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EinfluR der Querdehnung auf die Stabilitdit von Stahlplatten.

Von Professor 2)r.=3ng. Ferd. Schleicher,

Die Beulungsspannungen von Rechteckplatten (GroRe a <b, Dicke t),
die In der Langsrichtung mit Druckspannungen konstanter GrolRe belastet
sind, konnen fur alle Arten der Auflagerung in der Form oK— kae dar-
gestellt werden, analog ~” = k d e fir Schubbeanspruchung usw. Darin ist
k ein von der Randstitzung, Belastungsfall und dem Seitenverhéltnis der
Platte « = a/b abhéngiger Zahlenwert. ae ist die Eulerspannung eines
Streifens von der Knicklange b nach der Querrichtung, namlich

< '<=127(4)'=Mt)"
Diese Eulerspannung hangt von der Querzahl u ab.
ergeben sich mit £ = 2100 t/cm2 die folgenden Werte:

Fur Baustahl

Tabelle 1
Querzahl jt = 0,25 0,3 0,5
A = (blty-<fc = 1842 18982303 in t/cm2
Verhéltnis 0,971 1 1,213.

Der EinfluB der Querzahl ft ist also nicht unbetrachtlich. Es ist
allerdings schwer, Uber die tatsachliche Gro3e von ac eine ganz bestimmte
Aussage zu machen, da E und jt in gewissen Grenzen schwanken und
sich fur Baustahl auch etwas mit der Hohe der Spannung veréndern. Die
Mittelwerte £22100 t/cm2und n=0,3 durften in der Regel fir Spannungen
unter der Proportionalitditsgrenze am besten zutreffen.

Der Wert u= 0,3 wird in neuerer Zeit fir Baustahl fast allgemein
bei den Rechnungen benutzt, daneben Ist aber auch, vor allem in é&lteren
Arbeiten, oft «= 0,25 zu finden. = 0,5 entspricht dem Grenzwert
der Formanderung ohne Raumaé&nderung, z. B. im plastischen Bereich von
dehnbarem Baustahl.

Da der EinfluR der Querzahl « auf die Beulung von Platten meines
Wissens noch nicht naher betrachtet wurde, dirften nachstehende Bemer-
kungen interessieren.

In der bekannten Differentialgleichung fir die Beulung von ebenen
Platten) kommt die Querzahl ft auBer In der Plattensteifigkeit D
Et 3112 (1 — ft) bzw. in ae nicht vor, und zwar auch nicht bei Belastung
durch Schubspannungen oder gleichzeitiger Wirkung von Schub- und
Normalspannungen. Aus diesem Grunde sind die Zahlen k von u unab-
héngig, solange die Randbedingungen nicht von /1 abhédngen. Kk héngt
somit fir alle kritischen Spannungszustdnde nur von « = alb ab, nicht
aber von ft, wenn die Rechteckplatte an allen vier Randern gelenkig
gelagert oder eingespannt ist.

Fir das Beispiel des unendlich langen Plattenstreifens (« >o00) sind
die Zahlen k und die zugehorigen kritischen Spannungen aK unter gleich-
maRigem Druck (in t/cm2 bzw. unter reinem Schub fir einige Werte der
Querzahl « in der nebenstehenden Tabelle 2 zusammengestellt.

Solange die Durchbiegung w (berall langs eines Randes Null ist,
verschwindet die mit ,u behaftete Ableitung von w lédngs des Randes.
Folglich Ist die Knickbedingung wie bei obigen Beispielen (fir gelenkig
gelagerte und starr eingespannte Rander) von u unabhédngig. Wenn dagegen
ein Rand ganz oder teilweise frei ist, ist dem nicht mehr so. Dann ist «
sowohl in den Bedingungen fiur das Verschwinden des Einspannungs-
momentes wie der Querkraft enthalten, und damit auch in der transzendenten
Knickbedingung. Die Wurzeln der Knickbedingung und folglich auch die
Koeffizienten k sind dann mit der Querzahl ft veranderlich.

Ein Beispiel dafir ist die Rechteckplatte unter gleichméRigem Druck
mit einem freien Langsrand und zwei gelenkig gestitzten Querrandern.

J) F. Schleicher,
Bauing. 15, 1934, S. 505.

Stabilitatsprobleme vollwandiger Stahltragwerke.

Hannover.
Tabelle 2.

Plattenstreifen
oo

Beide Léangsrander
gelenkig gelagert

Beide Langsrander
eingespannt

«

t 0,25 0,3 0,5 0,25 0,3 0,5
Gleich- 4,00 4,00 4,00 i 7,00 7,00 7,00
maRiger
Druck 7368 7592 9212 | 12894 13286 16121
. k 5,36 5,36 5,36 8,99 8,99 8,99
Reiner
Schub 9873 10173 12344 16560 17063 20704
Den Fall, dall die zweite Langsseite eingespannt ist, hat Reilner?d
untersucht. Reifner setzt fur die Auswertung der transzendenten Beul-

bedingung, abgesehen von einer kleinen Abrundung, ft — 0,3 ein. Timo-
schenko3d untersuchte die Falle, daB die dem freien Rand parallele vierte
Seite gelenkig gestiitzt oder starr eingespannt ist.

Um den EinfluR der Querzahl u auf die Knickspannungen auch in
diesen Fallen zu untersuchen, wurden die Wurzeln der beiden transzendenten
Knickbedingungen von Timoschenko4 fiir einige Seitenverhéltnisse «
neu berechnety. Die betreffenden Werte k und die zugehdrigen Knick-
spannungen <K sind in nachstehenden Tabellen zusammengestellt.

Tabelle 3 und 4.

" o 25 0,3 0,5
.« K (f* K (rh K (rh
Ein Langsrand frei aufliegend, der zweite ganz frei.
1 1,434 2641 1,402 2661 1,213 2794
2 0,698 1286 0,668 1268 0,529 1218
5 0,494 910 0,464 881 0,340 783
0o 1 0,456 840 0,426 809 0,304 701
Ein Langsrand starr eingespannt der zweite ganz fre .
1 1,698 3128 1,651 3134 1,404 3233
2 1,386 2553 1,337 2538 1,112 2561
5 1,330 2450 1,281 2431 1,056 2432
0o 1,329 2448 1,280 2429 1,054 2427
— t/cm2 — t/cm2 — t/cm2

Die zu den kleinsten Beulspannungen gehérigen Beulenlangen er-
gaben sich beim Plattenstreifen « = co mit eingespanntem L&ngsrand fir

alle drei Werte ft fast genau gleich gro zu (= «/m = rd. 1,63.
Timoschenko4 gibt fir die gleichen Seitenverhaltnisse « die
folgenden Werte k:
a— 1 2 5 00
gelenkig gestutzt: k= 1,440 0,698 0,506 0,456 bzw.
eingespannt: fc= 1,70 1,38 1,33 1,33.
2 H. ReiRner, Uber die Knickbedingung ebener Bleche. Ztrlbl. d.

Bauv. 29, 1909, S. 93.

S. Timoschenko, Einige Stabilitaitsprobleme der Elastizitatstheorie.

Z. Maath. u. Physik 58, 1910, S. 337.

4 S. Timoschenko, Stabilitditsprobleme der Elastizitdt. Hdb. d.phys.
u. techn. Mechanik., Bd. IV, 1 Halfte. Leipzig 1931. S. 131 u. f.

5 Die Wurzeln sind von meinem Assistenten Herrn Dipl.-Ing. Ndlke
ermittelt.
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Man erkennt daraus, daR die Knickspannungen Timoschenkos fiir diese
beiden Belastungsfalle mit der Querzahl ,«= 0,25 berechnet sind, In
spateren Arbeiten rechnet Timoschenko allerdings teilweise auch mit
p = 03
Mit den gleichen Belastungsféllen beschéaftigt sich auch ein vor
kurzem erschienener Aufsatz von Hartmann@. Darin wird eine Quer-
zahl « = 0,3 zugrunde gelegt. GI. (1) von Hartmann fiur gelenkig
gelagerten Rand ergibt Werte, die mit denen obiger Tabelle fast voll-
kommen Ubereinstimmen, namlich
a= 1 2 5 00
k= 1,406 0,670 0,463 0,425.
Fur eingespannten Rand gibt Hartmann den Kleinstwert k =
Gl. (1) von Hartmann lautet in unseren Bezeichnungen
0,425 + O’?gl

1,280.

) k= = 03).

Sie kann nach obigem Vergleich ohne weiteres fiir alle Seitenverhalt-
nisse ®@i2=1 Verwendung finden. Diese angenédherte Gleichung geht wie
eine ahnliche von Bleich? (ebenfalls fir/< = 0,3) auf die allgemein
glltige Gleichung von Timoschenko8 zurick, welche zugleich die
Abhéngigkeit von der Querzahl « bericksichtigt. Die betreffende, in guter
Anndherung gultige Gleichung von Timoschenko lautet in unseren
Bezeichnungen
3) t_-L +A

Die Unterschiede zwischen den Knickspannungen nach Timoschenko
und denen nach Hartmann sind also lediglich durch die verschiedenen
Annahmen uber die Querdehnung ju begrindet. Hartmann hat dies
Ubersehen und deshalb den irrtimlichen Schlul gezogen, daR Timo-
schenkos Auswertung der transzendenten Knickbedingungen fehlerhaft
sei. Das Ist jedoch, wie aus obigem hervorgeht, nicht der Fall.

Hinsichtlich des unendlich langen Plattenstreifens ist noch eine
Bemerkung notwendig.

Die obenerwéhnte genaue transzendente Knickbedingung fir Streifen
mit gelenkig gestitztem Rand versagt in dem Grenzfall « >co. Der
Grenzwert der Knickspannung kann jedoch aus den Untersuchungen von
Timoschenko3 entnommen werden.

Der Wert k fur den unendlich
schenko stimmt mit dem Uuberein,
der Arbeit von Wagner erhaltl).

Man sieht leicht ein, dal das von Wagner untersuchte .Wegdrehen*
eines Druckstabes mit dem hier betrachteten Fall der Instabilitat eines
Plattenstreifens mit einem freien und einem gelenkig gestiitzten Langs-
rand Ubereinstimmt.

Ist ein Rand auf die ganze Lénge gelenkig gestiitzt, so erfolgt die
Drehung beim Ausbeulen nicht um den Schubmittelpunkt, sondern um
die gestitzte Achse. (Schubmtttelpunkt und Drehachse fallen genau zu-
sammen z. B. beim symmetrischen Kreuzquerschnitt oder beim Rechteck-
streifen, der in der Schwerachse gelagert ist.)

langen Plattenstreifen nach Timo-
den man durch Grenzilbergang aus

6 F. Hartmann, Die Berechnung von T-Gurten auf Ausbeulung.
Stahlbau 7, 1934, S. 105.

7 F. Bleich, Theorie
Berlin 1924, S. 230.

und Berechnung der eisernen Briicken.

s) S. Timoschenko, Sur la stabilité des systemes élastiques. Extrait
des Annales des Ponts et Chaussées. Paris 1913. S. 159.
°) S. Timoschenko, Einige Stabilitaitsprobleme der Elastizitats-

theorie. Z. Math. u. Physik 58, 1910, S. 349.

10 H. Wagner, Verdrehung und Knickung von offenen Profilen.
Festschrift: Finfundzwanzig Jahre Technische Hochschule Danzig.
Danzig 1929. S. 329.
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Ueiinge zur Zeitschrift ,,Die Bautecimik*1

uns auf die Betrachtung des unendlich langen
zusétzlichen

Wir beschranken
Plattenstreifens, In diesem Grenzfaile verschwinden die
Normalspannungen, und es wird Gl. (7) von Wagner

Fisp—fr2dF

gleich dem polaren Tréagheitsmoment des Querschnitts bezlglich der
Drehachse. Die Beulenlange wird unendlich gro3, und die kritische Druck-
spannung folgt aus GI. (9) von Wagner zu (G JT= Torsionssteifigkeit)

GJlt

SP
Insbesondere fir den schmalen Rechteckquerschnitt b g>t gilt an-
genahert Jr— bt3¥3, und wenn der Stab in der Mitte der einen Quer-
seite b gelagert ist

/r-dF- 03

W
Fir die Beulspannung ergibt sich daraus mit genigender Genauigkeit
der einfache Ausdruck

b- 3
2 JT-

) m= ({)«m

Beim Vergleich mit der ublichen Form der Gleichung fir die Beul-

spannung dk ~k<se erhélt man mit G = £/2(1 -]«) allgemein den Wert
® ke 6(1-,«)

d. i. genau der Wert nach GI. (3), wenn « ->00 geht. Die betreffenden

Zahlen k sind fiir einige Werte « in Tabelle 3 eingeschrieben.

Es wirde hier zu weit fihren, aus der Arbeit von Wagner noch
weitere Vergleiche zu entnehmen. Es sei nur noch darauf hingewiesen,
dal die Knickspannungen bei endlicher Plattenlange erhoéht werden,
wenn die freie Querschnittswolbung an den Enden verhindert wird.

Zusammenfassend kann man feststellen: In allen Fallen, in denen
die Randbedingungen nicht von ft abhédngen, unterscheiden sich die
Knickspannungen fir « = 0,25 bzw. 0,3 nur um rd. 3°/o- Ist dagegen
eine Seite der Rechteckplatte frei, so ergeben sich z. B, nach Tabelle 3
groRere Unterschiede in den Zahlen k. Da sich jedoch die Einflusse
von /i in k und <e teilweise aufheben, betragen die Unterschiede In den
Knickspannungen in Tabelle 3 nur bis zu 4°/0, In Tabelle 4 sogar weniger
als 0,5°/0. GroRer werden die Unterschiede, wenn man auch die Werte
«= 0,5 zum Vergleich heranzieht.

Eine allgemein gultige Feststellung laRt sich nicht treffen,
EinfluR der Querzahl in erster Linie vom Belastungsfall abhéngt.

In dem Schrifttum ({ber die Stabilitit von Rechteckplatten werden
die verschiedensten Werte « und E zugrunde gelegt, ohne dal3 diese
Grundlagen immer ausdricklich angegeben sind. So findet man z. B. fir
die Querzahl «= 0,25, 0,3, 0,316 und fir den Elastizititsmodul die
Werte £22000, 2100, 2150 und 2200 t/cm2

Die Ubersicht ist weiter dadurch erschwert, daR dieselben Autoren
oft mit verschiedenen Annahmen rechnen. Bel dieser Sachlage ist bei
Benutzung der Literatur zur Vorsicht zu raten. Die vorstehenden Be-
merkungen sollen zur Klarung der uniibersichtlich gewordenen Verhalt-
nisse dienen.

Fir die praktische Stabilititsuntersuchung von Stahlbauwerken sei
der Einheitlichkeit wegen empfohlen, /r= 0,3 und £=2100 t/cm2 zu
benutzen, und davon nur abzuweichen, wenn ganz besondere Verhélt-
nisse dies fordern. Der Wert u— 0,3 fur die Querzahl ist vorlaufig auch
fur die Beulung im plastischen Bereich zu empfehlen. Eine genauere
Untersuchung des Einflusses der Querdehnung auf die Beulung bei
Spannungen Uber der Elastizitdtsgrenze fehlt noch.

da der

Belastungs-Dehnungs-Messungen an I-Tragern mit und ohne Aussteifung.

Alle Rechte Vorbehalten.

Von @®r.=2>ng. Hans Buhler und 2>r.=Sitg. Herbert Buchholtz, Dortmund.

(Mitteilung aus dem Forschungsinstitut der Vereinigte Stahlwerke A.-G., Dortmund.)

Die fur die Berechnung der Spannungen in Biegetragern ubliche
Formel setzt voraus, daB sich die Krafte iber den Flansch eines |-Tragers
in seiner Querschnittsebene gleichméaRig verteilen und daB insbesondere
durch Einbau von Aussteifungen unter den Lastangriffspunkten keine
Storung des Kréfteverlaufes eintritt. Nun ist durch Dehnungsmessungen
beanspruchter Balken mit verschiedenartigen Querschnitten bereits der
Nachweis geliefert, dall die fir die ublichen Berechnungsformeln an-
genommene einachsige Spannungsverteilung in groReren Querschnitten
auch im elastischen Bereich nicht mehr vorliegt. Fir die Ulbliche Quer-
schnittsberechnung nach statischen Gesichtspunkten kann diese Abweichung
von der einachsigen Spannungsverteilung unbedenklich vernachlassigt
werden, da einerseits die statische Tragfahigkeit der Baustdhle St 37 und
St 52 im mehrachsigen Spannungszustand bei der hier vorliegenden Be-

hinderung der Querzusammenziehung erhoht ist, andererseits auch
Spannungsspitzen, die z. B. durch Behinderung der Querzusammenziehung
entstehen, bei vorwiegend ruhender Beanspruchung durch ortliches FlieRBen
ohne Schadigung abgebaut werden. Bei dynamisch beanspruchten Teilen
spielt dagegen die Kenntnis des Spannungsverlaufes, insbesondere die der
ortlichen Spannungsspitzen, in den hdchstbeanspruchten Zugzonen eine
wichtige Rolle, da der Abbau bei wechselnden Beanspruchungen nicht
oder nur in sehr geringem Umfang mdoglich ist. Diese Spannungsspitzen
stellen daher bei entsprechend groRer Schwingungsweite und Lastwechsel-
zahl fruher oder spater den Ausgangspunkt fur den Dauerbruch dar. Nun
verlangt allerdings eine genaue Ermittlung der Spannungsspitzen die Ver-
wendung von Dehnungsmessern mit sehr kleiner MeRlédnge; schon bei
nur 20 mm MeRlange gelingt es z. B. nicht mehr, die durch den Auslauf
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einer SchweiRnaht — den ,,Einbrandgraben* — bedingte o6rtliche Spannungs-
spitze genau zu erfassen. Die im vorliegenden Bericht mitgeteilten
Dehnungsmessungen, die bei einer Mef3lange von 20 mm vorgenommen
wurden, geben daher nur ein Ubersichtsbild iiber den mehr makroskopischen
Krafteflud in verschiedenartig ausgebildeten Walz- und Schweil3tragern.

VeranlaBt wurden die Untersuchungen durch Spannungsmessungen
an einem auf Biegung beanspruchten 250 mm hohen geschweildten
I-Blechtréager aus Union-Baustahl St52; diesem war zu entnehmen, daR
in der Umgebung der eingeschweil3ten Aussteifungen im Flansch eine Be-
hinderung der Querzusammenziehung und infolgedessen zusatzliche Quer-
spannungen entstehen, die, wie zundchst angenommen wurde, das Ver-
halten des Tragers bei Schwingungsbeanspruchungen ungiinstig beeinflussen
konnten. Die rechnerisch ermittelten Langsspannungen erfuhren an der
Unterseite des Flansches eine Erhéhung von etwa 30%, wéhrend an der
Oberseite des Flansches an dieser Stelle ein Spannungsabfall beobachtet
wurde. Auf Grund der Beobachtungen muRRte angenommen werden, dal
die Abweichungen der Spannungsverteilung von der Rechnung nicht eine
Folge des SchwelRvorganges, sondern eine Wirkung der Versteifung unter
den Lastangriffspunkten, also ein EinfluB der Form sei. Ziel der vor-
liegenden Untersuchung war in erster Linie die Nachpriifung dieser An-
nahme. Zu diesem Zweck wurde das Verhalten von Walztragern einmal
mit nur eingepaBter, zum anderen mit vollstdndig eingeschweil3ter Aus-
steifung sowie das Verhalten des geschweif3ten Nasentrégers der Dortmunder
Union Brickenbau-A.-G., Dortmund, im Vergleich zu normalen, aus
glattem Universalstahl geschweilten Blechtrdgern bei statischer Biege-
beanspruchung geprift.

An der Unterseite des Flansches wurden in der Langs- und Quer-
richtung unterhalb des Steges sowie etwa 20 mm vom Rand entfernt die
Verformungen gemessen, aus denen dann die Spannungen errechnet wurden.
In der Langsrichtung wurden auBerdem noch zwischen Mitte und Rand
in einer Ebene, die als ,Mittelfaser” bezeichnet Ist, Messungen ausgefiihrt.
Soweit moglich, wurde auch an der Oberseite des Flansches in der Langs-
richtung an den entsprechenden Stellen gemessen. Gemessen wurde nur
an der Zugseite des Tragers. Als MelRgerat diente der bekannte Huggen-
berger-Dehnungsmesser; er gestattet Langenanderungen bei einer MeR-
lange von 20 mm mit einer Genauigkeit von +=0,000 08 mm zu messen)).

Da bei Belastung versteifter Trager in der Umgebung der Versteifungs-
rippe die lineare Verformung, wie sie die bekannte Biegegleichung vor-
aussetzt, behindert ist, so entsteht hier an der Trégeroberflache ein ebener
Spannungszustand. Durch Bestimmung der Dehnungen in der Langs- und
Querrichtung In irgendeinem Punkt lassen sich die Spannungen wie folgt
berechnen:

dL—

T m G ™

dt’ = Nm I,eL +m ef).

In diesen Gleichungen ist eL die Dehnung in der Langsrichtung, eq
die In der Querrichtung; dL ist die Spannung In der Langs-, dq die in
der Querrichtung; E ist der Elastizititsmodul und m die Poissonsche
Zahl, die mit 10/3 angenommen wurde.

Bei der vorliegenden Mef3- und Ablesegenauigkeit ergibt sich fir die
gemessenen Spannungen eine Genauigkeit von ungefdhr +£0,2 kg/mm2.

Bild 1 gibt Form und Abmessungen des untersuchten unversteiften
Breitflanschtragers | 22 aus St 37 sowie die Lage der Mefstellen wieder.
Der Trager, dessen Widerstandsmoment Wx 732 cm3 betrug, wurde als
Blegetrager auf zwei Stiutzen mit zwei gleichmaBig verteilten Einzellasten

B! ith
L\ ?WO WO XHObOSi! di

Mégsdlen-7 6 S*32 1
Bild 1.  Belastungsschema ", | Sdnita-a
und MeRstellen des ge-
walzten Breitflanschtragers.

Sir-Mitte
Rand' “Uittelfascr

bei Gesamtbelastungen von 15000, 30000 und 45000 kg gepruft. In
Bild 2 ist der Verlauf der aus den gemessenen Formanderungen sich er-
gebenden Spannungen fir die MeRstellen 1bis 7 bei einer Belastung von
45 000 kg und die aus dem jeweiligen Biege- und dem Widerstandsmoment
des Tragerprofils ermittelten — rechnerischen — Spannungen wieder-
gegeben. In der Mitte der Flanschunterseite, also unter dem Steg (Bild 2a)
liegen die Spannungen in der Umgebung der Belastungsstellen fast durch-

') Weitere Einzelheiten vgl. H. Buhler und H. Buchholtz, Mitt.
a. d. Forsch.-Inst. d. Ver. Stahlwerke A.-G., Dortmund, 4, 1934, S. 189 bis 196.
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weg Uber den rechnerischen Werten; bei den MeRstellen 1 bis 3 betréagt
bei allen Belastungsstufen die Erhéhung etwa 20%, sie wird dann — nach
dem Ende des Tragers zu — geringer, in MeRstelle 7 stimmen festgestellte
und berechnete Spannung praktisch berein. Die gemessenen Quer-

o) Unwversteifter Trager
550 AN Z20 \K 550

Rand
Mitte
bj Tréger mit eingepaldten \ersteifungen
550 Rz Z00 1Pz 550

nu
%('errmﬁeneSJan Ingen
abin

I—t— Langennal3st
1Spannungsme3stab in kg/mm*

Bild 2. Spannungsverteilung in Breitflanschtragern
mit und ohne Aussteifung
bei einer Gesamtbelastung von 45 000 kg.

Spannungen waren auf3erst gering. Am Rande der Flanschunterseite deckte
sich der Verlauf der gemessenen praktisch mit dem der rechnerischen
Spannungen. Auch hier waren die Querspannungen &ullerst gering.

Am Rande der Oberseite des Flansches Hegen die gemessenen
Spannungen fast durchweg unter den rechnerischen. Die Langsspannungen
steigen vom MeRpunkt 7 bis etwa zum Lastangriffspunkt — MeRstelle 3 —
stetig an und werden dann nach MeRpunkt 1 unwesentlich kleiner. Die
gemessenen Spannungen liegen an den Mefstellen 1 bis 3 etwa 35% unter
den rechnerischen Werten.

In dem gleichen Breitflanschtrdger wurden nun die In Bild 2b cin-
gezeichneten Rippen eingesetzt, und zwar einmal nur eingepal3t, zum
anderen eingepallt und vollstandig eingeschweil3t. Die eingepalRten Rippen
wurden lediglich am Druckgurt und an der oberen Halfte des Steges an-
geheftet, am Zuggurt wurde nicht geschweif3t.

Um einen ungefdahren Anhalt lber die GroRe der Spannung am Rande
der Flanschoberseite in MeBpunkt 3 zu erhalten, wurde an der Scltenkante
des unteren Flansches kurz neben dem Rippenansatz die Dehnung ge-
messen und hieraus die Spannung unter Annahme eines einachsigen
Spannungszustandes errechnet.

Bild 2b laRt erkennen, dal3 eine eingepalRte Aussteifungsrippe grund-
satzlich die gleiche Wirkung hat wie eine vollstandig eingeschweil3te,
woriuber eingangs kurz berichtet wurde. In der Mitte und am Rande der
Unterseite des Flansches entstehen an der MeRstelle 3 — also an der
Stelle der eingesetzten Rippen — ausgeprdgte Spannungsspitzen, deren
Werte etwa 35% uber den rechnerischen liegen.

Am Rande der Flanschoberseite ergab sich an der Rippe ein Span-
nungsminimum; die gemessenen Spannungen lagen etwa 25% unter den
rechnerischen. In der Umgebung der MeRstelle 5 wurde ein weiteres
Spannungsmaximum mit einer Erh6hung um etwa 20% festgestellt. Die
den KréafteflulR beeintrachtigende Wirkung der Aussteifungsbleche ist also
noch mindestens 100 mm aufllerhalb der Lastpunkte zu beobachten.

Die Ergebnisse fir den Trager mit vollstandig eingeschweildter Aus-
steifung sind in Bild 2c wiedergegeben. Die Kurven zeigen bei diesem
Trager grundsatzlich den gleichen Verlauf wie bei dem mit eingepaliter
Versteifung, unterscheiden sich jedoch von diesem durch ihre Hohe.
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, dal der KraftefluR im Trager mit
vollstéandig eingeschweillter Versteifung sich mehr dem rechnerischen
nahert als im Trager mit nur eingepal3ter Rippe. An der Flanschunterseite
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liegen in der Mitte und am Rande die Spannungen am Lastangriffspunkt
beim Tréger mit eingeschweil3ter Rippe etwa 20°/0. beim Trager mit
eingepaliter Rippe 35% uber dem rechnerischen Wert. An der Flansch-
oberseite bleiben bei dem Trager mit eingeschweil3ter Rippe die Werte
durchweg unter den rechnerischen. Die Messungen an den mit »Mittel-
faser“ bezelchneten MeRstellen (Bild 1) bestatigen fiir alle Trager das
Ergebnis der Mefstellen »Mitte* und ,,Rand”.

Die Prifergebnisse konnten nun zundchst den Anschein erwecken,
als ob der Trager mit eingepalter Versteifung sich gegeniiber dem Trager

Bild 3a. Versteifter Nasenprofiltrager nach dem Dauerversuch.

mit eingeschweilRter Versteifung ungilinstiger verhalte. Bei Dauerbiege-
versuchen an Tragern mit vollstandig eingeschweil3ter Versteifung nahm
jedoch der Dauerbruch seinen Ausgang nicht von der Flanschunterseite
mit seiner um mehr als 35% hoheren Beanspruchung, sondern vom Uber-
gang der Quernaht an der Flanschoberseite (Bild 3a u. b). Die ortlich eng-
begrenzten Spannungsspitzen am Schweil3nahtibergang mit seinem mehr
oder weniger ausgepragten Einbrandgraben (Bild 2c) sind also fiir den
Eintritt des Dauerbruches bei entsprechender Schwingungsbeanspruchung
sehr viel wirksamer. Ein Nasenprofiltrager mit vollstandig eingeschweil3ter
Aussteifung wies beim Dauerversuch eine Ursprungsfestigkeit von etwa
18 kg/mm2 auf; wurden die Aussteifungen nur am Steg und am Druck-
gurt, nicht aber Zuggurt festgeschweil3t, so ergab sich? eine Ursprungs-
festigkeit von 23 kg/mm2 Daraus ergibt sich die Richtlinie, die Aus-
steifungen am Zuggurt nicht anzuschwei3en.

Form und Abmessungen sowie die Lage der Mefstellen des schon
eingangs erwahnten geschweilten Blechtrdgers aus Union-Baustahl St 52,

Bild 3b. Bruchbeginn von der Quernaht,

dessen Widerstandsmoment Wx 569,4 cm3 betrug, sind in Bild 4 wieder-
gegeben. Die Aussteifungsbleche waren vollstandig eingeschweif3t. Die
Messungen wurden bei den Laststufen 8000, 17000, 25000 und 35000 kg
ausgefuhrt.

Bild 5 gibt ein zusammenfassendes Bild der am geschweil3ten Blech-
trager festgestellten Spannungen bei einer Belastung von 35000 kg. In
der oberen Halfte des Bildes sind auf der rechten Seite die Langs-
spannungen an der Ober- und Unterseite des Flansches eingetragen. Die
linke Seite gibt einen Einblick in den Verlauf der Spannungen in der
Querrichtung am Rande des Flansches, wéahrend die untere Hélfte einen
Einblick In den Verlauf der Spannungen in der Querrichtung an der
Unterseite des Flansches gibt. Das Bild zeigt deutlich die Wirkung der
Versteifung auf die bei der Belastung entstehenden L&ngsspannungen,
eine Herabsetzung an der Oberseite und ein ausgepragtes Maximum an
der Unterseite des Zuggurtes. Die Spannungen sind naturgemaR an der
Unterseite groRer als an der Oberseite. An der Unterseite sind die
Spannungen am Rande groRer als in der Mitte.

Die Messungen an der Seltenkante des oberen Flansches kurz unter
dem Rippenansatz sind in MeBpunkt 3 eingetragen und bestétigten, dal
das Spannungsminimum am Rande der Flanschoberseite am Rippenansatz
MeRstelle 3 liegt. Die fur die hochste Belastung errechnete

2 E. H. Schulz und H. Buchhoitz, St. u.E. 53 (1933), S.545 bis553.

Buhler u. Buchhoitz, Belastungs—-Dehnungs-Messungen an I-Tragern usw.
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Spannung zeigt, dall der versuchsméRig ermittelte Wert unter der Ver-
steifung ungefdhr 60% unter den rechnerischen Spannungswerten liegt.

Die durch die Versteifung hervorgerufenen Spannungen in der Quer-
richtung sind auf der Unterseite unter der Rippe am grofiten. Die Ent-
lastung der Oberseite des Flansches durch die Versteifungsrippe &auert
sich hier durch eine Umkehr der zu erwartenden Zugspannungen in
Druckspannungen, die naturgemaR unter der Versteifung ihren Hochstwert

Misteller 6 Ja 5 t7 77 ¢J Imin]
Bild 4. Belastungsschema .S
und MeRstellen des aus £ Schnitt a-a
glattem Universalstahl ge- J,/Th..,
schweilRten Blechtragers. <A - «*

Rand "Mitlelfascr

erreichen. Unter dem Stehblech treten an der Flanschunterseite in der
Querrichtung Druckspannungen auf, am Rande werden Zugspannungen
beobachtet. In gewisser Entfernung von der Versteifungsrippe ver-
schwinden die Querspannungen unter dem Steg, der ebene Spannungs-
zustand geht hier in den vornehmlich einachsigen uber.

Auch in dem aus glattem Universalstahl geschweil3ten Blechtrager
stimmen also die rechnerisch ermittelten Spannungen nicht mit den tat-
sachlich vorhandenen iberein. Die Wirkung der Aussteifung ist praktisch
gleich der in Walztragern.

Abmessungen und MeRstellen des geschweil3ten Nasenprofiltragers
aus Union-Baustahl St 52 mit vollstandig eingeschweif3ten Aussteifungs-
rippen, dessen Widerstandsmoment 1177623 cm3 betrug, zeigt Bild 6. Die
fur den Rand der Flanschunterseite errechneten und gemessenen
Spannungen bei einer Gesamtbelastung von 60 000, 40000 und 20 000 kg

Querspannungen
amRande des unteren Hansches
Schnitt a-a Rard
Verteilung der Querspannungen an der Flansch-Unterkante mu’eF 9mesben
- n errechnet
\Y AN A NN vermutiiche Spannungen
IWillliill Zugspannungen
L.-...,, J Druckspannungen
5. ) ) j LJg_ ' Ig_ t Jpyji LangenrraBsIab
Spannungsverteilung in i , i, im i
dem aus glattem Uni- 0 ®

versalstahl geschweildten Blechtrager bei 35 000 kg
Gesamtbelastung.

gibt Bild 7 wieder. Zwischen den gemessenen und errechneten Spannungen
bestehen nur sehr kleine Unterschiede. Am Rande an der Flanschober-
seite tritt an MefRstelle 3 wieder ein Spannungsminimum auf (Bild 8);
bei der Hochstbelastung liegt der gemessene Wert hier etwa 50% unter

Mef3stellen—

Bild 6. Belastungsschema

und MefRstellen des ge-

schweilten  Nasenprofil-
tragers.

Schnitta-a

dem errechneten. Durch die Aussteifung entsteht ferner auch hier an
der Flanschoberseite In der N&he des MeRpunktes 5 eine Spannungs-
spitze, ohne dal} aber die gemessene Spannung die rechnerische erreicht.
Im Nasenprofiltrager wirkt sich also die Versteifung nicht so unginstig
aus wie bei den Ubrigen untersuchten Tragern.
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Zusammenfassung.
Dehnungsmessungen an einem gewalzten Breitflanschtrager unter
Belastung auf zwei Stiitzen ohne Aussteifung ergaben an der Unterseite
des Flansches unter dem Steg um etwa 20% hdhere Spannungen, als

Gemessene Gemessene  Rechnerische Gemessene
Belastung Spannungen  Spannungen  Spannungen Belastung Spannungen
in kg In Léngs- in Quer- In Langs- In kg In Langs-
richtung richtung richtung richtung
60000 60000
<0000 moo
Z0000 Z0000
Bild 7. Spannungen am Rande der Flansch- Bild 8.

unterseite des geschweif3ten Nasenprofiltragers.

der Rechnung zu entnehmen ist. An der Oberseite des Flansches lagen
die MeRwerte unter den errechneten Spannungen.

Der ausgesteifte Trager wies in der Umgebung der Aussteifungen
eine Storung des Krafteverlaufes, und zwar an der Flanschunterseite

Belastungs-Dehnungs-Messungen an I-Tragern mit und ohne Aussteifung

Spannungen am Rande der Flansch-
oberseite des geschweil3ten Nasenprofiltragers.

3

eine ausgepragte Spannungsspitze, an der Flanschoberseite ein Spannungs-
minimum auf.AuBerhalb der Versteifung trat an der Flanschoberseite
eineSpannungsspitze  auf, deren HOochstwert unter gewissen Umstanden
den rechnerischen Wert ubertraf.

Die Wirkung der Aussteifung lieR sich bei

Gemessene  Rechnerische gewalzten Trégern sowohl mit eingepalRter als
S‘:a”g""ge" S’,’a”:‘,‘"ge” auch mit vollstandig eingeschweil3ter Aussteifung
n uer- n angs- . . . .
richtung richtung nachweisen. Die Spannungsspitzen lagen bei

diesen Tragern 20 bis 35% uber dem rechnerischen
Wert.

Wesentlich gunstiger verhielt sich bei Be-
lastung ein geschweillter Nasenprofiltrager mit
vollstéandig eingeschwei3ten Aussteifungen. Ob-

wohl die Spannungsverteilung auch hier die Ein-
flusse der Versteifung erkennen lie3, Uberschritten
die gemessenen Spannungen kaum die rechne-
rischen. Durch die besondere Form des Flansches
beim Nasenprofiltrager wird eine ausgepragte Aus-
bildung von Spitzen verhindert.

Trotzdem bei dervorliegenden Versuchs-
anordnung der Trager mit vollstdndig einge-
schweil3ten Aussteifungen einen giinstigeren Krafte-
fluR aufwies als der Trager mit nur eingepalter
Aussteifung, wurde im Dauerversuch bei einem
Nasenprofiltrager mit eingepalten Aussteifungen
eine um 5 kg/mm2 (25%) hoéhere Ursprungsfestig-
keit als bei einem solchen mit eingeschweil3ter
Aussteifung ermittelt. Die Ortlich engbegrenzten
Spannungsspitzen am Ubergang einer Quernaht im
Zuggurt sind also fir den Eintritt des Dauerbruches
wirksamer als diedurch Dehnungsmessungen ermittelten mehr makro-
skopischen Stdrungen des Krafteflusses.

Es gilt daher die durch Versuche und praktische Erfahrungen gerecht-
fertigte Richtlinie, Aussteifungen am Zuggurt nicht anzuschwciZen.

Das Tragvermdgen gedriickter Baustahlstdbe mit krummer Achse und zusatzlicher Querbelastung.

Von Prof. ®r.=i3ng.

aiic Rechte Vorbehalten.

E. Chwalla, Brinn.

(Schlu3 aus Heft 6.)

Ist der Verlauf der Qucrbelastung oder der priméaren Achsenfigur
ein unsymmetrischer oder sind die Angriffshebel der Druckkraft nicht
beiderseits gleich groB3, dann ist die gesuchte Gleichgewlchtsfigur nicht
mehr zur Mitte symmetrisch, so dafl wir die Untersuchung auf die ganze
Stablange erstrecken missen. Wir unterteilen diese Stablange in n gleiche
Intervalle der L&nge a = I/n, zdhlen die Unterteilungsorte £= 0, 1,2, .. .n
vom linken Stabende (Bild 6b) und legen die gesuchte Gleichgewichts-
figur nicht durch die Scheitelausbiegung, sondern durch die Ordinate am
Orte £=1 fest. Fir einen probeweise angenommenen Wert yl kdénnen

wir das Biegemoment Mt= — P{pK+ vi + i +Ji) bestimmen und, da
auch das Biegemoment am Stabende MO= — PpO und die Querschnitts-
flachen bekannt sind, die beiden KrimmungsmaRe xO0 und xl aus den ent-
sprechenden ,,Kurven des inneren Widerstandes*“ entnehmen. Nach Bild 6b
ist dann die zusatzliche Ausbiegung

=A1 + ai[yi/az~ 20" ) =1Ji + a2A

und daher M2— . . . usw.; allgemein gilt hier die Rekursionsformel

Jy+i= yc+ «*(Ae_j——h S= 2,3,4,...n,

die auf yn= 0 fuhren mu, wenn die zusatzliche Ausbiegung yY richtig

angenommen wurde.

Die Querbelastung kann schon vorhanden sein, bevor die Druckkraft P
zu wirken beginnt (Fall A), oder sie kann gemeinsam mit P anwachsen
(Fall B), oder sie kann erst zur Geltung kommen, nachdem P seinen vollen
Wert erreicht hat (Fall C). Liegt €© Im unelastischen Bereich, greift P
mittig an und ist die Stabachse im spannungslosen Anfangszustand ge-
rade, dann unterliegen die im Stab auftretenden Normalspannungsver-
teilungen im Fall C dem linearen .Entlastungsgesetz“; die von uns zu-
grunde gelegten .Kurven des inneren Widerstandes* (Ful3note 2, Bild 4)
wurden jedoch fir entlastungsfreie Spannungsbilder ermittelt und besitzen
daher nur im Fall A oder B, sofern die Querbelastung nicht sehr Kklein
(etwa 2RYP>ft/8 bzw. MJP > k/4) ist, volle Gultigkeit. Bei der Be-
messung gedrickter und gleichzeitig querbelasteter Baustahlstdbe muf3
auch erwogen werden, ob die Druckkraft P allein, oder die Querlast Q
allein, oder die Druckkraft und die Querlast gemeinsam mit der Sicher-
heitszahl v multipliziert werden missen, um den kritischen Gleichgewichts-
zustand und damit die obere Traggrenze zu erreichen.

Wir wollen nunmehr einen Stab vom Schlankheitsgrad 1= 100 unter-
suchen, der einen unveranderlichen, rechteckigen Querschnitt.F=i/z besitzt,

aus dem einleitend geschilderten Baustahl besteht und die mittig an-
greifende Druckkraft P = doObh — — 1000b h kg zu tragen hat; die Achse
des Stabes mdge im spannungslosen Anfangszustand nach der quadratischen
Parabel ?= 4i;0;c(/— x)/I- (Bild 7a) geformt sein und wir fragen nach
dem grofiten Wert der primaren Scheitelausbiegung %, der noch ein
2)i\7 "~

Gleichgewicht zulaRt. Wir unterteilen die halbe Stablange » ~

in n— 8 Intervalle der Lange a= 1,804 h, nehmen eine zusatzliche
Scheltelausbiegung yO an und suchen mit Hilfe des geschilderten
Verfahrens jenen Wert (iQal, den der Stab im spannungslosen Zu-

stand aufweisen muf3, um ein Gleichgewicht unter der gegebenen Be-

lastung zuzulassen; wir gelangen auf diese Weise zu der Kurve
deren Extremstelle die gesuchten Koordinaten
und aufweist. Ist beispielsweise yjh — 0,22 ein gegebener,

fester Wert und wahlen wir probeweise ijjh = 0,172, dann konnen

M
wir fir das Biegemoment im Scheitelquerschnitt die Beziehung "~ 2~

= — doj* A j = 41000 +0,392 = 392,00 kg/cmlanschreiben und aus
der (fur den zugrunde liegenden Baustahl, den Rechteckquerschnitt und
die mittlere Druckspannung dO= — 1000 kg/cm2 geltenden) .Kurve des

inneren Widerstandes” das Krimmungsmall hx0— 0,002 61 entnehmen.

° -

: 0,215 76,
\h) 2

Es ist dann = ],

0,22— 1,8042« A 002 6L
h h 2 -

ﬁ Kl— 64 /1 an der Stelle

+ 1000

so daB wir, da auch die Parabelordinate h =

S= 1 bekannt ist, das Biegemoment = — a0"~ Njo=

* (0,169 20 + 0,215 76) = 384,96 kg/cm2 ermitteln, hierzu das Krimmungs-
malB h = 0,002 54 bestimmen und die GroRe y2A mit Hilfe unserer
Rekursionsformel berechnen koénnen. Wir gelangen auf diese Weise
schlieBlich zum Wert y jh yjh und erhalten hierfiir an Stelle von Null
einen kleinen negativen Betrag, was uns veranlalt, die Rechnung mit
der verbesserten Annahme jjo/a = 0,168 :u wiederholen; wir gelangen
nunmehr auf einen kleinen positiven Wert fur yjh und finden schlieBlich
die Lésung (yjh)O[= 0,1688 durch einfache Interpolation. Nach dem
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gleichen Verfahren ergeben sich fir die gewahlten .zusatzlichen* Scheitel-
ausbiegungen y jh — 0,24, 0,25, 0,26, 0,27 und 0,30 der Reihe nach
die den Gleichgewichtszustdnden zugeordneten,priméren*“ Scheitelaus-
biegungen (j;0//i)ol = 0,1718, 0,1726, 0,1722, 0,1715 und 0,1666, deren
Verlauf ein Extrem an der Stelle (vjh)kr — 0,252, [r,Jh)kr = 0,1726
aufweist; der gesuchte kritische Gleichgewichtszustand ist somit durch die
Wertegruppe P/F— — 1000 kg/cm2, (=100, »0= 0,1726 h, yO= 0,252 h
festgelegt. Ein Stab, der im spannungslosen Anfangszustand parabolisch
gekrimmt ist und die Scheitelausbiegung ;0= 0,1726 h besitzt, gelangt
demnach im Rahmen unserer Voraussetzungen unter der mittigen Druck-
kraft P — — 1000 6 A kg an die Grenze seines Tragvermdgens und weist
in diesem kritischen Gleichgewichtszustand die Scheitelausbiegung
% +y0= 0,1726 h + 0,252 h = 0,4246 h auf.

Wirde der Schlankheitsgrad des Stabes (= 50 betragen, dann
ware die Intervall-Lange bloB «=0,9021 h und wir wirden fur
die angenommenen Werte y,/h = 0,08, 0,09, 0,10,0,11, 0,12, 0,13,
0,14, 0,15 und 0,16 der Reihenach die GroRen (70A)0L= 0,4176,

0,4202, 0,4219, 0,4226, 0,4216, 0,4193,0,4163, 0,4117 und 0,4061 erhalten;

auch hier zeigt der Verlauf {rJJh)m —f () ein ausgepradgtes Maximum

mit den Koordinaten (yjh)kr =0,109, (ijfi)kr = 0,4226, die zusammen mit
den Werten (= 50 und P/F— — 1000 kg/cm2 den Kkritischen Zustand fest-
legen.

Besitzt der Stab eine gerade Achse und ist eine zuséatzliche Quer-
belastung .</= const“ vorhanden (Bild 7b), dann verlauft die gedachte
j — ip (je), deren Einflul@ dem der Querbelastung
fur deren

primare Achsenfigur
gleichkommt, gleichfalls nach einer quadratischen Parabel,

Pfeilhbhe sich im Falle rechteckiger Stabquerschnitte die Beziehung
1s. L2 - ergibt. Das LoOsungsver-
h — Ph — 8/i24, b -96 tfn

fahren und das Ergebnis ist hier genau das gleiche wie friher, so
dal wir fur den Kkritischen Gleichgewichtszustand im Fall ;=100 die

1002
Wertegruppe Pjb h = — 1000kg/cm jh = 0,252 und ijjh q

gruppe Pj g 2Yij 1) b ‘96 » 1000
= 0,1726, also 1,657 kg/cm2 und im Fall ; — 50 die Wertegruppe

(*).,m

_ 502
w000 kg /cm2 y jh = 0,109 und rjjh 4 = 0,4226,

P/b h =
b 96-1000

also 1 = 16,23 kg/cm2 erhalten. Auch wenn die Stabachse priméar

nach einer Parabel gekrimmt und auRerdem eine gleichmaRige Quer-
belastung ,q — const“ vorhanden ist, ergibt sich ein parabolischer Verlauf
der gedachten Primarausbiegungen (7 + 1) mit der Pfeilhhe Hfa+ 70 ,
deren kritischer Wert im Fall ;= 100 mit (iD+ Vo)kr~ 0,1726 h und im

Fall ¢ = 50 mit(i®+ rOkr= 0,4226 h gefunden wurde.
Gtlt fur den Stab (=100, P/bh — — 1000 kg/cm2 und fur seine

urspriingliche Achsenkurve das Gesetz "= 7bsin (Bild 7c), dann

erhalten wir nach unserem Kriimmungskreisverfahren fiir die angenommenen
Werte yjh = 0,23, 0,24, 0,25, 0,26 und 0,27 der Reihe nach die GroRRen
(>0A)0]==0,1741,0,1753,0,1756, 0,1747 und 0,1737, so dal} die Koordinaten

der Extremstelle des Verlaufes = /"~ - j offenbar (yjh)kr— 0,245

und @i0h)kr — 0,1758 betragen. Wirde der Stab eine gerade Achse und
eine sinusférmig verteilte Querbelastung mit dem Scheitelwert gOkg/cm

aufweisen (Bild 7d), dann wirde die gedachte Achsenkurve 7= 3(*)

gleichfalls sinusformig verlaufen und die Scheitelausbildung W

2
b 12 7t2 tf.
hier das gleiche wie friher, so daR das Tragvermégen des Stabes erschopft
_qo 1002 _
b ‘ 118,44 -1000 ~

-Ph

besitzen; das Losungsverfahren und das Ergebnis ist

wird, wenn (y jh)— 0,245 und ijjh — 0,1758, also

n =2,082 kg/cm2 betragt. Ist eine sinusférmige Primarverformung

und eine sinusférmig verteilte Querbelastung vorhanden, dann besitzt die
gedachte Achsenkurve die Ausbiegungen (7 f 7) mit dem Scheitelwert
0+ 7 und der kritische Zustand wird durch die Wertegruppe ¢ = 100,
P,b h — — 1000 kg/cm2 yjh = 0,245 und (™ + 1jO = 0,1758 h festgelegt.

Ist der Stab mit (= 100 und Pjb h — — 1000 kg/cm2 dreieckférmig

2X

gestaltet (Bild 7e), dann gilt 7= 20 und wir erhalten nach dem

Krimmungskreisverfahren fir die angenommenen Wertey jh — 0,22, 0,23,
0,24, 0,25 und 0,26 der Reihe nach die fir das Gleichgewicht erforderlichen

Das Tragvermdgen gedriickter Baustahlstdbe mit krummer Achse usw.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

Scheitelausbiegungen (0/z)0[ = 0,1982, 0,1998, 0,1999, 0,1997 und 0,1992,
deren Verlauf an der Stelle (yjh)kr =0,238, (.vjh)kr — 0,200 ein Extrem

aufweist. Besitzt der Stab eine gerade Achse und ist in der Stabmitte
eine Querlast Q vorhanden (Bild 7f), dann verlauft die gedachte priméare

Achsenkurve 1= <p(x) gleichfalls dreieckformig und fiir den Scheitelwert

wird —p-= - gefunden. Das Losungsverfahren

, — P. m 7
h —Ph bh — 4712
und das Ergebnis ist daher das gleiche wie friher, so da das Tragvermégen

Q
BR —2Yn¥%%000 7200

in der Stab-

erschopft wird, wenn yjh = 0,238 und tjjh

also ~» = 27,72 kg/cm2 betragt. Ist eine Einzellast Q

mitte und eine dreieckformige Priméarverformung der Stabachse gegeben,
dann Ist der Verlauf der gedachten Achsenfigur ebenfalls ein dreieck-
formiger und die Scheitelhdhe betragt ("0 + 20), so dal3 der kritische Zustand
durch die Wertegruppe | = 100, P/b h = — 1000 kg/cm2 yjh = 0,238 und
& + =)= 0,200h festgelegt wird.

Besitzt der Stab, dessen Schlankheitsgrad ).— 100 und dessen mittig
angreifende Druckkraft P — — 1000 bh kg betragt, eine parabolisch ver-
laufende .urspriingliche* Achsenfigur und wirkt auf diesen Stab noch zu-
satzlich eine kleine Einzellast Q nach Bild 7g ein, dann zeigen die gedachten
resultierenden Priméarausbiegungen (I -f »/) den in Bild 7h dargestellten
Verlauf (der in genau der gleichen Form auch Geltung haben wiirde, wenn

die Stabachse gerade ware und eine gleichmaRige Querbelastung sowie eine

entgegengesetzt wirkende Einzelkraft Q vorhanden sein wirde). Nehmen
wir z. B. an, daB die Querlast die GréRe Q/bh m 2]'“2 0 :9 besitzt,
1

dann ist die Pfeilhdhe der gedachten dreieckigen Achsenkurve 7  <p(x)

einfach _\:O Q ¢ Vo also genau halb so grol3 wie
h bh h
die vorhandene primédre Scheitelausbiegung Yo 50 daB die resultierende
Ax (I—x)

Achsenfigur das Gesetz befolgt. Nach dem

V+ V
h 12 |

Krimmungskreisverfahren ergeben sich dann in der geschilderten Weise

fir die angenommenen Werte yjh — 0,24, 0,25, 0,26 und 0,27 der Reihe

nach die fiir das Gleichgewicht erforderlichen GréRen A//i)al =0,2972,
0,2980, 0,2988 und 0,2972, deren Verlauf eine Extremstelle mit den
Koordinaten (yjh)kr= 0,260, (ijh)kr = 0,2988 aufweist.

Wirkt auf denselben Stab nicht eine Einzellast in der Mitte, sondern
je eine kleine Einzellast Q in den Drittelspunkten (Bild 71), dann zeigen die
gedachten Primérausbiegungen (77+ 7)) den In Bild 7k dargestellten Verlauf,
der in gleicher Form auch auftreten wirde, wenn die Stabachse gerade
ware und auller den beiden Querlasten Q noch eine entgegengesetzt
wirkende, gleichmé&Rig verteilte Querbelastung vorhanden sein wirde.

Nehmen wirz. B an_daR Q/bh = 15y i~
¢

trapezférmigen Achsenfigur 7=

Vo betragt, dann ist die

Hoéhe der gedachten <p(x) offenbar

o/:;h \o , so daR} sich die gedachten resultierenden Priméar-

ausbiegungen (7 + 7)) als Differenzen der Parabelordinaten # )

und der Ordinaten eines Trapezes mit der Héhe Y mb ergeben. Fir die an-

genommenen Werte yjh — 0,24, 0,25, 0,26 0,27 erhalten wir nach dem
Krimmungskreisverfahren der Reihe nach die fir das Gleichgewicht
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erforderlichen GroRen (%//i)@ = 0,3519, 0,3521, 0,3518 und 0,3496, deren
Verlauf ein Extrem mit den Koordinaten (yOh)kr= 0,248, (yjli)kr

—0,3521 besitzt, so dal die Wertegruppe ¢ = 100, P/bh — 1090kg/cm2
yjh = 0,248, t]Jh = 0,3521 den gesuchten kritischen Gleichgewichtszustand
und damit die obere Grenze des Tragvermogens festlcgt.

Die nach dem Krimmungskreisverfahren mit » - 8 Intervallen er-
haltenen Naherungswerte sind, wie ein Vergleich mit strengen Ldsungen
zeigt, im allgemeinen etwas zu klein. Wirden wir die Intervallzahl » unbe-
schrankt vergrof3ern, dann wiirden wir, wenn wir die Werte /. und jjo fest-
halten, im Gleichgewichtsfall auf Druckkrafte P gelangen, die um ungeféhr 2
bis 3°/o groRer als die fur » = 8 gefundenen Werte sind; wir erhalten somit in
allen bisher vorgefiihrten Beispielen praktisch .strenge“ Ldsungen, wenn
wir /. und O unverandert lassen und fir 40 den um 2°/0 erhdhten Wert</0=
— 1020 kg/cm2 angeben. Diese .strengen“ Ldésungen wollen wir nun ver-
wenden, um den im Ill. Abschnitt erwéhnten Beiwert c, dessen Kenntnis uns
die Zurickfiihrung der Losung auf die Losung des .Normalfalles* ermdog-
licht, in unseren Beispielen festzulegen; bei der Ermittlung der kritischen
mittleren Druckspannung (akrex der ,,Vergleichsstébe', deren Druckkraft mit

den beiderseits gleichen Angrilfshebel p = §0bzw. p = 10+ rjOwirksam ist,
bedienen wir uns, da das Formanderungsgesetz das gleiche ist und tfq
= --2700 kg/cm2bekannt ist, des In der einleitend erwéhnten Abhandlung
(FuBnote 2, X. Abschnitt) angegebenen ,«-Verfahrens“. Im ersten Bei-
spiel (Bild 7a, (=100 bzw. ¢(= 50) gilt im kritischen Zustand fir den
»Vergleichsstab“ pjk — 6p/h = 6 rjjh = 1,04, (= 100, « = 0,365, {fkr)ex
= — 985 kg/cm2, bzw. p/k = 6tl0h = 2,54, ;= 50, « == 0,360,

= — 972 kg/cm2 so daR sich fiir den Beiwert die GroRe c— akr!“hr)e x
= — 1020/— 985 =1,035 bzw. r=1,05 ergibt. Im
(Bild 7c) wird p/k= 6j0/z= 1,055 a =0,3625, kkr)ex— — 979 kg/cm2
und daher c— 1,042 gefunden. Im dritten Beispiel (Bild 7e) ist ein etwas
groBerer Wert ¢ zu erwarten und es wird p/k = 6ijjh = 1,200, « = 0,348,
(dkr)ex==— 940 kg/cm2 c— 1,086 erhalten. Im vierten Beispiel (Bild 7h)
sind die Primarausbiegungen auflerhalb des Scheitels zum Teil groRer als

zweiten Beispiel

('?0+%)> so daB hier die Tragfahigkeit etwas kleiner als die des ,Ver-
gleichsstabes* sein wird; es gilt p/k = 6 [[0+ 20/A= 0,8964, « = 0,3821,

(akr)ex= — kg/cm2 und der Beiwert ¢ — — 1020/— 1032 = 0,988
wird tatsachlich kleiner als Eins. Im letzten Beispiel (Bild 7k) wird
pik = 6 (,0+ "j/h = 1,06, « = 0,3624, (akr)ex= — 978 kg/cm2 c= 1,042

gefunden, wie mit Ricksicht auf den durchschnittlich parabolischen Verlauf

von [rj+v) auch zu erwarten war. Wir sehen somit, dal wir die Be-
rechnung mittig gedrickter Stabe, die im spannungslosen Anfangszustand
nach einer zur Mitte symmetrischen Kurve verformt sind und symmetrisch
verteilte Querlasten zu tragen haben, mit Hilfe der Beziehung tikr
praktisch auf den ,,Normalfair zuriickfihren kénnen, was eine
einfache, nur bei einer von ,P" unabhangigen Querbelastung indirekte
Bemessung ermoglicht. Der Beiwert ¢ hangt hierbei von der effektiven
oder gedachten Achsenkurve ab und darf angendhert als unabhéngig von
7 und /. angesehen werden; als Anhaltspunkt mag dienen, dal3 fir ein
dreieckférmiges, ein parabolisches und ein rechteckiges Achsenbild der
Reihe nach angendhert c= 1,08, 1,04 und 1,00 gesetzt werden darf.
V. Néaherungslésungen fir krumme,

querbelastete Baustahlstabe

mit auRermittig angreifenden Druckkraften und elastischen

Querstitzungen.

Wir untersuchen einen beiderseits gelenkig gelagerten Stab, der
den Schlankheitsgrad ¢ = 100 aufweist, einen Rechteckquerschnitt besitzt
und aus dem einleitend gekennzeichneten Baustahl besteht. Die Achse
dieses Stabes sei im spannungslosen Anfangszustand nach der Parabel
= 440x (I — x)/12 gekrimmt und die Druckkraft P = — 1000 F kg greife
auBermittig mit den beiderseits gleich groRen Hebelarmen p = 0,5 k
= 0,0833 h an (Bild 7/); wir fragen nach der kritischen ,urspringlichen*
Scheitelausbiegung (%9*,—> die vorhanden sein muf3, um das Tragvermogen

des Stabes unter der gegebenen Belastung zu erschopfen. Die gedachte

Primarausbiegung betragt hier offenbar ?= (p + rj), so daR fir das Biege-

moment einfach M/b h2= — do(\?l + J}/'\) geschrieben werden kann. Fur

die angenommenen Werteyjh = 0,24, 0,25, 0,26, 0,27 und 0,28 erhalten
wir nach dem Krimmungskreisverfahren der Reihe nach die zur Ausbildung
eines Gleichgewichtszustandes erforderlichen GroRen (ijh)0i = 0,0778,
0,0790, 0,0795, 0,0792 und 0,0775, deren Verlauf ein ausgepragtes Extrem
mit den Koordinaten (yjh)kr = 0,263, 0/?)*r = 0,0795 aufweist; betragt
somit die Pfeilhdhe der urspringlichen Achsenkurve % = 0,0795 h, dann
gelangt der Stab unter der gegebenen Belastung an die Grenze seiner
Tragfahigkeit, wobei im kritischen Gleichgewichtszustand die Scheitel-
ausbiegung o+ y0— 0,3425 h auftritt. Ist die Stabachse gerade und ist
eine gleichmaRig verteilte Querbelastung ,,A=const“ vorhanden (Bild 7m),
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dann zeigt die gedachte Achsenfigur = <9(x) den gleichen Verlauf wie

friher, so dal} das Losungsverfahren und das Ergebnis das gleiche ist; der
kritische Zustand ist dann durch die Wertegruppe ¢ = 100, P/b h
L . i S, $2 _
_ = : = 0,0795,
1000 kg/cm2 y jh = 0,263 und §0’h =P/l _ 9610
also * = 0,764 kg/cm2 gekennzeichnet.
Erfolgt der auRRermittige Angriff der Druckkraft P = — 1000 b h kg so,

dal p und O auf derselben Seite der Stabachse gelegen sind (Bild 7n),
dann gilt fur die fiktive Priméarausbiegung ij— (p — >), so dal das ge-

suchte Extrem der Kurve (%/")oi = f hier ausnahmsweise ein Minl-

mum wird. Betréagt beispielsweise p = 15k = 0,25//, dann erhalten wir
nach dem Krimmungskreisverfahren fur yjh — 0,25, 0,26, 0,27, 0,28 und
0,29 der Reihe nach die Grof3en (rtjh)o{— 0,1100, 0,1089, 0,1086, 0,1090
und 0,1102, deren Verlauf ein ausgepragtes Extrem (Minimum) mit den
Koordinaten (yjh)kr= 0,268, (i20/2)Ar==0,1086 aufweist; die geringste ge-
waltsame Verminderung des urspriinglichen Pfeils 0 =0,1086 h hat den
Zusammenbruch des belasteten Stabes zur Folge. Ist die Stabachse gerade
und wirkt eine kleine Querbelastung ,,g = const“ gemanR Bild 70, dann zeigt
die gedachte Achsenfigur »>= y>(x) den gleichen Verlauf wie friher, so daR
das Lésungsverfahren und das Ergebnis das gleiche ist; der kritische Zustand

ist dann durch die Werte (= 100, P/b h = — 1000 kg/cm2 y jh = 0,268
und ;0,1086, also = 1,042 kg/cm2 gekenn-
zelchnet.

Der Vergleich von Bild 7/ u. 7n mit dem Belastungsfall des ,Ver-
gleichsstabes* 1aRBt erwarten, dal3 der Beiwert c, mit dessen Hilfe wir die
Untersuchung auf den ,Normalfall“ zurickfihren koénnen, im ersten Bei-
spiel ein wenig groRer und im zweiten Beispiel etwas Kkleiner als Eins
sein wird; in der Tat ergibt sich im ersten Fall ¢ = 1,018 und im zweiten
Fall c= 0,972.

Ist der beiderseits gelenkig gelagerte, zentrisch gedrickte Stab im
spannungslosen Anfangszustand nach einer zur Mitte symmetrischen Kurve

== vyi(.i) geformt und wird dieser Stab in seiner Mitte elastisch quer-
gestitzt, dann tritt im Gleichgewichtszustand eine Stitzkraft SI>=

auf, deren GroRRe vom »spezifischen Stitzungswiderstand W kg/cm* und der
im Gleichgewichtszustand vorhandenen zusétzlichen Scheitelausbiegungyg
abhangig ist (Bild 8b). Diese Stiutzungskraft hat das Auftreten ent-
lastender Biegemomente im Stab zur Folge und bewirkt eine von der
Kennziffer W abhéngige Verdnderung des Tragverhaltens und Erhdhung
der Tagfahigkeit des Stabes. Da wir im Rahmen unseres Krimmungs-
kreisverfahrens von einer angenommenen Grée y0 ausgehen, koénnen
wir das Biegemoment Im Scheitelquerschnitt angeben und die Werte
(i70/A)0i in der geschilderten Weise ermitteln. Wir wollen annehmen, daf}
die elastische Querstitzung des krummen Druckstabes durch einen Hilfs-
trager aus Hookeschem Idealmaterial (£ = 2 100000 kg/cm2 bewirkt
wird, der dieselbe Lange wie der untersuchte Stab besitzt, das Tragheits-
moment ;- aufweist und durch starr gedachte Vertikalen mit dem Stab
verbunden ist (Bild 8a); fiur die Kennziffer W koénnen wir dann, wenn
der Druckstab den Rechteckquerschnitt F = b h und das Tragheitsmoment

W 48ET7' ;
b h3 12 besitzt, die Beziehung * = 2¢3VI2 _ 48VI2E
13 v )? "l
anschreiben. Gilt beispielsweise ¢ = 50, P — — 1000 b h kg, 1~

4 vox (I— x)I$ und J' = 0,02/, dann wird W/b — 55,87 kg/cm2 und wir
erhalten fir das Biegemoment an einer beliebigen Steile der gesuchten
Gleichgewichtsfigur die Beziehung

+ Y Now 1 yg X

M/b h-;
h b —2«d0 h h
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wobei die gedachte Primarverformung # ——=200(F "z ' /; nuUn’

mehr von der GroRBen abhangt; wahlen wir /z==8 Intervalle, dann gilt
fur die Unterteilungsorte S=0, 1, 2, . . .n

»=2 (*—«) "d1—W®*—»

Fur y@/i= 0,10 und den probeweise angenommenen Wert ‘i0h = 0,438
erhalten wir beispielsweise

MQb h2— + 1000 [0,438 — 0,027 934 -0,10 7,217 + 0,10] = 517,85 kg/cm2,
wofur sich aus der .Kurve des inneren Widerstandes“ das Krimmungs-
maR h x0= 0,005 16 und daher nach unserer Rekurslonsformei

A = 0,10— 0,90212+ 0,0°5-16-= 0,097 90

ergibt, usw.; wir gelangen auf dieseWeiseaufdenWert.yg//z=— 0,00096"0,
verbessern daher unsere Annahme, wiederholen die Rechnung und finden
schlieBlich den Wert Gb/ftf@Q==0,4365 nach einfacher Interpolation. In
gleicher Weise erhalten wir fur yjh = 0,11, 0,12, 0,13, 0,14 der Reihe
nach (j20//i)0L= 0,4414, 0,4446, 0,4443, 0,4353 und sehen, daB die Kurve
0?0/%)o, =f{yjh) an der Stelle (yOh)kr = 0,125, 0h)kr = 0,4452 ein
ausgepragtes Extrem besitzt. Weist daher der untersuchte Stab die
urspringliche Scheitelausbiegung 0= 0,4452 h auf, dann wird sein Trag-
vermdgen unter der angegebenen Belastung erschopft; der Stab zeigt hier
somit trotz der elastischen Querstiitzung immer noch die Erscheinung des
.Knickens®, d. h. die Ausbiegung wé&chst nach Erreichen von Pkr aus
Eigenem immer mehr an und kann nur durch eine zusatzliche Abstitzung
zum Stillstand gebracht werden. Wirde die elastische Querstiitzung nicht
vorhanden sein, dann ware die Tragfahigkeit unter der Last Pkr =
— 980 b h kg erschopft (es ist p/k = 61#0/h = 2,671, /= 50, « = 0,349,
c -1,04, <kr= 1,04 m0,349<ig = — 980 kg/cm32), so da die durch die Quer-
stitzung bewirkte Erhéhung der Traggrenze recht gering ist.

Fuhren wir den Hilfstrager steifer, mit J' = 0,05J aus, dann erhalten
wir In der gleichen Welse furyjh — 0,13, 0,14, 0,15, 0,16 und 0,17 der
Reihe nach (t2A)0,= 0,4808, 0,4812, 0,4814, 0,4809 und 0,4799; das
Extrem ist auch hier noch feststellbar und besitzt die Koordinaten (yOo/h)kr =
0,151, (‘ijh)kr ~ 0,4814. Bei fehlender Querstitzung wére das Trag-
vermdgen unter der Druckkraft Pkr = — 932 bh kg erschopft (es ist
/ila= 6X/r= 2,888, ;= 50, «= 0,332, c= 1,04); die durch die Quer-
stitzung bewirkte Vermehrung der Tragfahigkeit betragt daher, wenn wir
den rund zweiprozentigen Fehler des Krimmungskreisverfahrens in
Rechnung stellen, hier ungefahr 9,5 %0~ Wird der stitzende Hilfstrager mit
J' = 0,107 ausgefuhrt, dann sind die entlastenden Biegemomente schon
derartig grof3, dal3 sich fir anwachsende Werte y jh monoton ansteigende
Werte("QA)0L ergeben und keine Extremstelle mehr existiert; ein ,,Knicken*
des Stabes kann hier nicht mehr eintreten, so dall das der Bemessung
zugrunde gelegte .Stabilitatsproblem* einem .Spannungsproblem* welchen
muB. Ist der Hilfstrager nicht aus einem Hookeschen ldealmaterial,
sondern aus Baustahl hergestellt, dann nimmt die Kennzahl W bei
gréBeren Ausbiegungen stark ab und der Verhéltniswert J'/J, fur den die

Extremstelle der Kurve (W ~affh/ (‘;°) verschwindet, liegt entsprechend

héher.

Ist der krummachslge Druckstab nicht nur in der Stabmitte, sondern
an unendlich vielen, unmittelbar benachbart liegenden Stellen gegen
den Hilfstrager abgestitzt (Bild 8c), dann liegt der Fall einer stetig ver-
teilten Querstitzung vor und an Stelle des konzentrierten Stitzungs-
widerstandes S tritt die Intensitatsverteilung w= y(x), die von den im
Gleichgewichtsfall auftretenden .zuséatzlichen* Ausbiegungen _y=/(x)
abhéngig ist. Begnugen wir uns mit einer gréberen Anndherung, dann
kénnen wir fur die Kurve y = f(x), die mit Rucksicht auf die voraus-
gesetzte Starrheit der Vertikalen gleichzeitig auch die Biegelinie des
Hilfstragers festlegt, vorerst z. B. eine blquadratlsche Parabel einfiihren; die
Intensitat der entstehenden Querstitzung wird dann, wie leicht einzusehen
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ist, konstant und betragt ro= w 0. Setzen wir fur den Hilfs-

trager wieder ein Hookcsches ldealmaterial (E — 2 100000 kg/cm2 und
das unveranderliche Tragheitsmoment J' = 0,02J voraus, dann ist, wenn

die Stabschlankheit mit /. — 50 angenommen wird, i» = 309,7 mj- m
und die Verteilungskurve der entlastenden Biegemomente wird eine
Parabel mit dem Scheitelwert =8064- -j~-b hyO. Besitzt der Stab

im spannungslosen Anfangszustand eine parabelférmige Achsenkurve mit
der Pfeilhéhe »0 und greift die Druckkraft P — — 1000bh kg mittig an,
dann gilt fir das Biegemoment an einer Stelle x der Gleichgewichtsfigur
sich die

einfach Af/M2= —a0@j-+ "~ m= + 10Qo(”~ + -™4, wobei

Das Tragvermdgen gedriickter Baustahlstdbe mit krummer Achse usw.

Beiiase zur zeHsclum'tDf*Bauiechnik*

resultierenden Priméarausbiegungen '‘j nach einer Parabel mit dem Scheitel-

wert -J-= verandern. Fur die angenommenen Werte

B~ 8064- A

W¥/z= 0,10, 0,11, 0,12, 0,13 und 0,14 erhalten wir nach dem Krimmungs-
kreisverfahren der Reihe nach die fiir das Gleichgewicht erforderlichen
GroRRen (vO/A)o] = 0,4348, 0.4398, 0,4420, 0,4411 und 0,4389, deren Ver-
lauf eine ausgeprégte Extremstelle mit den Koordinaten (yjh)kr= 0O\2\
(.\VoPOkr — 0,442 aufweist. Wiirde die Querstiutzung nicht vorhanden sein,
dann wirde das Tragvermdgen des Stabes unter der Druckkraft Pkr
= — 986 bh kg erschopft werden (es ist p/k = 6ijjh = 2,652, ).— 50,
a= 0,351, c=1,04); das MaR dieser durch die Querstitzung bewirkten
Erhéhung der Tragfahigkeit ist noch ein wenig kleiner als im Fall der
konzentrierten Querstitzung (Bild 8a), doch ist der Unterschied sogering,
dal wir der Anzahl der Abstutzungspunkte offenbar keinen bedeutsamen
EinfluB zuzuweisen haben.

Wird der Hilfstrager mit J’= 0,05J ausgefihrt, dann erhalten wir
fir yjh = 0,12, 0,13, 0,14 und 0,15 der Reihe nach (i;0/A)0L = 0,4711,
0,4730, 0,4728 und 0,4723; das Extrem, das hier nur mehr ganz schwach
ausgepragt ist, besitzt die Koordinaten (yOh)kr = 0,132, (<Q72)Ar = 0,473.
Wirde keine Querstitzung vorhanden sein, dann wirde die Kkritische
Druckkraft Pkr = — 944 bh kg betragen (es ist p,lk = 6 rjjh = 2,838,
a= 0,336, c— 1,04), so dalR die Erhéhung des Tragvermdgens als Folge
der elastischen Querstitzung, wenn wir den rund zweiprozentigen Fehler
des Krimmungskreisverfahrens In Rechnung stellen, ungeféhr 8,2°/0 be-
tragt und nach wie vor etwas kleiner als Im Fall der Einzelstitzung
(Bild 8a) ist. Wird der Hilfstrager mit J' = 0,10J ausgefuhrt, dann weist
die Kurve (;0/z)0L=/(.y 0//z) keine Extremstelle mehr auf; der Stab wirde
sich in diesem Falle unter der anwachsenden Druckkraft ausbiegen, ohne
zu .knicken*. Die Wirkung der elastischen Querstiitzung des gedriickten,
primar krummen Baustahlstabes &uRert sich somit offenbar vor allem
darin, dal3 bei Anwachsen der Querstitzungsintensitat die Aus-
pradgung der .Knickerscheinung“immer mehr abnimmt, so daR,
von einem bestimmten Intensitdtswert angefangen, kein kritischer Gleich-
gewichtszustand mehr ausgebildet wird und das .Stabilitdtsproblem* seine
Bedeutung als Bemessungsgrundlage verliert.

Untersuchen wir einen geraden, mittig gedriickten Baustahlstab, der
eine gleichmaRig verteilte Querbelastung .7 = const“ zu tragen hat und in
seiner Mitte oder an unendlich vielen Stellen gegen einen Hilfstrager ab-
gestitzt ist, dann zeigt die gedachte, der Querlast zugeordnete Priméar-

verfonnung jj~= 9(x) einen parabolischen Verlauf mit dem Scheitelwert

o _Q

h~—Ph~ b *"—96d0"’

Das Losungsverfahren und das Ergebnis ist dann genau das gleiche wie
fruher, nur treten an Stelle der kritischen Werte (W”)*r nunmehr die

Werte (% /*)*aus denen sich die kritischen Querbelastungsintensitaten

i‘i03 unmittelbar berechnen lassen; im Fall der
\b )kr 12 \h Jkr

elastischen Einzelstitzung finden wir auf diese Weise fur ). = 50,
P= —1000bh kg und J' = 0,02)J den Wert (”~jk =38,4-0,4452
= 17,11 kg/cm2 und fur J'= 0,05J den Wert = 38,4-0,4814

= 18,50 kg/cm2; im Fall der stetig verteilten Stutzung erhalten wir in

gleicher Weise fir J' = 0,02 J den Wert = 38,4+0,442= 16,98 kg/cm2

und fiar J' = 0,05J den Wert ( » =38,4-0,473= 18,18kg/cm2 wahrend

sich fur J' = 0,107 kein kritischer Zustand ergibt.

Bei den umfangreichen Rechenarbeiten hat mir mein Assistent, Herr
Ing. A. Novak, wertvolle Dienste geleistet, wofur ich auch an dieser
Stelle meinen Dank zum Ausdruck bringe.

Druckfehlerberichtigung zu dem Aufsatze .Die Tragféhigkeit des
gleichméRig querbelasteten Druckstabes aus einem ideal-plastischen Stahl*
von Priv.-Doz. Ing. Dr. Karl JeZek, Stahlbau 1935, Heft 5.

Auf S. 37, 2. Sp., Zle. 15 v. u. und S. 38; 1 Sp., Zle.5 v. 0. mul3 es,
wie den vorhergehenden Ausfiihrungen zu entnehmen Ist, selbstverstandlich
heiBen (>15 anstatt (<15.
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