen

Storung kehrt es Ausgelenkte Lage ist
nicht in seine ebenfalls eine
Anfangslage Gleichgewichtslage!

zuruck!




Stabilitatskriterium I

I1(x) _
I[1(X
v _4 I1(x)
XO
stabil Indifferent Instabil

I1(X,) =Minimum  T1(x) =konst.  TI(x,) =Maximum
I1 = Potentielle Energie des Systems

Bel einer Gleichgewichtslage hat die Potentialkurve
II(x) eine horizontale Tangente!




Stabilitatskriterium I

Wl A

stabil Indifferent labil

[M=0  —) Gleichgewichtslagen

(>0 ===p stabil (T1 = Minimum)
[1"/=0 === indifferent  (IT= konstant)

<0 ===p jnstabil (I = Maximum)




Stabilitatskriterium I

Bemerkungen:

Falls TT" = 0, dann mussen héhere Ableitungen von
[T untersucht werden.

Falls alle Ableitungen von TIT gleich Null sind, dann
liegt eine indifferente Gleichgewichtslage vor
(TI(x) =konstant )!




Wann kommt ein Stabilitatsproblem vor? I

q

Stab unter Zug Stab unter Druck
Last-Verformungskurve Last-Verformungskurve
eindeutig nicht mehr eindeutig

! !

Kein Stabilitatsproblem ! T Stabilitatsproblem !




Verzwelgungsproblem I

F<k] | F>F
I

Instabil




Durchschlagproblem I

F<F

- \ -
Instabil




Warum ist Knicken gefahrlich ? I

Stab unter Zug:

Versagen mit Vorankundigung !

1 1 1 .
D —— ll]]Rlss;e!-—>

Stab unter Druck (Knicken):

Versagen ohne Vorankundigung ! Viel
gefahrlicher!

— —




Hauptaufgabe der Stabilitatstheorie I

Hauptaufgabe der Stabilitatstheorie: F <F 1 1 F>F

Bestimmung kritischer Lasten F, ,

Knicken: gedriickte Stébe !

Seitliches Ausweichen
oberhalb der kritischen Lasten F,

Kippen: Biegebalken

Drillknicken: Torsionsstabe

Beulen: Platten, Schalen




Wovon hangt F, ab ? I

 Knicklange und Schlankheitsgrad

* Randbedingungen (gelenkig, eingespannt, frei)

» Aussteifung des Systems (verschieblich, unverschieb-
lich)

 Imperfektionen

e Bewehrungsmenge und Bewehrungsanordnung

Beispiel: Euler-Knicklast = 7°El
(Leonard Euler, 1707-1783) K

2
Ik




Theorie Il. Ordnung I

Vergleich: Theorie I. Ordnung und Theorie I1. Ordnung

Th. I. Ordnung Th. Il. Ordnung
F W F
W‘— AT R
Gleichgewicht am Gleichgewicht am
unverformten System ! verformten System !
M, =0 M, =F-w!

> M,, (aus Druck) vergrofert das
Bemessungsmoment zusatzlich !




Knickgleichung I

Knickgleichung: Differentialgleichung 4ter Ordnung

w" +2°w" =0

mit

A= |—
El

Allgemeine Losung:
wW(X) = Acos(Ax)+ Bsin(Ax)+C(Ax) + D

A B,C,D: Unbekannte Konstanten, aus
Randbedingungen zu bestimmen!




Bemerkungen zur Knickgleichung I

1) Herleitung der Knickgleichung: Siehe Arbeitsblatter!

2) Zur Losung der Knickgleichung werden Randbedin-
gungen benotigt. Fur einige Lagerungsfalle sind die
Randbedingungen in den Arbeitblattern zusammen-
gestellt.

3) Bestimmung der Knicklast: Vorgehenswelse siehe
Beispiel in den Arbeitsblattern!




Euler-Knickstabe (Eulerfalle) I

l, =0,70l
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2 72El 72El
—ﬂ. EI I:krit = (11 43)2 |—2 I:krit = 4 '—2




