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Näherungsberechnung der Tragkraft exzentrisch gedrückter Stahlstäbe.
Von Privatdozent Ing. Dr. Karl Jezek, Wien.Alle Rechte Vorbehalten.

Die wirtschaftliche Querschnittsbemessung exzentrisch gedrückter Stäbe 

gehört zu den wichtigsten Aufgaben des Stahlbaues. Die früher vielfach 

vertretene Meinung, daß die größte Randspannung als Maß für das Trag

vermögen derart belasteter Stäbe anzusehen sei, berücksichtigt nicht deren 

eigenartiges Tragverhalten. Die Tragkraft axial gedrückter und auf Biegung 

beanspruchter Stahlstäbe ist nämlich nicht durch eine bestimmte Rand

spannung, sondern durch das Eintreten eines zufolge der Werkstoffeigen

schaften bedingten in s ta b ile n  G le ich g ew ich tszu s tand e s  nach oben 

hin begrenzt. Der Nachweis der größten Randspannung verbürgt daher, wie 

später noch gezeigt wird, keineswegs die Einhaltung eines vorgeschriebenen 

Sicherheitsgrades und schließt damit eine rationelle Querschnittsbemessung 

aus. K arm an wies als erster darauf h in1), daß die Ermittlung der Trag

fähigkeit exzentrisch gedrückter Stahlstäbe ein G le ichg ew ich tsp rob lem  

darstelle, und gab in seiner Untersuchung die theoretischen Grundlagen 

für die strenge Lösung dieser Aufgabe. Er entwickelte ein Verfahren 

zur ze ichne r ischen  Lösung der in Betracht kommenden Differential

gleichungen, beschränkte seine Untersuchung jedoch nur auf kleine Ex

zentrizitäten. Viel später wurde Karm ans Methode in entsprechend 

erweiterter Form verwendet, um den Einfluß beliebiger Exzentrizitäten 

für ein bestimmtes Formänderungsgesetz zahlenmäßig festzulegen2). Von 

den zahlreichen Abhandlungen, in welchen die vorliegende Aufgabe als 

Gleichgewichtsproblem unter Zugrundelegung der Arbeitslinie eines be

stimmten Baustahls n äherungsw e ise  gelöst wurde, seien die Arbeiten 

von K ro hn 3), Ros-Brunner4) und H a r tm an n 5) genannt. Alle diese 

Untersuchungen beschränken sich auf Stäbe mit Rechteckquerschnitt, ge

lenkiger Lagerung der Stabenden, gerade Stabachse, beiderseits gleich 

große Angriffshebel und setzen Biegungum eine Hauptträgheitsachse voraus.

Eine rechnerische Behandlung der vorliegenden Aufgabe ist, da 

die Untersuchung sich auf elastisch-plastische Verzerrungszustände erstreckt, 

im Hinblick auf das analytisch kaum erfaßbare Formänderungsgesetz des 

Baustahls nur unter gewissen einschränkenden Voraussetzungen, z. B. unter 

der Annahme eines „ideal-plastischen“ Werkstoffes0) und im Falle der 

Biegung unter der Annahme eben bleibender Querschnitte möglich7). Diese 

beiden Voraussetzungen sind beim Baustahl bis zu Dehnungen und 

Stauchungen von etwa 10% 0 weitgehend erfüllt bzw. durch Versuchs

‘) Th. v. K ärm dn , Untersuchungen über Knickfestigkeit. Mitt. über 

Forschungsarbeiten, VDI-Heft 81, 1910.
2) E. C h w a lla , Die Stabilität zentrisch und exzentrisch gedrückter 

Stäbe aus Baustahl. Sitzungsberichte d. Wiener Akademie d. Wiss., Math.- 
naturw. KL, Abt. Ila, 137. Bd., 8. H., 1928. — Bericht d. II. Int. Tag. f. 
Brückenbau u. Hochbau, Wien 1928. — Schlußbericht d. I. Int. Kongr. f. 
Brückenbau u. Hochbau, Paris 1932. — Eine zusammenfassende Darstellung 
findet sich in: Die Theorie des außermittig gedrückten Stabes aus Bau

stahl, Stahlbau 1934, H. 21, 22, 23
3) R. K rohn , Knickfestigkeit. Bautechn. 1923.
4) M. R o i u. J. B runner, Die Knickfestigkeit von an beiden Enden 

gelenkig gelagerten Stäben aus Konstruktionsstahl. Bericht der Gruppe IV 
d. techn Komm. d Verb. Schweiz. Brücken- u. Elsenhochbaufabriken, Zürich 
1926. —  Vgl. ferner d. Berichte d. II. Int. Tag. f. Brückenbau u. Hochbau in 
Wien, 1928 und d. I. Int. Kongr. f. Brückenbau u. Hochbau in Paris, 1932.

5) F. H art m ann , Der einseitige (exzentrische) Druck bei Stäben aus
Baustahl. Z. d. O e lA V  1933, H. 11/12.

°) L. P ran d tl, Über die Eindringungsfestigkeit (Härte) plastischer Bau
stoffe und die Festigkeit von Schneiden. Z. ang. Math. 1921,

T) Über die Anwendung dieser Voraussetzungen bei der Berechnung 
von Stahlkonstruktionen s. auch: J. F rltsche , Die Tragfähigkeit von Balken 
aus Stahl mit Berücksichtigung des plastischen Verformungsvermögens. 
Bauing 1930 — Arbeitsgesetze bei elastisch-plastischer Balkenbiegung. 
Z. ang Math. 1931. —  Ferner: K. G lrkm ann , Bemessung von Rahmentrag
werken unter Zugrundelegung eines ideal-plastischen Stahls. Sitzungsber.
d. Wiener Akad. d. Wissensch., Math.-naturw. Kl., Abt. Ila, 140. Bd., 9. u.

10. H., 1931.

ergebnisse gerechtfertigt8). Auf dieser Grundlage entwickelte der Verfasser 

die strenge ana ly tische  Lösung des Gleichgewichtsproblems exzentrisch 

gedrückter Stäbe9) und behandelte ferner die strenge Berechnung der 

Tragfähigkeit des durch eine Einzelkraft0) und des gleichmäßig quer

belasteten Druckstabes10). Diese Untersuchungen beschränken sich auf 

Stäbe mit R ech teckque rschn itt, beiderseits gelenkige Lagerung der 

Stabenden und auf den Fall der Biegung um eine Hauptträgheitsachse. 

Zunächst sei kurz besprochen, in welchem Maße diese unter der Annahme 

einer idealisierten Arbeitslinie gewonnenen Ergebnisse dem wirklichen 

Tragverhalten eines Baustahlstabes entsprechen. Die Untersuchung zeigt, 

daß die Vernachlässigung des Verfestigungsbereiches in allen praktisch 

vorkommenden Fällen (ausgenommen sind sehr gedrungene Stäbe) ke inen  

Einfluß auf die Größe der Traglast besitzt, da der instabile Gleichgewichts

zustand und damit die Grenze des Tragvermögens eines exzentrisch ge

drückten Stabes erreicht wird, bevor eine V erfes tig ung  eintreten 

könnte. Die aus der Annahme des Hookeschen Gesetzes bis zur Fließ

grenze resultierenden Abweichungen In der Tragkraft erreichen ihren 

Größtwert für vollkommen zentrischen Kraftangriff (Knickung) und nehmen 

mit zunehmender Exzentrizität des Kraftangriffes rasch ab. Der hierdurch 

begangene Fehler Ist aber besonders bei Stahlsorten, deren Arbeitslinie 

in dem angegebenen Bereich nur w en ig  von der Hookeschen Geraden 

abweicht1'), sehr k le in  und mit Rücksicht auf den bei derselben Stahl

gattung schwankenden Wert der Fließgrenze und keineswegs eindeutig 

festllegenderi Verlauf der Arbeitslinie selbst praktisch unerheblich. Zu

sammenfassend kann gesagt wrerden, daß der durch die Annahme einer 

idealisierten Arbeitslinie („Ideal“-Stahl) begangene Fehler in der Tragkraft 

in allen prak tisch  vorkommenden Fällen jedenfalls innerhalb des 

Streuungsbereiches von Versuchsergebnissen liegt und daher nur th e o 

retisches Interesse besitzt.

Es sei jedoch ausdrücklich bemerkt, daß diese strenge analytische 

Lösung —  und dies gilt auch für alle anderen bekanntgewordenen 

Lösungsmethoden —  infolge des erforderlichen großen Rechen

aufwandes für die Praxis kaum geeignet ist. Nachfolgend wird nun 

zunächst unter der Voraussetzung einer idealisierten Arbeitslinie, 

deren Annahme nach den obenstehenden Ausführungen praktisch recht 

brauchbare Ergebnisse liefert, ein einfaches, für Ing en ie u rzw ecke  

geeignetes an a ly tisches  N ähe rung sve rfah ren  zur Berechnung der 

Tragkraft exzentrisch gedrückter Stahlstäbe mit Rcchteckquerschnltt an

gegeben, dessen Endergebnisse weitgehend mit den Resultaten der 

strengen analytischen Lösung übereinstimmen. Schließlich wird noch 

gezeigt, in welcher Weise man —  ausgehend von den Ergebnissen dieses 

Näherungsverfahrens für einen bestimmten „Ideal“-Stahl —  den bei der

selben Stahlsorte (diese ist gekennzeichnet durch die Höhe der Fließgrenze) 

schwankenden Verlauf der Arbeitslinie zwischen Proportionalltäts- und Fließ

grenze nach p rak tischen  G es ich tsp u n k te n  berücksichtigen könnte.

8) M. M oser, Grundsätzliches zur Streckgrenze. VDI-Forschungsheft 
295. — E. M eyer, Die Berechnung von Stäben, deren Material dem Hooke- 
schen Gesetz nicht folgt. Z. d. Vdl 1908. —  Über die Zulässigkeit der 
Bernoullischen Hypothese bei nichtlinearer Spannungsverteilung vgl. die Aus
führungen von O. D om ke , Handb. f. Eisenbetonbau, 4. Aufl., I. Bd., S. 269.

9) K. Je zek , Die Tragfähigkeit des exzentrisch beanspruchten und des 
querbelasteten Druckstabes aus einem ideal plastischen Stahl. Sitzungsber. 
d. Wiener Akad. d. Wissensch., Math.-naturw. Kl., Abt. Ila, 143. Bd., 7. H., 1934.

10) K. Je2ek , Die Tragfähigkeit des gleichmäßig querbelasteten Druck
stabes aus einem ideal-plastischen Stahl. Stahlbau 1935, H. 5.

u ) Bel den Versuchen des Deutschen Stahlbau-Verbandes wurden bei
spielsweise Baustähle verwendet, deren Arbeitslinie nahezu bis zur Stauch- 
grenze dem Hookeschen Gesetz folgt oder nur wenig davon abweicht. 
Vgl. W. R e in , Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen für ver
schiedene Baustähle. Heft 4 der Berichte des Ausschusses für Versuche 
im Stahlbau, Berlin 1930, J. Springer.
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Bild 1.

I. Die kritischen Spannungszustände im Rechteckquerschnitt.

Ein exzentrisch gedrückter Stab von der Länge 2 l (Bild 1) hat in 

einem Querschnitt x  die Axialkraft P  und —r da die Gleichgewichts

bedingungen zwischen äußeren und Inneren Kräften für den verformten 

Zustand des Stabes aufzustellen sind (Theorie II.

Ordnung) —  ein Biegemoment M  =  P y  aufzunehmen.

Hierbei wird vorausgesetzt, daß der Hebelarm a der 

Kraft P  in den beiden Endquerschnitten während der 

Belastungssteigerung unverändert bleibt. Die Arbeits- 

Hnie des Werkstoffes ist in Bild 2 dargestellt. Bis 

zur Stauchgrenze bzw. bis zur Streckgrenze, welche 

Spannungen dem Absolutwert nach gleich groß an

genommen werden, gilt das Hookesche Gesetz 

(Elastizitätsmodul E), mit weiter zunehmender 

Längenänderung wird die Spannung konstant an

genommen, d. h. es wird v o llk o m m e n e  P la s t i

z it ä t  vorausgesetzt. Bel der Ermittlung von Form

änderungen wird ferner vorausgesetzt, daß die Stab

querschnitte bei der Biegung eben bleiben.

Ein exzentrisch gedrückter Stab aus einem 

Werkstoff, der un be sch ränk t dem Hookeschen 

Gesetz folgt, besitzt nur e ine  mögliche Gleichgewichtslage. Daher 

scheidet der rein elastische Spannungs- und Verzerrungszustand für die 

weitere Untersuchung aus. Die Möglichkeit des Eintritts eines in 

s ta b ile n  G le ic h g e w ic h ts zu s ta n d e s  ist an das Auftreten b le ib e n d e r  

Formänderungen gebunden, ln einem 

exzentrisch gedrückten rechteckigen 

Stahlstab wird mit zunehmender Be

lastung zunächst im mittleren Quer

schnitt (x =  l) die Stauchgrenze as er

reicht. Bei weiter gesteigerter Belastung 

bildet sich daher am Innenrand (Biege

druckseite) ln Stabmitte ein Fließgebiet 

aus. Mit Rücksicht auf die Größe der 

Längenänderung am Außenrand (Blege- 

zugselte) des Stabes sind dann zwei 

Spannungszustände möglich, welche der

weiteren Untersuchung zugrunde zu legen sind. Beim Eintritt des instabilen 

Gleichgewichtszustandes ist die Spannungsverteilung im Mittelquerschnitt 

des Stabes durch einen der beiden nachfolgend beschriebenen Spannungs

zustände, die weiterhin als .kritische“ Spannungszustände bezeichnet 

werden, gekennzeichnet, ln den folgenden Rechnungen werden Druck

spannungen positiv, Zugspannungen negativ bezeichnet, und es bedeuten

(T

—

r
I ............ - y-" 1

-E N& f «

1  /
—|

-a Bild 2.

±  ds die Stauchgrenze bzw. die Streckgrenze, <si bzw. da 

und (j bzw. fa die spezifischen Längenänderungen am 

am Außenrand des Stabes.

S p an nu n g szu s tan d  1:

die Spannungen 

Innenrand bzw.

or.

a —  s ' 

di =  as> da ^ ~ ds (Bild 3)-
Aus den Gleichgewichtsbedingungen

(1) f d d f = P ,  

erhält man mit P  = 

Axialspannung)

h

(2)

Sdldf--

3 d.

■ M  =  P y

y_
h

I

'  2 

h

f i =  ( l + 

Mit den Abkürzungen

8 [ds ~ dn

C,

(3)

— 1
1 h d m

“1==- 9 E

ergibt sich die K rüm m u n g  des Stabes Im Querschnitt (jc, y ) zu 

1

e(4) ■ y = • *1

i  (ßi -yf
Jene Durchbiegung, bei welcher am Innenrand gerade die Stauch

grenze erreicht wird (d{ - 

(5)

: esy ergibt sich zu

Vi ■■

Die g röß te  Durchbiegung dieses Bereiches, bei welcher am Außenrand 

gerade die Streckgrenze erreicht wird {da =  —  ds, ea =  —  c$y erhält man zu

(6)
')(1 1  +

2 d„
1 +

2 d„

Der Gültigkeitsbereich der Differentialgleichung (4) ist daher durch 

die Beziehung

(7) vi ^  V2
gegeben.

S p an nu n g szu s tan d  II:

cs> dt- s> da =  - d .  (Bild 4).

Aus den Gleichgewichtsbedingungen (1) erhält man

d,
(8)

h
i i » ± ■1/

dm2m 3 d„ y_
h

c2

~h

y_
h

Mit den Abkürzungen

(1 + tK

(9)
3 hET-d„

h d s 

4 d„

erhält man die K rüm m ung  des Stabes im 

Querschnitt (x, y) zu

(10) — = y "  — --- -  = ----/ ~ 'p ]/ß2— y Bild 4.

Die g rö ß tm ög lic h e  Durchbiegung, bei welcher der Querschnitt 

vollständig plastlziert ist (c, =  0), ergibt sich zu

(11) Va — ß i ' 1 —
dJm

4  d  \  dm  \  s

Der Gültigkeitsbereich der Differentialgleichung (10) ist dann durch 

die Beziehung 

(12) V 2 ^ y  =  v 3
gegeben.

II. Erm ittlung der kritischen Belastung (Tragkraft) des Stabes.

Die Frage nach der Tragfähigkeit eines exentrisch gedrückten Stabes 

aus einem Ideal-plastischen Werkstoff (Bild 2) führt notwendigerweise zur 

Untersuchung seines Tragverhaltens für unterhalb dieser Höchstlast 

liegende Beanspruchungen. Die s trenge Untersuchung9) ergibt, daß der 

Stab zw e i m ög liche  G le ic h g e w ic h ts la g e n  mit den mittleren Durch

b iegungen^* und y ®  besitzt. Im Verlaufe einer s te tig  ge s te ig e rte n  

Belastung (von einer Entlastung und Wiederbelastung sei hier abgesehen) 

nimmt der Stab die erste Gleichgewichtslage, welche der k le in e re n  

Durchbiegungy (̂  entspricht, ein. Doch Ist bei derselben Axialkraft noch 

eine zw e ite , s tärker ausgebogene  Gleichgewichtslage mit der mitt

möglich; diese zweite Gleichgewichtslage

<5 - fty J

Bild 5

leren Durchbiegung y®  >  y ^  

entspricht jener G ren z lag e  

der ausgebogenen Stabachse, 

in welcher zwischen äußeren 

und Inneren Kräften g e 

rade noch G le ic h g e w ich t 

herrscht. Die Bedeutung t- 

dieser beiden Gleichgewichts

lagen sei anhand des Bildes 5 ^  

näher erörtert. Bild 5 zeigt ,rr 

für einen Stab, dessen Quer

schnittsabmessungen, Länge -1— ■ 

und Exzentrizität des Kraft

angriffes bekannt sind, die

aus der s trengen  an a ly tis c h e n  U n te rsuchung  gefundene 

Beziehung zwischen der Axialspannung dm und der mittleren Durch

biegung y m ln Form der Kurve dm = f  (ym). Diese Kurve besteht aus 

zwei Ästen: Der au fs te ig e nd e  Ast (A, G, 1, M) ist der geometrische 

Ort der mittleren Durchbiegungen aller p r im ären  Gleichgewichts

lagen, die Abszissen des a b fa lle n d e n  Astes(Ai, 1 G') entsprechen den mitt

leren Durchbiegungeny {̂  aller sekundären  Gleichgewichtslagen. Bezüg

lich der Bedeutung dieser beiden Gleichgewichtslagen gilt folgendes: 

Der Stab kann durch eine zu s ä tz lic h e  Ausbiegungsverstärkung bei 

g le ic h b le ib e n d e r  Axialkraft aus der ersten Gleichgewichtslage (Punkt 1) 

in die zweite Gleichgewichtslage (Punkt 1') gebracht werden, ohne 

sein Tragvermögen einwbüßen, vermag jedoch einer darüber hinaus

gehenden AusbiegungsVerstärkung ke inen  inneren Widerstand entgegen

zusetzen. Die prim äre  bzw. sekundäre  Gleichgewichtslage ist daher 

bezüglich einer unendlich kleinen Vergrößerung der Ausbiegung als s tab il 

bzw. als la b il  zu bezeichnen. Als S ta b ilitä ts m a ß  der ersten Gleich

gewichtslage kann die Differenz aus den den beiden Lagen zugeordneten 

mittleren Durchbiegungen, also

(13) -Jym-w(2> _ y<D 
■s m  J ' m
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angesehen werden. Dieses Stabilitätsmaß Ist für den unbelasteten bzw. den 

nicht vorbelasteten Stab unendlich groß, nimmt mit zunehmender Belastung 

ab und erreicht schließlich bei einer bestimmten H öch s tspannung , die 

als »kritische  S p an nu n g “ ¿kr bezeichnet werden soll, den Wert Null. 

Die kritische Belastung entspricht der T ragkraft des Stabes, da für 

größere Axiallasten kein Gleichgewicht zwischen äußeren und Inneren 

Kräften möglich ist. Die Funktion <im besitzt im Punkte /Vf, dessen

Koordinaten der kritischen mittleren Durchbiegung y ir und der kritischen 

Axialspannung tfkr entsprechen, ein ana ly tisches  M ax im um . Zur Er

mittlung dieser beiden Größen stehen daher die nachfolgenden Gleichungen

f  a ~ = f ( y m ) ’

(14) d y.,

dy»
- o

zur Verfügung.

Die Grenze jenes Lastbereiches, in welchem die primären Gleich

gewichtslagen rein elastischen Verzerrungszuständen des Stabes ent

sprechen (die zugehörigen sekundären Gleichgewichtslagen sind jedoch 

durch das Auftreten bleibender Formänderungen im mittleren Stabquer

schnitt gekennzeichnet!), ist durch die sogenannte »ge fäh r liche“ 

Spannung dgcl (Punkt G) gegeben12). Unter der .gefährlichen“ Be

lastung P Rtf — b h tf,c( wird am Innenrand in Stabmitte gerade die Stauch- 

grenze ds erreicht, und die mittlere Durchbiegung beträgt [s. Gl. (5)]. 

Zur Berechnung der »gefährlichen“ Spannung dient die nachfolgende, 

aus der genauen Biegelinie abgeleitete Gleichung

(15) — 1 cos
6 a 

h • 0 .

Die »gefährliche* Belastung stellt für die „kritische“ Last (Tragkraft) die 

untere Grenze, die Knicklast dagegen die obere Grenze dar (PKe( ̂  P kr ̂

Die Berechnung der kritischen Belastung setzt die Kenntnis der 

Funktion voraus. Diese Funktion wird bei der strengen

an a ly tis c h e n  Lösung unter Berücksichtigung des Spannungsverlaufes 

im ganzen Stab, also unter Berücksichtigung der genauen  B ie g e lin ie , 

berechnet, kann allerdings nicht in der durch Gl. (14) angedeuteten expli

ziten Form dargestellt werden; hierbei kann die ausgebogene Stabachse 

unter der kritischen Axiallast je nach dem Spannungszustand Im End- 

und Mittelquerschnitt (dies hängt von den Querschnittsabmessungen, der 

Stablänge und der Exzentrizität des Kraftangriffes ab) fün f versch iedene 

G le ich g ew ich ts fo rm en  annehmen, die getrennt betrachtet werden 

müssen. Die weitere Rechnung nach Gl. (14) führt dann zu zwei im 

allgemeinen transzendenten Gleichungen mit den Unbekannten rfkr und 

ykt, deren Auflösung sich recht zeitraubend gestaltet.

Beschränkt man sich hingegen auf eine nähe rungsw e is  e Be

stimmung der kritischen Belastung, so kann zur Vereinfachung der 

Lösung die Gleichgewichtsform der ausgebogenen Stabachse durch eine 

S in u s h a lb w e lle , welche für den Grenzfall des rein zentrischen Kraft

angriffes (Knickung) streng richtige Ergebnisse liefert, ersetzt werden. 

Der Annahme einer Sinushalbwelle als Biegelinie entspricht zwar an den 

Stabenden — im Gegensatz zu den wirklichen Verhältnissen —  die 

Krümmung Null, doch stehen die nach dieser Näherungsberechnung er

mittelten kritischen Lasten — wie später noch nachgewiesen wird — in sehr 

guter Übereinstimmung mit den entsprechenden Werten der strengen Lösung. 

An dieser Stelle sei übrigens bemerkt, daß die allen Grenzbedingungen 

besser entsprechende Annahme eines T e iles der Sinushalbwelle als Biege- 

linie zwar eine ze ichnerische  Lösung des Problems (z. B. für Stäbe 

aus Baustahl) * wesentlich erleichtert5), jedoch für die rechnerische 

Behandlung —  wie hier nicht näher ausgeführt werden kann —  keine 

w e sen tlic he n  V orte ile  birgt.
Die Gleichung der Sinuslinie lautet entsprechend dem angenommenen 

Koordinatensystem (Bild 1)

(15) y  =  (ym -  a)- sin -~- + a.

Die Krümmung ergibt sich daher zu

(16)
1
- = y "  =  ■ sin

(A -ym)- 4 /2(ym -«)•
12) Vgl. hierzu den Diskussionsbeitrag von M. T. H uber zum Referat 

Roä auf der II. Int. Tagung f. Brückenbau u. Hochbau in Wien 1928 

(Bericht S. 31 Off.).

Man erhält demnach für die mittlere Durchbiegung y  eine Gleichung 

3. Grades:
4 « ! /2

(18) ,r\=(ym-~a) (ßi-y,,,)2 o.

Die zur Berechnung der kritischen Spannung erforderliche zweite 
Gleichung erhält man nach Gl. (14) zu

(19)
dd„ ö

■«)].dym ° üym y”‘) 2(j/"

Da y m 4= ßi ist, kann die k r it is che  D u rchb ie gung  e x p liz it  als 

Funktion der kritischen Spannung dargestellt werden:

(20)
A  , 2 a  
3 3

Bezeichnet man mit k —  -g- die Kern w e ite  des Querschnittes und 

führt man für das Verhältnis aus Exzentrizität zu Kernweite die Bezeichnung 

(21) * = . • £  

ein, so ergibt sich aus Gl. (20) u. (3), wobei dm =  d. zu setzen ist:

(22)

Führt man den Ausdruck für die kritische Durchbiegung in Gl. (18) 

ein, so erhält man für die k r itische  A x ia ls p an n u n g  die nachfolgende 

Bestimmungsgleichung

1 ’ ' m

T
(23)

\ A r /

( " s

■ U r

wobei mit 1 =  —̂- ^ ¿ = A ] /3 . . . Trägheitshalbmesserj das S c h la n k 

h e its v e rh ä ltn is  des Stabes bezeichnet wird. G l.(23) stellt eine Gleichung 

4. Grades für die kritische Spannung </kr dar und ergibt im Grenzfallc 

rn — 0 (zentrischer Kraftangriff) für die Knickspannung den Euler-Wert 

bzw. die Stauchgrenze
Jr2 p

(24) \' =  «t bzw. dk =  ds.

Von einer ex p liz ite n  Darstellung der kritischen Spannung soll hier 

Abstand genommen werden. Gl. (23) bietet jedoch die Möglichkeit, die 

zu einer gegebenen Axialspannung und beliebigem Exzentrizitätsmaß m 

gehörige S ch lan k he it in einfacher Form e x p liz it  als Funktion dieser 

beiden Größen darzustcllen:

(25) Z2 =
-T 2 £

—  1
m

3

— 1

Der G ü lt ig k e its b e re ic h  der Gl. (23) bzw. (25) ist durch die für 

den vorliegenden Spannungszustand maßgebende größte Durchbiegung tj2 

(Gl. 6) gegeben. Aus der Beziehung

fi f
(26) 

erhält man 

(27)

: V2 = 1 1  +

2 d.

m

T l — -

4 l2 21

Mittels dieses' Näherungswertes für die Krümmung und der bereits 

abgeleiteten Zusammenhänge zwischen Krümmung, Axialspannung und 

Durchbiegung kann nun —  ohne Rücksicht auf die Spannungsverhältnisse 

in allen Stabquerschnitten —  im m itt le re n , meist beanspruchten Quer

schnitt (je =  /) für die beiden möglichen kritischen Spannungszustände 

eine funktionale Beziehung zwischen der Axialspannung dm und der mitt

leren Durchbiegung y m gefunden werden.

S p an n u n g s zu s ta n d  I:
Die Krümmung in Stabmitte erhält man einerseits aus Gl. (4), ander

seits aus Gl. (16). Durch Gleichsetzung dieser Ausdrücke ergibt sich die 

nachfolgende Gleichung:

(17) *' -

Führt man letzteren Wert In Gl. (25) ein, so erhält man die „G renz

sch lankhe l t“ des Bereiches ln der Form

<“ > V = ^ ( >

S pan nu n gszu s tan d  II:

Durch Gleichsetzung der Ausdrücke für die Krümmung in Stabmltte 

nach Gl. (10) u. (16) erhält man den funktionalen Zusammenhang zwischen 

der Axialspannung und der mittleren Durchbiegung:

(29) J m =  ”  T ß f - y ^  =  ^ {y"1 ~  a}

Für die mittlere Durchbiegung ergibt sich dann die nachfolgende

Gleichung 3. Grades:

(30) <l’2 =  (ym —  a)Mß2— y m —  - - =  0.

Die zur Ermittlung der kritischen Spannung erforderliche zweite 

Gl. (14) erhält man aus

( 3 1 )  ^ = 0 = = l ä - = 2 ^ - ^ ) - ^ - a >

Die k r it is che  D u rchb ie gu n g  errechnet sich aus Gl. (31) zu

(32)
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Nach Einführung des Exzentrizitätsmaßes m erhält man

(33)
in

18

A r  =  f *  L _  rfkr2

~h ® tfkr \ as~

Führt man diesen Ausdruck in Gl. (30) ein, so ergibt sich für die 

k r it is che  A x ia lsp an n u n g  </kr die nachfolgende Bcstimmungsgleichung

'V d ,

(34)

Die

kr —
'■ *s tfkr 2 m

3

kritische Spannung
A r
kann

«s 3 

in diesem ralle [Gl. (34) ist vom

6. Grade] n ich t e x p liz it  dargestellt werden, 

das einer vorgegebenen kritischen Spannung 

Exzentrizitätsmaß zugeordnete S c h la n k h e its v e rh ä ltn is  

Funktion dieser beiden Größen dargestellt werden:

.... . TT 777^3
(35) ;.2

Aus Gl. (34) kann aber 

und einem gegebenen 

e x p liz it  als

t2£

n
2 in
~~3~

1
1— 1

1

1

1 +

(42)
IK;)."i2 E

( P - l )
'1 +

2 ( P - D

1 _  . Î ï

( m l . 
"t ■■(’ +

Aus dieserBedingung ergibt sich das entsprechende Exzentrizitätsmaß zu

(44) in =
2 P 2

+ 1 P2 1 -  1 +

Führt man diesen Ausdruck in Gl. (35) ein, so erhält man das zugeordnete

Schlankheitsverhältnis ).p in der Form

(45)
r2£

1 +
M 3

P * * k r  \

Z u s a m m e n s te llu n g  der F o rm e ln :

Die einer vorgegebenen Axialspannung i/kr und einem gegebenen 

Exzentrizitätsmaß m zugeordnete G le ic h g e w ic h ts s c h la n k h e it  eines 

exzentrisch gedrückten Stabes aus einem „Ideal“-Stahl (gegeben ist die 

Fließgrenze ds und der Elastizitätsmodul E) berechnet sich je nach der 

Größe des Exzentrizitätsmaßes aus einer der beiden nachstehend an

gegebenen Formeln:

Der G ü lt ig k e its b e re ic h  der Gl. (34) bzw. (35) ist durch die für 

den betrachteten Spannungszustand maßgebenden Grenzen der kritischen 

Durchbiegung gegeben. Es gilt laut Gl. (12)

(36) r = % .

Die untere Grenze ist identisch mit der oberen Grenze für den Spannungs

zustand I und führt zu Gi. (28). Setzt man

h d s /
(37) ^  =  , , = - ^ 1

so erhält man aus Gl. (33) u. (35) zunächst 1 — 0 und für die entsprechende 

kritische Spannung den Ausdruck

(38) rf<ör> =  3 (V/«- v 9 - m).

Da in diesem Falle der Querschnitt vollständig plastizlert ist (die Krümmung 

ist theoretisch unendlich groß), stellt dj® die für ein vorgegebenes Exzentri

zitätsmaß m a b so lu t größ te  Axialspannung dar. Es sei noch bemerkt, 

daß dieser Spannungswert von der Form der Biegelinie unabhängig und 

daher mit dem bei der strengen Lösung erhaltenen Ergebnis id en tisch  ist.

Die der vorliegenden Untersuchung zugrunde liegende Spannungs- 

Dehnungs-Linie (Bild 2) gibt zwar mit ziemlicher Genauigkeit die Arbeits

linie eines Baustahls im elastischen Bereich und im Fließbereich wieder, 

schließt aber die Berücksichtigung des Verfestigungsbereiches aus. Die 

Ergebnisse des vorliegenden Verfahrens können daher das wirkliche Trag

verhalten exzentrisch gedrückter Stäbe aus Baustahl nur für Verzerrungs

zustände, bei welchen noch ke ine  V erfes tig ung  des Werkstoffes ein

getreten ist, einigermaßen genau beschreiben. Im Falle eines rechteckigen 

Stabquerschnitts entspricht die Stauchung c f t) am Innenrand in Stabmitte 

der größten Formänderung. Nimmt man an, daß die Verfestigung eines 

Baustahls bei einer Stauchung ev gleich einem Vielfachen p der Stauchung 

an der Fließgrenze beginnt, und setzt man diesen Wert gleich der Stauchung 

am Innenrand in Stabmitte, also

(39)

so kann für die beiden kritischen Spannungszustände zunächst das der 

Bedingungsgleichung (39) entsprechende Exzentrizitätsmaß m und in 

weiterer Folge das zugehörige Schlankheitsverhältnis l  ermittelt werden.

S p an nu n g szu s tan d  I:

Die Stauchung am Innenrand in Stabmitte ergibt sich aus Gl. (2), 

wobei y = y m zu setzen ist. Dann ist nach Gl. (39)

(40) 4m)=|(l +

Für den kritischen Gleichgewichtszustand ist dm =  dkr und y m = y iT 

zu setzen, nud man erhält zunächst das Exzentrizitätsmaß zu 

\( 1 ‘(41) m = 3 |  /  -  l]\l +

Formel (1)

n*E
—  1

in

3

— I

7i2 E  in3

Formel (II)

;.2  =

n2 E  ’I

-5T V

9 d (3 --m) "  •

5■b

as rfkr 2 in
3

«s

JZ
s ^

a s 3

wenn V- :0.
rt2 E  in3 

9 ds (3 —  in)

Man erkennt, daß für sehr große Exzentrizitätsmaße in 3 nur die 

Formel (II) zu verwenden ist.

Es könnte zunächst als Nachteil empfunden werden, daß nicht die 

kritische Spannung, sondern nur das Schlankheitsverhältnis explizit dar

stellbar ist, doch ist dieser Umstand beim E n tw urf eines D iagram m s 

(s. Abschnitt III) g le ic h g ü lt ig ,  und im p rak tisch  w ich tig e re n  Falle 

der Q u e rschn itts b e m essu n g  erweist sich sogar die letztere Gestaltung 

als v o r te ilh a f te r  (s. Abschnitt V).

III. D iagramme der kritischen Spannungen für die „Ideal“ -Stähle

St, 37 und St, 52.

Die zur Berechnung der Tragfähigkeit exzentrisch gedrückter Stäbe 

aus einem „Ideal“-Stahl angegebenen Formeln (1) und (II) sind zwar sehr 

einfach, gestatten aber keinen unmittelbaren Vergleich mit den weitaus 

schwieriger bestimmbaren Ergebnissen der strengen Lösung. Es scheint 

daher notwendig, den Zusammenhang zwischen der kritischen Spannung dkT, 

dem Exzentrizitätsmaß in und dem Schlankheitsverhältnis l  übersichtlich 

darzusteilen; zu den beiden unabhängig Veränderlichen in und l  treten 

noch zwei weitere, nämlich die Fließgrenze ds und der Elastizitätsmodul E  

hinzu. Der Einfluß der beiden letzteren, die Werkstoffeigenschaften kenn

zeichnenden Größen auf die kritische Spannung kann nur durch Vergleich 

der Ergebnisse für verschiedene Formänderungsgesetze festgestellt werden. 

Nachfolgend werden die Rechnungen für zwei ,Ideal“-Stähle durchgeführt; 

für den Elastizitätsmodul und die Fließgrenze werden die den genormten 

Stahlsorten (Deutsche Normung) Flußstahl St 37 und Baustahl St 52 ent

sprechenden Werte gewählt: E =  2100000 kg/cm2 und ds —  2400 kg/cm2 

bzw. 3600 kg/cm2. Die diese Eigenschaften und ein Formänderungsgesetz 

nach Bild 2 aufweisenden Stahlsorten sollen ln Hinkunft als „Ideal“-Stahl 

St, 37 und „Ideal“-Stabl St, 52 bezeichnet werden.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 6 u. 7 graphisch dar

gestellt. Die kritische Spannung dkr — in) wurde für die Exzen

trizitätsmaße in =  0,10 bis 4,00 und für die Schlankheitsverhältnisse 

). =  0 bis 200 ermittelt. Die Linie der Knickspannungen wird für

n2 E
aus der zur ¿-Achse parallelen Geraden dk

und für X ^  i s aus der Eulerhyperbel dk

Führt man diesen Wert in GI. (25) ein, so ergibt sich das der Bedingung 

Gl; (40) entsprechende Schlankheitsverhältnis zu

S p an nu n g szu s tan d  II:

Die Stauchung am Innenrand in Stabmitte berechnet sich nach Gl. (8), 

wobei y  = j / kr zu setzen ist, und nach Gl. (39) zu

(43)

gebildet. Die Gültig

keitsbereiche (1) und (II) der Formeln (I) und (II) sind durch die „Grenz

kurve“ (analytische Form s. Gl. 28) voneinander geschieden. Ferner sind 

die Werte der kritischen Spannung für die „Ideal‘ -Stähle St, 37 und St, 52 

in Tafel I und II in Abhängigkeit vom Exzentrizitätsmaß und vom Schlank

heitsverhältnis bis auf 10 kg/cm2 genau (dies genügt für praktische Zwecke 

vollkommen und erhöht außerdem die Übersichtlichkeit der Tafelwerte) 

angegeben. Für Exzentrizitätsmaße und Schlankheitsverhältnisse, welche 

zwischen den Tafelwerten liegen, kann geradlinig interpoliert werden. 

Ein Vergleich der Ergebnisse des vorliegenden Näherungsverfahrens, mit 

den entsprechenden Werten der strengen Lösung9) zeigt eine sehr gute 

Übereinstimmung: Die Spannungswerte für 1 =  0 sind nach Gl. (38) 

identisch. Für l  =  oo ergibt sich natürlich in beiden Fällen der Wert 

¿kr =  0. Für zwischen diesen Grenzen liegende Schlankheitsverhältnisse 

bleiben die größten Abweichungen in der kritischen Spannung unter 3°/0, 

sind also praktisch bedeutungslos.
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Tafel I. Kritische Spannungen <sk l, 

in t/cm2 für og =  2,4 t/cm2, £  =  2100 t/cm2 (St, 37).

Tafel II. Kritische Spannungen 

in t/cm2 für <7S — 3,6 t/cm2, £  =  2100 t/cm2 (St, 52).

\m
).\

0,10 0,25 0,50 0,75 !1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 \ m
>.

0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
0 2,32 2,21 2,03 1,87 1,73 1,60 1,48 1,38 1,29 1,13 1,00 0,89 0,80 0 3,48 3,31 3,05 2,81 2,59 2,40 2,23 2,07 1,93 1,69 1,49 1,33 1,20

20 2,28 2,13 1,92 1,75 1,61 1,50 1,39 1,29 1,20 1,05 0,94 0,84 0,76 20 3,41 3,17 2,84 2,58 2,37 2,19 2,03 1,89 1,77 1,55 1,38 1,23 1,1130 2,26 2,09 1,85 1,68 1,54 1,42 1,32 1,23 1,15 1,01 0,90 0,80 0,73 30: 3,36 3,08 2,71 2,45 2,23 2,05 1,91 1,78 1,66 1,46 1,30 1,17 1,0640 2,23 2,04 1,78 1,60 1,46 1,34 1,25 1,16 1,09 0,96 0,85 0,77 0,70 40 3,30 2,96 2,57 2,30 2,08 1,91 1,77 1,66 1,55 1,37 1,22 1,10 1,0050 2,20 1,97 1,70 1,52 1,38 1,27 1,17 1,10 1,03 0,91 0,81 0,73 0,66 50 3,21 2,82 2,41 2,14 1,93 1,77 1,64 1,53 1,44 1,27 1,14 1,03 0,9460 2,15 1,89 1,62 1,43 1,30 1,19 1,10 1,03 0,97 0,85 0,77 0,69 0,63 60 3,06 2,64 2,23 1,97 1,78 1,63 1,51 1,41 1,32 1,18 1,06 0,96 0,8870 2,07 1,81 1,52 1,34 1,21 1,11 1,03 0,96 0,91 0,80 0,72 0,66 0,60 70 2,84 2,42 2,03 1,80 1,62 1,49 1,38 1,29 1.22 1,09 0,98 0,90 0,8280 1,97 1,69 1,42 1,25 1,13 1,04 0,96 0,90 0,85 0,75 0,68 0,62 0,57 80 2,54 2,18 1,83 1,63 1,47 1,36 1,26 1,18 1,12 1,00 0,91 0,84 0,7790 1,83 1,56 1,31 1,16 1,05 0,96 0,89 0,84 0,79 0,71 0,64 0,59 0,54 90 2,19 1,91 1,64 1,46 1,33 1,23 1,15 1,08 1,02 0,92 0,84 0,78 0,72
100 1,65 1,42 1,20 1,07 0,97 0,89 0,83 0,78 0,73 0,66 0,60 0,55 0,51 100 1,87 1,66 1,45 1,31 1,20 1,12 1,04 0,99 0,93 0,85 0,78 0,72 0,67
110 1,46 1,28 1,10 0,98 0,89 0,82 0,77 0,72 0,68 0,62 0,56 0,52 0,48 110 1,59 1,45 1,28 1,17 1,08 1,01 0,95 0,90 0,85 0,78 0,72 0,67 0,62
120 1,28 1,14 1,00 0,89 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63 0,58 0,53 0,49 0,45 120 1,36 1,26 1,14 1,04 0,97 0,91 0,86 0,82 0,78 0,72 0,66 0,62 0,58
130 1,13 1,02 0,90 0,81 0,75 0,70 0,66 0,62 0,59 0,54 0,50 0,46 0,42 130 1,17 1,10 1,01 0,93 0,88 0,83 0,78 0,75 0,71 0,66 0,61 0,57 0,54
140 0,99 0,91 0,81 0,74 0,69 0,64 0,61 0,58 0,55 0,50 0,47 0,43 0,40 140 1,02 0,97 0,90 0,84 0,79 0,75 0,71 0,68 0,65 0,61 0,57 0,53 0,50
150 0,87 0,81 0,73 0,68 0,63 0,59 0,56 0,54 0,51 0,47 0,44 0,40 0,38 150 0,89 0,85 0,80 0,75 0,72 0,68 0,65 0,62 0,60 0,56 0,53 0,49 0,47
160 0,78 0,73 0,66 0,62 0,58 0,55 0,52 0,50 0,47 0,44 0,41 0,38 0,36 160 0,79 0,76 0,72 0,68 0,65 0,62 0,59 0,57 0,55 0,52 0,49 0,46 0,44
170 0,69 0,65 0,60 0,57 0,53 0,51 0,48 0,46 0,44 0,41 0,38 0,36 0,34 170 0,70 0,68 0,64 0,61 0,59 0,56 0,54 0,52 0,51 0,48 0,45 0,43 0,41
180 0,62 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47 0,44 0,43 0,41 0,38 0,36 0,34 0,32 180 0,63 0,61 0,58 0,56 0,54 0,51 0,50 0,48 0,47 0,44 0,42 0,40 0,38
190 0,56 0,53 0,50 0,48 0,45 0,43 0,41 0,40 0,38 0,36 0,34 0,32 0,30 190 0,57 0,55 0,53 0,51 0,49 0,47 0,46 0,44 0,43 0,41 0,39 0,37 0,36
200 0,51 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 0,37 0,36 0,34 0,32 0,30 0,28 200 0,51 0,50 0,48 0,46 0,45 0,44 0,42 0,41 0,40 0,38 0,36 0,35 0,34

Um den Einfluß der Vernachlässigung des bei jedem Baustahl vor

handenen Verfestigungsbereiches auf die vorliegenden Ergebnisse kennen

zulernen, werden alle jene kritischen Gleichgewichtslagen ermittelt, bei 

denen die Formänderung am Innenrand in Stabmitte jener Stauchung 

entspricht, bei welcher eine Verfestigung elntreten würde. Nimmt man 

an, daß die Verfestigung bei einer Stauchung cv —  10°/00 =  ¿f*  (s. Gl. 39) 

einsetzen würde, so ist die dieser Bedingung entsprechende Kurve nach 

Gl. (42) im Bereich (I) und nach Gl. (45) im Bereich (II) zu ermitteln.

Bild 6.

Diese Linie größter Stauchung ist in Bild 6 u. 7 eingezeichnet. Man 

erkennt, daß derartige Formänderungen selbst bei großen Exzentrizitäts

maßen nur in sehr gedrungenen  Stäben (für St, 37 . . . 2 < 1 0 , für 

St, 52 . . .  X <  14) auftreten. Würde man den Beginn des Verfestigungs

bereiches bei einer noch kleineren Stauchung etwa * v = 6 % 0 (dies ent

spräche dem von Roä-Brunner4) verwendeten Baustahl von „durch

schnittlicher Qualität*) annehmen, dann würden derartige Formänderungen 

bereits bei Stäben mit einem Schlankheitsverhältnis ¿ ^ 2 5  bzw. ¿ ^ 3 0  

auftreten. Daraus folgt, daß auch unter sehr ungünstigen Umständen,

d. h. unter der Annahme eines a uß e rg ew öhn lich  k le in en  Fließbereiches 

in a llen  p rak tisch  vo rkom m enden  Fällen (Stäbe mit einem Schlank

heitsverhältnis l  <  30 gelangen wohl nur sehr selten zur Ausführung) 

die kritische Spannung erreicht wird, bevor eine Verfestigung elntreten 

könnte. Die Vernachlässigung des Verfestigungsbereiches hat daher auf 

die Größe der kritischen Spannung von Stäben mit einem Schlankheits

verhältnis i.>>30 keinen Einfluß. Die durch die Annahme der Gültigkeit 

des Hookeschen Gesetzes bis zur Fließgrenze an Stelle des wirklichen 

Verlaufes der Arbeitslinie bewirkten Abweichungen in der kritischen 

Spannung werden im folgenden Abschnitt besprochen.

IV. Anwendung des Verfahrens auf Stäbe aus Baustahl.

Der Einfluß des Formänderungsgesetzes eines Baustahls auf die 

Größe der kritischen Spannungen zeigt sich am deutlichsten im Verlauf 

der Knickspannungslinie. Für einen Baustahl mit einem ausgeprägten 

Fließbereich, welcher bei den derzeit gebräuchlichen Stahlsorten immer 

vorhanden ist (Arbeitslinle s. Bild 8; der Vcrfestigungsbereich ist strlch- 

llert eingezeichnet), erhält man nach Engeßer-K ärm än die In Bild 9 

dargestellte Knickspannungslinie. Die Knickspannungslinie zweigt ln der 

Höhe der Proportionalitätsgrenze ttp  von der Euler-Hyperbel ab und 

erreicht bei 1 =  0 die Stauchgrenze <ts (vollgezeichnete Linie). Der ober

halb der Stauchgrenze liegende, 

strichliert eingezeichnete Ast der 

Knickspannungslinie entspricht dem 

Verfestigungsbereich des Werk

stoffes. Man erhält demnach für 

k le in e  Schlankheitsverhältnisse 

dre i verschiedene Werte für die 

Knickspannung. H artm ann  konnte 

diesen scheinbaren Widerspruch der 

Engeßer-Kärm änschen Theorie 

aufklären13) und kommt zu dem 

Schlüsse, daß die schon beim 

kleinsten dieser Spannungswerte 

(dieser liegt auf der vollgezeichneten Linie ak ) vorhandene L a b il i t ä t  

wohl kaum überwunden werden kann, so daß die oberhalb der Stauch

grenze liegenden Knickspannungswerte für die P rax is  ke ine  B edeu 

tu ng  besitzen. Bei den derzeit gebräuchlichen Stahlsorten sind übrigens 

die nach der Engeßer-Kärmänschen Theorie berechneten oberhalb der 

Stauchgrenze liegenden Knickspannungen sehr k le in e n  Schlankheits

verhältnissen (¿< 2 0 ) zugeordnet; derart gedrungene Stäbe kommen aber 

auch für die Praxis kaum in Frage.

Für die weitere Untersuchung kommt daher nur die in Bild 9 voll

gezeichnete Knickspannungslinie dk' in Betracht, die nur vom Verlauf der 

Arbeltslinie zwischen Proportionalitäts- und Stauchgrenze abhängig ist 

und daher auch unter Zugrundelegung der in Bild 8 vollgezeichneten, 

nahezu ideal-plastischcn Spannungs-Dehnungs-Linie erhalten wird. Bei ein 

und derselben Stahlsorte ist nun der Verlauf der Arbeitslinie zwischen 

Proportionalitäts- und Stauchgrenze recht schw ankend , so daß auch 

die Knickspannungslinie in diesem Bereich —  wobei von Schwankungen 

in der Höhe der Fließgrenze selbst und dem Auftreten einer oberen und 

unteren Fließgrenze zunächst abgesehen werden soll —  ke inesw egs 

e in d eu tig  festliegt. Diese für die derzeit gebräuchlichen Baustähle 

durch Versuche verhältnismäßig noch wenig geklärten Verhältnisse zwingen

13) F. H a r tm an n , Schlußbericht des I. Int. Kongr. f. Brücken- u. 
Hochbau in Paris, 1932, S. 40.
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Je2 ek , Näherungsberechnung der Tragkraft exzentrisch gedrückter Stahlstäbe nciiaEe zur Zeitschrift „Die Bautcchnik"

z u  m e h r  o d e r  w e n i g e r  u n g ü n s t i g e n  A n n a h m e n  i n  d e r  W a h l  d e r  A r b e i t s l i n i e  

b z w .  d e r  K n i c k s p a n n u n g s l i n i e .  D i e s e r  H i n w e i s  m a g  g e n ü g e n ,  u m  d i e  

B e d e u t u n g  d e s  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z e s  e i n e s  B a u s t a h l s  f ü r  d i e  v o r l i e g e n d e  

U n t e r s u c h u n g  i m  r i c h t i g e n  S i n n e  e i n z u s c h ä t z e n .

B e i  d e n  V e r s u c h e n  d e s  D e u t s c h e n  S t a h l b a u - V e r b a n d e s  b e i s p i e l s w e i s e  

w u r d e n  B a u s t ä h l e  v e r w e n d e t ,  w e l c h e  n a h e z u  b i s  z u r  S t a u c h g r e n z e  d e m  

H o o k e s c h e n  G e s e t z  f o l g e n 1 1 ) .  I n  d i e s e m  F a l l e  v e r l ä u f t  d i e  K n i c k 

s p a n n u n g s l i n i e  b i s  n a h e  a n  d i e  S t a u c h g r e n z e  n a c h  d e r  E u l e r - H y p e r b e l  

u n d  d i e  U n t e r s c h i e d e  g e g e n ü b e r  d e r  K n i c k s p a n n u n g s l i n i e  d e s  „ I d e a l “ - S t a h l s  

g l e i c h e r  S t a u c h g r e n z e  ( i n  B i l d  9  d ü n n  e i n g e z e i c h n e t )  s i n d  u n w e s e n t l i c h ;  

d a n n  k ö n n e n  a u c h  d i e  n a c h  d e n  F o r m e l n  ( I )  b z w .  ( I I )  b e r e c h n e t e n  

k r i t i s c h e n  S p a n n u n g e n  <rk r  m i t  p r a k t i s c h  a u s r e i c h e n d e r  G e n a u i g k e i t  

( g r ö ß t e r  F e h l e r  e t w a  +  4  % )  v e r w e n d e t  w e r d e n .

Z u r  F e s t s t e l l u n g  d e s  E i n f l u s s e s ,  d e n  e i n e  v o m  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z  

d e s  I d e a l - S t a h l s  s t ä r k e r  a b w e i c h e n d e  S p a n n u n g s - D e h n u n g s - L i n i e  a u f  

d i e  G r ö ß e  d e r  k r i t i s c h e n  S p a n n u n g  e i n e s  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e n  S t a b e s  

b e s i t z t ,  m ü ß t e  d e m n a c h  d i e  U n t e r s u c h u n g  b e i  d e r s e l b e n  S t a h l s o r t e  ( S t a u c h 

g r e n z e  u n d  E l a s t i z i t ä t s m o d u l  b l e i b e n  u n v e r ä n d e r t )  f ü r  m e h r e r e ,  z w i s c h e n  

P r o p o r t i o n a l l t ä t s -  u n d  S t a u c h g r e n z e  v e r s c h i e d e n  v e r l a u f e n d e  A r b e i t s l i n i e n  

v o r g e n o m m e n  w e r d e n .  D i e  d e m  g e ä n d e r t e n  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z  e n t 

s p r e c h e n d e n  k r i t i s c h e n  S p a n n u n g e n  d k t '  w e i c h e n  m e h r  o d e r  w e n i g e r  v o n  

d e n  f ü r  d e n  I d e a l - S t a h l  e r m i t t e l t e n  W e r t e n  d k r  a b .  M a n  k a n n  n u n  d i e s e  

A b w e i c h u n g e n  J t f k r  r e i n  q u a l i t a t i v  a l s  F u n k t i o n  d e r  S c h l a n k h e i t  u n d  

d e s  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e s  a n g e b e n .  I n  B i l d  9  s i n d  d i e  L i n i e n  d e r  k r i t i s c h e n  

S p a n n u n g  </k r  ( I d e a l - S t a h l )  u n d  d k r '  ( B a u s t a h l  n a c h  B i l d  8 )  f ü r  e i n  b e 

s t i m m t e s  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  i n  a l s  F u n k t i o n  d e r  S c h l a n k h e i t  d a r g e s t e l l t .

= 0  d i e s e l b e  O r d i n a t e  ( G l .  3 8 )  u n d  h a b e n

D e r  U n t e r s c h i e d  z w i s c h e n  d e n  S p a r . n u n g s -  

_ / < / k r  w ä c h s t  m i t  z u n e h m e n d e r  S c h l a n k h e i t  v o n  N u l t

D i e s e  L i n i e n  b e s i t z e n  f ü r  1  

d i e  ¿ - A c h s e  a l s  A s y m p t o t e ,  

w e r t e n  ( r f k r - r f k r ' )

b i s  z u  e i n e m  H ö c h s t w e r t  u n d  n i m m t  s c h l i e ß l i c h  w i e d e r  a u f  N u l l  a b  ( ¿  =  o o ) .  

D i e  S p a n n u n g s d i f f e r e n z e n  s i n d  a b e r  a u c h  v o m  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  m  a b 

h ä n g i g ;  s i e  n e h m e n  m i t  w a c h s e n d e m  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  a b  u n d  e r r e i c h e n  

f ü r  i n  - >  oo ( r f k (  =  0 ,  F a l l  d e r  r e i n e n  B i e g u n g ) 1 4 )  d e n  W e r t  N u l l .  F ü r  d i e  

K n i c k s p a n n u n g s l i n i e n  e r g i b t  s i c h  d e r  g r ö ß t e  S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d

D i e  F o r m  d e r  K n i c k s p a n n u n g s l i n i em a \ J d h  f ü r  L I s t

k e n n z e i c h n e n d  f ü r  d e n  V e r l a u f  d e r  A r b e i t s l i n i e  z w i s c h e n  P r o p o r t i o n a l t ä t s -  

u n d  S t a u c h g r e n z e ;  j e  w e n i g e r  d i e  S p a n n u n g s - D e h n u n g s - L i n i e  v o n  d e r  

A r b e i t s l i n i e  d e s  » I d e a l s t a h l s *  a b w e i c h t ,  d e s t o  k l e i n e r  w i r d  m a x _ / < / f t  u n d  

d a m i t  a u c h  d i e  D i f f e r e n z  ~ / t f k r  i n  d e n  k r i t i s c h e n  S p a n n u n g e n .  E s  i s t  

d a h e r  n a h e l i e g e n d ,  d i e  g r ö ß t e  D i f f e r e n z  I n  d e n  K n i c k s p a n n u n g e n  a l s  

M a ß  f ü r  d i e  S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d e  J </k r  a n z u s e h e n .

M i t  e i n e r  p r a k t i s c h e n  E r f o r d e r n i s s e n  e n t s p r e c h e n d e n  A n 

n ä h e r u n g  k a n n  b e i  d e r  v o r l i e g e n d e n  A u f g a b e  d e m  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z  

d e s  B a u s t a h l s  d u r c h  E i n f ü h r u n g  e i n e s  » i d e e l l e n *  E x z e n t r i z i t ä t s 

m a ß e s  t n > m  R e c h n u n g  g e t r a g e n  w e r d e n .  D i e s e s  » i d e e l l e “  E x z e n t r i z i t ä t s 

m a ß  m  m ü ß t e  d e r  e i n e m  g e g e b e n e n  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  e n t s p r e c h e n d e n  

g r ö ß t e n  S p a n n u n g s d i f f e r e n z  m a x _ / r f k r  g e m ä ß  g e w ä h l t  w e r d e n  u n d  e r g i b t

d i e  a u s  d e n  F o r m e l n  ( I )  b z w .  ( I I )  ( h i e r  i s t  s i n n g e m ä ß  m  s t a t t  m  e i n z u 

f ü h r e n )  b e r e c h n e t e ,  i n  B i l d  9  s t r i c h l i e r t  e i n g e z e i c h n e t e  ¿ k r - L i n i e ;  m a n  

r e c h n e t  d a n n  z w a r  i m  B e r e i c h  k l e i n e r  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s s e  e t w a s  

z u  u n g ü n s t i g  ( m a n  e r h ä l t  z u  k l e i n e  S p a n n u n g s w e r t e ) ,  d o c h  s p i e l e n  

g e r a d e  d i e  k l e i n e n  S c h l a n k h e i t s v c r h ä l t n i s s e  ( i  < C  3 0 )  p r a k t i s c h  k e i n e  R o l l e .  

D a  d i e  S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d e  ~ / r f k r  v o n  m a x - Z t f ^  u n d  i n  a b h ä n g i g  s i n d ,

w ä r e  m  a l s  F u n k t i o n  d i e s e r  G r ö ß e n  a n z u s e h e n .  N i m m t  m a n  b e i  d e r  

A u f s t e l l u n g  e i n e s  e i n f a c h e n  a n a l y t i s c h e n  A u s d r u c k s  f ü r  m  a u f  s e h r

1 4 )  D i e  L i n i e  m  —  o o  e n t s p r i c h t  d e r  ¿ - A c h s e .  I n  d i e s e m  F a l l e  I s t  d e r  

Q u e r s c h n i t t  v o l l s t ä n d i g  p l a s t i z i e r t ,  d .  h .  d i e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  e r g i b t  

s i c h  a u s  B i l d  4  f ü r  d „ ,  —  0  u n d  c ,  =  0 .

k l e i n e  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e  ( e t w a  m < 0 , l )  k e i n e  R ü c k s i c h t ,  s o  k ö n n t e  d a s  

„ i d e e l l e “  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  l n  d e r  F o r m

( 4 6 ) 1  +

m a  x J  d b
K

9  ( ' « )

d a r g e s t e l l t  w e r d e n  ( K  I s t  e i n e  K o n s t a n t e ) ;  h i e r b e i  m u ß  f ü r  m  —  o o  . . ,

m  =  m ,  d . h . — - ” - -  =  0  w e r d e n .  D i e  F u n k t i o n  w  ( m )  m u ß  a l s o  i m  e i n -

9  ( " 0
f a c h s t e n  F a l l e  e i n e  r a t i o n a l e  F u n k t i o n  v o m  m i n d e s t e n s  2 .  G r a d e  s e i n .

Z u r  B e s t i m m u n g  d e r  F u n k t i o n  <p ( m )  u n d  d e r  K o n s t a n t e n  K  k ö n n e n  

d i e  E r g e b n i s s e  d e s  v o n  H a r t m a n n  e n t w i c k e l t e n  g r a p h i s c h e n  N ä h e r u n g s 

v e r f a h r e n s 5 )  f ü r  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e  S t ä b e  a u s  e i n e m  B a u s t a h l  S t  3 7  

(<j s  —  2 4 0 0  k g / c m 2 ,  s e h r  „ w e i c h e r “  V e r l a u f  d e r  A r b e i t s l i n i e  z w i s c h e n  P r o -  

p o r t i o n a l i t ä t s - u n d  F l i e ß g r e n z e )  h e r a n g e z o g e n  w e r d e n 1 5 ) .  M a n  e r h ä l t  d a n n  

g e n a u  g e n u g

( 4 7 ) i n  —  i n 1  +

6  m a x  J d h

* s  ( 1  +  m f

N i m m t  m a n  l n  e r s t e r  N ä h e r u n g  a n ,  d a ß  d i e  F u n k t i o n  y -  ( m ) ,  d i e  d i e  

A b n a h m e  d e r  j e w e i l s  g r ö ß t e n  S p a n n u n g s d i f f e r e n z  4  d k< m i t  z u n e h m e n d e m  

E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  w i e d e r g i b t ,  m i t  d e r  S t a h l s o r t e  n u r  w e n i g  v e r ä n d e r l i c h  

i s t ,  s o  h ä n g t  i n  i n  e r s t e r  L i n i e  v o n  d e r  g r ö ß t e n  D i f f e r e n z  i n  d e n  K n i c k 

s p a n n u n g e n  m a x J d k  u n d  d e r  S t a u c h g r e n z e  d s  a b .  G l .  ( 4 7 )  b e s i t z t  d a n n  

e i n e  s e h r  g r o ß e  A l l g e m e i n g ü l t i g k e i t  u n d  k a n n  n ä h e r u n g s w e i s e  a u c h  b e i  

a n d e r e n  B a u s t ä h l e n  a n g e w e n d e t  w e r d e n .

N a c h  d e n  o b i g e n  A u s f ü h r u n g e n  i s t  f ü r  e i n e n  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e n  

S t a b  a u s  e i n e m  B a u s t a h l ,  d e s s e n  K n i c k s p a n n u n g s l i n i e  e i n e  g r ö ß t e  D i f f e r e n z  

m z \ J d k  g e g e n ü b e r  d e r  K n i c k s p a n n u n g s l i n i e  d e s  » I d e a l ' - S t a h l s  g l e i c h e r  

S t a u c h g r e n z e  d s  u n d  g l e i c h e n  E l a s t i z i t ä t s m o d u l s  E  a u f w e i s t ,  d a s  E x z e n t r i -

m  =  - ^  a u f  d e n  d u r c h  G l .  ( 4 7 )  g e g e b e n e n  W e r t  m  z u  e r h ö h e n .z i t ä t s m a ß
R

D a s  d e r  k r i t i s c h e n  A x i a l s p a n n u n g  t f k r  z u g e o r d n e t e  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s  ¿

i s t  d a n n  a u s  F o r m e l  ( I )  b z w .  ( 1 1 )  z u  e r m i t t e l n ,  w o b e i  m  d u r c h  i n  z u  

e r s e t z e n  i s t .  D i e  a b g e l e i t e t e n  B e z i e h u n g e n  g e l t e n  m i t  p r a k t i s c h  a u s 

r e i c h e n d e r  G e n a u i g k e i t  f ü r  m  ^  0,1 u n d  ¿  ^  30. D i e  i n  d e n  T a f e l n  I  

u n d  I I  a n g e g e b e n e n  S p a n n u n g s w e r t e  s i n d  d a n n  g a n z  a l l g e m e i n  f ü r  j e d e n  

S t a h l  S t  37 b z w .  S t  5 2  v e r w e n d b a r ,  w e n n  s t a t t  m  d a s  » i d e e l l e “  E x z e n t r i 

z i t ä t s m a ß  m  g e n o m m e n  w i r d .  E s  s e i  n o c h m a l s  a u s d r ü c k l i c h  h e r v o r 

g e h o b e n ,  d a ß  d i e s e s  N ä h e r u n g s v e r f a h r e n  i m  B e r e i c h  k l e i n e r  S c h l a n k h e i t s -  

V e r h ä l t n i s s e  z u  k l e i n e  S p a n n u n g s w e r t e  e r g i b t ,  d a ß  m a n  a l s o  z u  u n g ü n s t i g  

r e c h n e t .  B e i  d e r  A n w e n d u n g  d e s  V e r f a h r e n s  d e r  . i d e e l l e n “  E x z e n t r i z i t ä t s 

m a ß e  a u f  a n d e r e  B a u s t ä h l e  i s t  d e r  z u  e r w a r t e n d e  g r ö ß t e  F e h l e r  f ü r  

k l e i n e  S c h l a n k h e i t s v c r h ä l t n i s s e  (¿~ 30 ) m i t  e t w a  — 10%  des w a h r e n  

S p a n n u n g s w e r t e s  z u  v e r a n s c h l a g e n ,  f ü r  g r ö ß e r e  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s s e  

s i n d  j e d o c h  d i e  A b w e i c h u n g e n  w e i t a u s  k l e i n e r 1 6 ) .

V .  Q u e r s c h n i t t s b e m e s s u n g  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e r  S t ä b e .

D i e  T r a g k r a f t  P r = = P k r  e i n e s  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e n  S t a b e s  e r h ä l t  

m a n  a u s  d e m  P r o d u k t  k r i t i s c h e  S p a n n u n g  m a l  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e .  D i e  

G e b r a u c h s l a s t  P  i s t  d a n n  s o  z u  w ä h l e n ,  d a ß  g e g e n  E r r e i c h e n  d e s  k r i 

t i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d e s  e i n e  b e s t i m m t e  S i c h e r h e i t  v o r h a n d e n - i s t ;  

g l e i c h z e i t i g  m u ß  a b e r  a u c h  g e f o r d e r t  w e r d e n ,  d a ß  u n t e r  d e r  G e b r a u c h s l a s t  

k e i n e  b l e i b e n d e n  F o r m ä n d e r u n g e n  a u f t r e t e n .  B e z e i c h n e t  m a n  m i t  v  

d i e  S i c h e r h e i t s z a h l ,  s o  g i l t  d e m n a c h

( 4 8 ) d m - * ! L  p ,  n t  
r  v

u n d

d a  u n t e r  d e r  » g e f ä h r l i c h e n *  B e l a s t u n g  a m  I n n e n r a n d  i n  S t a b m i t t e  g e r a d e

" kr
d i e  S t a u c h g r e n z e  e r r e i c h t  w i r d .  D e r  V e r h ä l t n i s w e r t  — —  b e s i t z t  b e i

u n v e r ä n d e r l i c h e m  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  i n  =  k o n s t .  s e i n e n  G r ö ß t w e r t  f ü r  ¿  =  0  

u n d  n i m m t  m i t  z u n e h m e n d e r  S c h l a n k h e i t  ( ) .  - >  oo) a u f  1  a b ;  d i e s e r  V e r 

h ä l t n i s w e r t  ä n d e r t  s i c h  a b e r  a u c h  m i t  d e m  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  u n d  b e s i t z t  

f ü r  m  —  0  d e n  W e r t  1  u n d  f ü r  m  —  o o  d e n  W e r t  1 , 5 .  D i e  g e f ä h r l i c h e  

S p a n n u n g  f ü r  ).  = 0  e r g i b t  s i c h  a u s  G l .  ( 1 5 )  z u

( 4 9 )
RCf

1 - f  i n

A u s  G l .  ( 3 8 )  u .  ( 4 9 )  e r h ä l t  m a n

<0)

( 5 0 )

gef

( i n  +  1 )  ( ] / m 2  +  9  —  i n ) .

1 6 )  H e r r  P r o f .  D r .  F .  H a r t m a n n  s t e l l t e  m i r  z u  d i e s e m  Z w e c k e  s e i n

n o c h  n i c h t  v e r ö f f e n t l i c h t e s  D i a g r a m m  d e r  k r i t i s c h e n  S p a n n u n g e n  f r e u n d 

l i c h s t  z u r  V e r f ü g u n g .

1 6 )  F ü r  s e h r  k l e i n e  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e  ( / n < 0 , l )  k a n n  d a s  » i d e e l l e *

___  / m a  x ^ / d „ Y

E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  a u c h  i n  d e r  F o r m  i n  =s= m  + ( -- :-------------- 1 d a r g e s t e l l t

w e r d e n .  Ü b e r  d i e  A b l e i t u n g  d i e s e r  F o r m e l ,  w e l c h e  m i t  a u s r e i c h e n d e r  

G e n a u i g k e i t  ( g r ö ß t e r  F e h l e r  ± 6 % )  a u c h  f ü r  g r ö ß e r e  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e  

( o t > 0 , 1 )  a n  S t e l l e  d e r  G l .  ( 4 7 )  v e r w e n d e t  w e r d e n  k a n n ,  s o l l  a .  a .  O .  

a u s f ü h r l i c h  b e r i c h t e t  w e r d e n .
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D i e  F u n k t i o n  G l .  ( 5 0 )  b e s i t z t  f ü r  m = 4  e i n  a n a l y t i s c h e s  M a x i m u m .  

D e r  e n t s p r e c h e n d e  g r ö ß t e  F u n k t i o n s w e r t  w ä r e  i n  d i e s e m  F a l l e  a l s  k  1 e  i n s  t  e  

S i c h e r h e i t  a n z u s e h e n  u n d  e r g i b t  s i c h  z u

</<°> c

( 5 1 ) m a x

* ( 0 >
g e f

( 5 4 ) S t  3 7  . .  .  r n  =  m

( 5 5 ) S t  5 2  . . .  m  =  m

1  +

1  +

;  X k  o d e r  i n  ■ a n z u n e h m e n

n )  V g l .  d i e  A u s f ü h r u n g e n  v o n  F .  H a r t m a n n ,  S c h l u ß b e r i c h t  d .  I .  I n t .  

K o n g r .  f .  B r ü c k e n b a u  u .  H o c h b a u  i n  P a r i s ,  1 9 3 2 ,  S .  4 5 .

1 8 )  B e l  d e n  b i s h e r  b e k a n n t  g e w o r d e n e n  M e t h o d e n  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  

T r a g f ä h i g k e i t  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e r  B a u s t a h l s t ä b e  k ö n n e n  d i e  E r g e b n i s s e  

a u s s c h l i e ß l i c h  i n  t a b e l l a r i s c h e r  F o r m  o d e r  i n  F o r m  e i n e s  D i a g r a m m s  

d a r g e s t e l l t  w e r d e n .

Z u r  B e r e c h n u n g  d e s  » I d e e l l e n “  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e s  m  I s t  G l .  ( 4 7 )  

h e r a n z u z i e h e n ,  u n d  m a n  e r h ä l t  i m  v o r l i e g e n d e n  F a l l e  n a c h  G l .  ( 5 4 )  

. .  .  t r i  = 1 , 0 7 1 .  D a

n * E { r r i ) 3

Q - r 1 0  8 0 0  >  0

M a n  b e a c h t e ,  d a ß  d i e  v o n  d e r  D e u t s c h e n  N o r m u n g  v o r g e s c h r i e b e n e  

k l e i n s t e  K n i c k s i c h e r h e i t s z a h l  ( f ü r  ¿  =  0) n u r  e t w a s  g r ö ß e r  i s t  a l s  

d e r  o b i g e  W e r t  (1,71 >  1,67). G a n z  a l l g e m e i n  s o l l t e  a l s o  n a c h  d e n  o b i g e n  

A u s f ü h r u n g e n  d i e  S i c h e r h e i t s z a h l  f ü r  g e d r u n g e n e  S t ä b e ,  b e i  d e n e n  s i c h  

d e r  E i n f l u ß  e i n e s  e x z e n t r i s c h e n  K r a f t a n g r i f f s  a u c h  b e s o n d e r s  b e m e r k b a r  

m a c h t ,  g r ö ß e r  g e w ä h l t  w e r d e n  a l s  f ü r  s c h l a n k e  S t ä b e 1 7 ) .

S e t z t  m a n  d i e  S i c h e r h e i t s z a h l  e i n e s  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e n  S t a b e s  

g l e i c h  d e r  K n i c k s i c h e r h e i t s z a h l  d e s  z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e n  S t a b e s  g l e i c h e r  

S c h l a n k h e i t  u n d  f ü h r t  d e n  V e r h ä l t n i s w e r t

a b
(52) x =  ‘

a V r

e i n ,  s o  e r g i b t  s i c h  m i t  V e r w e n d u n g  d e r  » K n i c k z a h l “  «  d i e  n a c h f o l g e n d e ,  

d e n  D e u t s c h e n  B e r e c h n u n g s v o r s c h r i f t e n  f ü r  z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e  S t ä b e  a n 

g e p a ß t e  B e m e s s u n g s f o r m e l

p
(53) *«.-^-sScriu|.

B e i  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  x - W e r t e  f ü r  d i e  n o r m e n m ä ß i g e n  ( D e u t s c h e  

V o r s c h r i f t e n )  S t ä h l e  F l u ß s t a h l  S t  37 u n d  B a u s t a h l  S t  52 w ä r e  n a c h  d e m  

a n g e g e b e n e n  N ä h e r u n g s v e r f a h r e n  f ü r  d a s  » i d e e l l e “  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  m  

( G l .  47) d i e  e r s t e  b z w .  d i e  z w e i t e  d e r  n a c h f o l g e n d e n  F o r m e l n  z u  v e r w e n d e n :

0,675

9 ^ ( 3  —  t r i )

i s t ,  m u ß  F o r m e l  ( I )  v e r w e n d e t  w e r d e n .  M i t  d s  —  2 , 4  t / c m 2  u n d

E  =  2 1 0 0  t / c m 3  e r g i b t  s i c h  a u s  F o r m e l  ( I )

71- E

i n

3

------------!

=  9 8 5 0

( 1  +  m f  

1 , 0 1 4  

( 1  +  m f

Z u r  E r m i t t l u n g  d e r  k r i t i s c h e n  S p a n n u n g e n  i s t  d a n n  d i e  F o r m e l  ( I )  

b z w .  ( I I )  h e r a n z u z i e h e n  o d e r  e s  k a n n  a u c h  d i e  T a f e l  1  b z w .  I I  b e n u t z t  

w e r d e n ,  w o b e i  d o r t  i n  d u r c h  m  z u  e r s e t z e n  i s t .  D i e  V e r h ä l t n i s z a h l e n  x  

k ö n n e n  d e m n a c h  f ü r  j e d e n  E i n z e l f a l l  r a s c h  e r m i t t e l t  w e r d e n ,  s o  d a ß  i h r e  

W i e d e r g a b e  l n  t a b e l l a r i s c h e r  F o r m  n i c h t  u n b e d i n g t  n ö t i g  e r s c h e i n t 1 8) .  E s  

s e i  n u r  e r w ä h n t ,  d a ß  d i e  g r ö ß t e n  A b w e i c h u n g e n  z w i s c h e n  d e n  x -  

W e r t e n  f ü r  d i e  S t a h l s o r t e n  S t  3 7  u n d  S t  5 2  b e i  d e m  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s  

=  1 0 0  a u f t r e t e n ;  b e i  d i e s e m  S c h l a n k h e i t s g r a d  s i n d  d i e  V e r h ä l t n i s 

z a h l e n  x  f ü r  S t 5 2  u m  1 6 ° / 0  ( m  =  0 , l )  b i s  2 5 %  ( m  —  4 )  k l e i n e r  a l s  d i e  

e n t s p r e c h e n d e n  W e r t e  f ü r  S t  3 7 .  D i e  x - W e r t e  s i n d  a l s o  l n  n i c h t  u n 

e r h e b l i c h e m  M a ß e  v o n  d e r  S t a h l s o r t e  a b h ä n g i g .  A u f  d i e s e n  U m s t a n d  

s e i  a u s d r ü c k l i c h  h i n g e w i e s e n ,  d a  e r s t  k ü r z l i c h  v o r g e s c h l a g e n  w u r d e ,  d i e  

f ü r  e i n  b e s t i m m t e s  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z  e r m i t t e l t e n  x - W e r t e  a u c h  f ü r  

a n d e r e  S t a h l s o r t e n  z u  v e r w e n d e n 2) .  D i e s e  e i n s c h r ä n k e n d e  A n n a h m e  i s t  

b e i  d e m  v o r l i e g e n d e n  V e r f a h r e n  n i c h t  n o t w e n d i g ,  d a  d i e  F o r m e l n  ( I )  

b z w .  ( I I )  g a n z  a l l g e m e i n  g e l t e n  u n d  d a h e r  f ü r  j e d e  b e l i e b i g e  S t a h l s o r t e  

v e r w e n d e t  w e r d e n  k ö n n e n .

N a c h f o l g e n d  s o l l  d i e  A n w e n d u n g  d e s  v o r l i e g e n d e n  N ä h e r u n g s v e r 

f a h r e n s  i m  F a l l e  d e r  Q u e r s c h n i t t s b e m e s s u n g  e i n e s  e x z e n t r i s c h  g e 

d r ü c k t e n  B a u s t a h l s t a b e s  a n  H a n d  e i n e s  B e i s p i e l s  g e z e i g t  w e r d e n .

Z a h l e n b e i s p i e l .

G e g e b e n :  P  =  1 2  t ,  L  =  2 5 0  c m ,  a  =  1  c m .

G e s u c h t :  D i e  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e ,  w e n n  h =  b a n g e n o m m e n  u n d  e i n  

n o r m e n m ä ß i g e r  F l u ß s t a h l  S t  3 7  v e r w e n d e t  w i r d .  D i e  S i c h e r 

h e i t s z a h l  v  I s t  n a c h  d e n  D e u t s c h e n  V o r s c h r i f t e n  z u  w ä h l e n .

Z w i s c h e n  d e m  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  m  u n d  d e r  S c h l a n k h e i t  X  b e s t e h t  

d i e  B e z i e h u n g  ^  ^ 3

a ~ ~  r n

D a  w e d e r  ¿  n o c h  m  b e k a n n t  i s t ,  m u ß  e i n e r  d e r  b e i d e n  W e r t e  g e s c h ä t z t  

w e r d e n .  D e n  o b e r e n  G r e n z w e r t  f ü r  d a s  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s  X k  e r 

h ä l t  m a n  a u s  d e n  Q u e r s c h n i t t s a b m e s s u n g e n  f ü r  z e n t r i s c h e n  D r u c k  

( K n i c k u n g ) ;  I n  d i e s e m  F a l l e  e r g i b t  s i c h :  h k ^ =  6 , 2 c m ,  ¿ ¿ = 1 3 9 ,  >> =  3 , 5 .  

A u s  d e r  o b i g e n  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  m  u n d  X  e r h ä l t  m a n  d a n n  z u g l e i c h  

a u c h  d e n  o b e r e n  G r e n z w e r t  f ü r  d a s  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  z u  m k =  0 , 9 6 3 .

o d e r  X 9 9 ,  a l s o  k l e i n e r  a l s  d e r  a n g e n o m m e n e  W e r t  X' ( J X  =  —  3 1 ) .  

D a s  w i r k l i c h e  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s  l i e g t  z w i s c h e n  d i e s e n  W e r t e n ,  u n d  

e s  e m p f i e h l t  s i c h ,  a l s  2 .  A n n a h m e  d e n  M i t t e l w e r t  ( a u f  E i n e r  a b g e r u n d e t )  

z u  w ä h l e n .

2 .  A n n a h m e :  ¿ "  =  1 1 5 .

M a n  e r h ä l t :  m "  =  0 , 7 9 8 ,  v "  =  3 , 5 ,  h "  =  7 , 5 2  c m ,  F "  =  5 6 , 6  c m 2 ,  

d' k J  =  0 , 7 4 3  t / c m 2 u n d  m . ”  =  0 , 9 6 5 .

N a c h  Ü b e r p r ü f u n g  i s t  w i e d e r  F o r m e l  ( I )  a n z u w e n d e n ,  u n d  m a n  e r h ä l t  

¿ = 1 3 2 ,  a l s o  e i n e n  z u  g r o ß e n  W e r t  (JX=-\-  1 7 ) .  D u r c h  l i n e a r e  I n t e r 

p o l a t i o n  f i n d e t  m a n  ¿ = 1 2 0 , 3  ’ 1 2 0  [ d i e s  i s t  b e r e i t s  d e r  g e n a u e  W e r t 1 9 ) ] .  

D i e s e r  S c h l a n k h e i t  e n t s p r i c h t  m  =  0 , 8 3 2 ,  h  =  7 , 2 2  = =  7 , 2  c m ,  F —  5 1 , 8  c m 2 , 

d k r  ~  0 , 8 1  t / c m 2 . D a s  a u s  z w e i  A n n a h m e n  d u r c h  l i n e a r e  I n t e r p o l a t i o n  

e r m i t t e l t e  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s  e n t s p r i c h t  I n  d e n  m e i s t e n  F ä l l e n  g e n ü g e n d  

g e n a u  d e m  w i r k l i c h e n  W e r t .  D e r  V e r h ä l t n i s w e r t  x  e r g i b t  s i c h  z u  

x = l , 7 7 ,  d i e  , K n i c k z a h l “  z u  «» =  3 , 4 0  u n d  d i e  z u l ä s s i g e  S p a n n u n g  b e -  

t r ä g t  </7 U l  =  1 4 0 0  k g / c m 2 . D i e  B e d i n g u n g s g l e i c h u n g ( 5 3 )  1 s t  e r f ü l l t :

1 9  O O O

1 , 7 7  - 3 , 4 0 -  t r y  ^  1 3 9 6  '  1 4 0 0  k g / c m 2 , 
ü l  , ö

V I .  V e r g l e i c h  m i t  d e n  V o r s c h r i f t e n .

I n  d e n  D e u t s c h e n  u n d  Ö s t e r r e i c h i s c h e n  V o r s c h r i f t e n  w i r d  d e m  E i n 

f l u ß  e i n e s  e x z e n t r i s c h e n  K r a f t a n g r i f f s  m a n g e l s  e i n e r  t h e o r e t i s c h  b e 

g r ü n d e t e n  F o r m e l  d a d u r c h  R e c h n u n g  g e t r a g e n ,  d a ß  e i n e  n a c h  d e r  

f o l g e n d e n  R e g e l  b e r e c h n e t e  » g e d a c h t e  R a n d s p a n n u n g “  m i t  d e r  

z u l ä s s i g e n  I n a n s p r u c h n a h m e  v e r g l i c h e n  w i r d :

( 5 6 )

M i t  I V - -

d,„ =  CO
P  , P a  

F  +  W
z u r

F - I i ,  t f z u l  =  • a k  u n d  »’ • - p r  =  < t v  e r h ä l t  m a n  a u s  G l .  ( 5 6 )

e i n e  d e r  k r i t i s c h e n  A x i a l s p a n n u n g  e n t s p r e c h e n d e  V e r g l e i c h s s p a n n u n g

( 5 7 )

1  +

m

D i e s e  V e r g l c l c h s s p a n n u n g  d v  e n t s p r i c h t  ü b r i g e n s  f ü r  ¿  =  0  d e r  » g e 

f ä h r l i c h e n “  S p a n n u n g  ( G l .  4 9  .  . . d k — d s ,  r «  =  1 ) ,  a l s o  j e n e r  A x i a l s p a n n u n g ,  

b e i  w e l c h e r  d i e  g r ö ß t e  R a n d s p a n n u n g  g l e i c h  d e r  S t a u c h g r e n z e  i s t

<rr—, Ideal -Stahl St^n 
— Fluszstahl St37tnacfi dem 

Verfahren der. ideellen'  
Cxzentrizitatsmasse) 

cf— fluszs/ahl St37(nach 
der Vorschrift)

F ü r  d i e  n a c h f o l g e n d e  R e c h n u n g  i s t  n u n  / . -

u n d  a u s  F o r m e l  ( I )  b z w .  ( I I )  n a c h z u p r ü f e n .  D a  d i e  S i c h e r h e i t s z a h l  v  

n a c h  d e n  D e u t s c h e n  V o r s c h r i f t e n  m i t  d e r  S c h l a n k h e i t  v e r ä n d e r l i c h  

I s t ,  e m p f i e h l t  s i c h  d i e  A n n a h m e  d e s  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s s e s  X.

1 .  A n n a h m e :  ¿ '  =  1 3 0 .

M a n  e r h ä l t :  ? « '  =  0 , 9 0 2 ,  v  =  3 , 5 ,  h '  =  =  6 , 6 6  c m ,  F '  =  4 4 , 3  c m 2

u n d  7 k [  =  ■ y , -  =  0 , 9 4 8  t / c m 2 .

B i l d  1 0 .

Z u m  V e r g l e i c h  m i t  d e n  E r g e b n i s s e n  d e s  v o r l i e g e n d e n  V e r f a h r e n s  

d i e n e  d a s  D i a g r a m m  B i l d  1 0 .  I n  d i e s e m  D i a g r a m m  s i n d  f ü r  d i e  E x 

z e n t r i z i t ä t s m a ß e  m  =  0 , l ,  1 , 0  u n d  4 , 0  d i e  S p a n n u n g e n  d k r  ( » I d e a l “ - S t a h l

S t ,  3 7 ) ,  d k r  [ F l u ß s t a h l  S t  3 7 ,  n a c h  d e m  V e r f a h r e n  d e r  » i d e e l l e n “  E x z e n t r i z i t ä t s -  

m a ß c ,  s .  G l .  ( 5 4 ) ]  u n d  d  ^  [ F l u ß s t a h l  S t .  3 7 ,  n a c h  d e r  D e u t s c h e n  V o r s c h r i f t ,  

s .  G l .  ( 5 7 ) ]  a l s  F u n k t i o n  d e s  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s s e s  X  d a r g e s t e l l t .  M a n  

e r k e n n t ,  d a ß  d i e  D e u t s c h e n  V o r s c h r i f t e n  i m  B e r e i c h  k l e i n e r  S c h l a n k 

h e i t e n  z u  k l e i n e  u n d  f ü r  g r ö ß e r e  S c h l a n k h e i t s g r a d e  z u  g r o ß e  W e r t e  

f ü r  d i e  k r i t i s c h e  S p a n n u n g  e r g e b e n .  D i e  g r ö ß t e n  A b w e i c h u n g e n  g e g e n 

ü b e r  d e n  S p a n n u n g s w ' e r t e n  d k r  e r g e b e n  s i c h  f ü r  ¿  =  0  b z w .  ¿  =  1 0 0  u n d

1 9 )  N a c h  d e n  D e u t s c h e n  V o r s c h r i f t e n  i s t  d a s  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s  

n u r  b i s  a u f  d i e  E i n e r s t e l l e  g e n a u  n a c h z u w e i s e n .
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b e t r a g e n  —  3 8 %  ( m  —  4 )  b z w .  +  6 0 %  = =  l i 5 )  d e r  W e r t e  a k [ .  D i e  f ü r

1 . ~  1 0 0  g e f o r d e r t e  S i c h e r h e i t  g e g e n  E r r e i c h e n  d e s  k r i t i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s 

z u s t a n d e s  v  —  3 , 5  s i n k t  d e m n a c h  b e i  A n w e n d u n g  d e r  D e u t s c h e n  V o r -

B i l d  1 1 .

Schriften [ G l . ( 5 6 )  o d e r  ( 5 7 ) ]  für d i e  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e  m  =  0 , l ,  1 , 0 ,  1 , 5  

u n d  4 , 0  a u f  *  =  2 , 7 1 ,  2 , 2 1 ,  2 , 1 9  u n d  2 , 2 7 .

D i e  V e r w e n d u n g  d e r  S p a n n u n g e n  </k r  ( . I d e a l “ - S t a h l  S t ,  3 7 ,  d ü n n  g e 

z e i c h n e t e  L i n i e n )  a n  S t e l l e  d e r  e t w a s  k l e i n e r e n  W e r t e  </k r  h ä t t e  i n n e r h a l b

d e s  b e t r a c h t e t e n  B e r e i c h e s  ( m  —  0 , 1  b i s  4 , 0 )  e i n e n  g r ö ß t e n  F e h l e r  v o n  

+  8 %  ( m  —  0 , 1 ;  f ü r  g r ö ß e r e  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e  i s t  d e r  F e h l e r  k l e i n e r )  

z u r  F o l g e  u n d  w ü r d e  d i e  b e i  2 = 1 0 0  g e f o r d e r t e  S i c h e r h e i t  *  =  3 , 5  f ü r  

d i e  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e  m  =  0 , 1 ,  1 , 0  u n d  4 , 0  a u f  v  —  3 , 2 4 ,  3 , 3 2  u n d  3 , 4 1  

h e r a b s e t z e n .  D i e s e  U n t e r s c h i e d e  s i n d  g e g e n ü b e r  d e n  a u s  d e r  V e r w e n d u n g  

d e r  D e u t s c h e n  V o r s c h r i f t e n  e n t s p r i n g e n d e n  A b w e i c h u n g e n  s o  g e r i n g 

f ü g i g ,  d a ß  m a n  s i c h  w o h l  I m m e r  i n  p r a k t i s c h  a u s r e i c h e n d e r  A n 

n ä h e r u n g  m i t  d e n  f ü r  d e n  „  I d e a l  “ - S t a h l  n a c h  F o r m e l  ( I )  b z w .  ( I I )  b e 

r e c h n e t e n  S p a n n u n g s w e r t e n  b e g n ü g e n  k a n n .

Z u  g a n z  ä h n l i c h e n  E r g e b n i s s e n  f ü h r t  d e r  V e r g l e i c h  z w i s c h e n  d e n  

S p a n n u n g s w e r t e n  f ü r  d e n  „ I d e a l “ - S t a h l  S t ,  5 2  u n d  f ü r  d e n  n o r m e n m ä ß i g e n  

B a u s t a h l  S t  5 2 .  D i e  d e n  E x z e n t i i z i t ä t s m a ß e n  m  =  0 , l ,  1 , 0  u n d  4 , 0  e n t 

s p r e c h e n d e n  L i n i e n  d e r  k r i t i s c h e n  A x i a l s p a n n u n g  s i n d  i m  D i a g r a m m  

B i l d  1 1  e i n g e z e i c h n e t ,  w o b e i  d a s  » i d e e l l e “  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß  m  n ä h e r u n g s 

w e i s e  a u s  G l .  ( 5 5 )  e r m i t t e l t  w u r d e .

Z u s a m m e n f a s s u n g .

I n  d e r  v o r l i e g e n d e n  U n t e r s u c h u n g  w i r d  e i n  a n a l y t i s c h e s  N ä h e r u n g s 

v e r f a h r e n  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  T r a g f ä h i g k e i t  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e r  S t ä b e  

a u s  e i n e m  „ I d e a l “ - S t a h l  e n t w i c k e l t ,  w e l c h e s  z u  d e n  e i n f a c h e n  E n d -  

f o r m e l n  ( I )  b z w .  ( I I )  f ü h r t .  D i e s e  F o r m e l n  k ö n n e n  d u r c h  E i n f ü h r u n g  

e i n e s  . i d e e l l e n “  ( e r h ö h t e n )  E x z e n t r i z i t ä t s m a ß e s  a u c h  a u f  S t ä b e  a u s  

B a u s t a h l  a n g e w e n d e t  w e r d e n ,  e s  z e i g t  s i c h  a b e r ,  d a ß  i n  a l l e n  p r a k t i s c h  

v o r k o m m e n d e n  F ä l l e n  d i e  B e r e c h n u n g  u n t e r  Z u g r u n d e l e g u n g  d e s  

„ I d e a l “ - S t a h l s  g l e i c h e r  S t a u c h g r e n z e  g e n ü g e n d  g e n a u e  E r g e b n i s s e  l i e f e r t .

D i e  U n t e r s u c h u n g  d e s  n i c h t  u n e r h e b l i c h e n  E i n f l u s s e s  d e r  Q u e r 

s c h n i t t s f o r m  a u f  d i e  T r a g f ä h i g k e i t  b l e i b t  e i n e m  w e i t e r e n  A u f s a t z e  

V o r b e h a l t e n .  Ü b e r  e i n  N ä h e r u n g s v e r f a h r e n  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  T r a g 

k r a f t  q u e r b e l a s t e t e r  u n d  g e k r ü m m t e r  D r u c k s t ä b e  a u s  S t a h l  w i r d

a .  a .  O .  b e r i c h t e t  w e r d e n .

Zuschrift an die Schriftleitung.

Z u s c h r i f t  z u  d e m  A u f s a t z  v o n  P r o f .  S c h l e i c h e r  „ E i n f l u ß  d e r  Q u e r 

d e h n u n g  a u f  d i e  S t a b i l i t ä t  v o n  S t a h l p l a t t e n “  i n  H e f t  7  d e s  . S t a h l b a u ' ,  

P r o f .  S c h l e i c h e r  g l a u b t ,  d a ß  m i r  b e i  d e r  Ü b e r p r ü f u n g  d e r  v o n  

T I m o s c h e n k o  a n g e g e b e n e n  B e u l s p a n n u n g e n  e i n  I r r t u m  u n t e r l a u f e n  s e i ,  

i n d e m  i c h  a n n a h m ,  d a ß  T i m o s c h e n k o  i m  H a n d b u c h  d e r  P h y s i k a l i s c h e n  u n d  

T e c h n i s c h e n  M e c h a n i k ,  I V .  B d . ,  1 .  H ä l f t e ,  i n  s e i n e m  A u f s a t z  „ S t a b i l i t ä t  

v o n  P l a t t e n  u n d  S c h a l e n “  S e i t e  1 2 8  u s f .  m i t , «  =  0 , 3  r e c h n e ,  w ä h r e n d  

P r o f .  S c h l e i c h e r  b e h a u p t e t ,  T i m o s c h e n k o  h a b e  m i t  f t  =  0 , 2 5  g e r e c h n e t .  

N u n  g i b t  j e d o c h  T i m o s c h e n k o  s e l b s t  i n  d i e s e m  A u f s a t z  S .  1 3 5  a u s d r ü c k l i c h  

f i  =  0 , 3  a n .  N a c h d e m  m a n  a b e r  m i t , «  =  0 , 3  u n d  m i t  d e m  v o n  T i m o s c h e n k o  

a n g e g e b e n e n  £ = 2 2 0 0 0 0 0  a n d e r e  W e r t e  f ü r  d i e  B e u l s p a n n u n g e n  e r h ä l t ,  

a l s  d i e  T a f e l  a u f  S .  1 3 2  a n g i b t ,  h a b e  i c h  d i e  , «  z u r ü c k g e r e c h n e t .  E s  i s t  

n ä m l i c h  n a c h  T i m o s c h e n k o

J i k

X 7 l 2 E  

1 2 ( 1  — m 2)  1 0 *

1 8 1  x
~z— — -  u n d  d a r a u s
1  — f i 2

s e t z t  m a n  d i e  W e r t e  d e r  T a f e l  a u f  S .  1 3 2  d e r  R e i h e  n a c h  e i n ,  s o  e r h ä l t  

m a n  , «  —  0 , 2 6 2 ;  0 , 2 6 2 ;  0 , 2 6 6  . .  .  s o g a r  b i s  0 , 2 6 8  u n d  a l s  k l e i n s t e n  W e r t

0 , 2 5 7 ,  n i e m a l s  a b e r  0 , 2 5 .  D a r a u f h i n  h a b e  i c h ,  u n d  z w a r  m i t  R e c h t ,  b e 

h a u p t e t ,  d a ß  d i e  B e r e c h n u n g  v o n  T i m o s c h e n k o  f e h l e r h a f t  i s t .  N a c h d e m  a b e r  

d i e  F e h l e r  s c h l i e ß l i c h  n i c h t  g r o ß  s i n d ,  b i n  i c h  d e r  S a c h e  n i c h t  w e i t e r  n a c h 

g e g a n g e n .  D a  s i e  P r o f .  S c h l e i c h e r  n u n  a u f g r e i f t ,  h a b e  i c h  n o c h m a l s  n a c h 

g e r e c h n e t  u n d  s t e i l e  f e s t :  W e n n  m a n  s t a t t  m i t  d e m  v o n  T i m o s c h e n k o  a n 

g e g e b e n e n  E  m i t  d e m  f r ü h e r  a l l g e m e i n  g e b r ä u c h l i c h e n  W e r t  £  =  2 1 5 0 0 0 0  

r e c h n e t ,  s o  e r h ä l t  m a n  m i t  , «  =  0 , 3  .  .  .  t f l f t  =  1 9 4 , 4  x ,  u n d  d a s  e r g i b t  

g e n a u  d i e  T a f e l w e r t e  v o n  T i m o s c h e n k o  a u f  S .  1 3 2 .  H i n g e g e n  s c h e i n t  d i e  

T a f e l  a u f  S .  1 3 3  t a t s ä c h l i c h  m i t  £ = 2 2 0 0 0 0 0  u n d  . «  =  0 , 2 5  b e r e c h n e t  z u  

s e i n ,  d e n n  d a m i t  e r h ä l t  m a n  c / , f c =  1 9 2 , 9  x ,  w r a s  m i t  g e r i n g e n  A b w e i c h u n g e n  

d i e  T a f e l w e r t e  e r g i b t .  D i e  T a f e l  a u f  S .  1 3 5  e n d l i c h  i s t  m i t  £  =  2 2 0 0 0 0 0  

u n d  u =  0 , 3 0  b e r e c h n e t ,  w a s  d i e  S c h u b b e u l s p a n n u n g  r k  =  1 9 8 , 8  x  u n d  

d i e  W e r t e  d e r  T a f e l  e r g i b t .  D a  a b e r  d i e s e r  l e t z t e  F a l l  n i c h t  i n  d e n  B e r e i c h  

m e i n e r  B e r e c h n u n g e n  f i e l ,  h a t t e  i c h  r e c h t ,  d i e  Z a h l e n r e c h n u n g e n  T l m o -  

s c h e n k o s  a l s  f e h l e r h a f t  z u  b e z e i c h n e n .

P r o f .  F. H a r t  m a n n ,  W i e n .

E r w i d e r u n g .

I n  o b i g e r  Z u s c h r i f t  i s t  k e i n e  R ü c k s i c h t  d a r a u f  g e n o m m e n ,  d a ß  n i c h t  

n u r  o e  v o n  d e r  Q u e r z a h l , «  a b h ä n g t ,  s o n d e r n  d a ß  s i c h  a u c h  k  m i t , «  ä n d e r t .  

D i e  A u s f ü h r u n g e n  ü b e r  d e n  e r s t e n  B e l a s t u n g s f a l l  s i n d  a l s o  n i c h t  s t i c h h a l t i g .  

J e d o c h  a u c h  m e i n e  d i e s b e z ü g l i c h e  F e s t s t e l l u n g  b e d a r f  n o c h  e i n e r  V e r 

b e s s e r u n g .

V o n  d e n  £ -  b e z w .  ^ - W e r t e n  T i m o s c h e n k o s  w u r d e  i n  m e i n e m  A u f 

s a t z  a b s i c h t l i c h  n i c h t  g e s p r o c h e n ,  d a  s i e  f ü r  d i e  g l e i c h e n  ¿ - Z a h l e n  m i t  

v e r s c h i e d e n e n  B e t r ä g e n  a u f t r e t e n .  D i e  v o n  m i r  a l l e i n  v e r g l i c h e n e n  W e r t e  k  

s i n d  v o n  T .  f ü r  b e i d e  B e l a s t u n g s f ä l l e  m i t  f i  =  0 , 2 5  ( n i c h t  0 , 3 0 )  b e r e c h n e t  

u n d ,  v o n  b e l a n g l o s e n  U n g e n a u i g k e i t e n  a b g e s e h e n ,  r i c h t i g .  D i e s  e r g i b t  

s i c h  e i n w a n d f r e i  a u s  d e n  i n  m e i n e m  A u f s a t z ,  T a f e l  3  u .  4 ,  m i t g e t e i l t e n  

L ö s u n g e n  k  d e r  t r a n s z e n d e n t e n  K n i c k b e d i n g u n g  f ü r  f t  =  0 , 2 5  b z w .  0 , 3 0 .

A u c h  d i e  K n i c k s p a n n u n g e n  ( < r ) 1 Ä  s i n d  v o n  T .  i n  f r ü h e r e n  V e r ö f f e n t 

l i c h u n g e n  ü b e r  d e n  g l e i c h e n  B e l a s t u n g s f a l l  f ü r  £  =  2 0 0 0  t / c m 2 ,  f t  =  0 , 2 5  

r i c h t i g  a n g e g e b e n .  E r s t  b e i  d e r  s p ä t e r e n  U m r e c h n u n g  ( H a n d b .  d .  p h y s .  

u .  t e c h n .  M e c h a n i k ,  B d .  I V ,  1 .  H ä l f t e ,  S .  1 3 2 )  i s t  e i n  W i d e r s p r u c h  e n t 

s t a n d e n .  D i e  E u l e r s p a n n u n g  i s t  n ä m l i c h  z u  ( b / t ) 2  a e  =  1 9 4 3  t / c m 2  e i n 

g e s e t z t ,  e n t s p r e c h e n d  £  =  2 1 5 0  t / c m 2  u n d  f t  =  0 , 3 0 ,  w ä h r e n d  d i e  z u g r u n d e  

l i e g e n d e n  ¿ - W e r t e  m i t  / t  =  0 , 2 5  e r m i t t e l t  s i n d .  D i e  A n g a b e  £  =  2 2 0 0  t / c m 2  

ü b e r  d e r  T a b e l l e  a u f  S .  1 3 2  b e i  T .  s t e h t  a l s o  n i c h t  i n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  

m i t  d e m  e i n g e s e t z t e n  d e ,  w o r a u f  H e r r  P r o f e s s o r  H a r t m a n n  z u e r s t  a u f 

m e r k s a m  g e m a c h t  h a t .  D i e s e n  W i d e r s p r u c h  b e i  T .  h a b e  i c h  ü b e r s e h e n .  

D i e  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  d e n  K n i c k s p a n n u n g e n  n a c h  T .  u n d  d e n e n  n a c h

H .  s i n d  a l s o  f ü r  d e n  e r s t e n  B e l a s t u n g s f a l l  z u m  k l e i n e r e n  T e i l  a u c h  d a 

d u r c h  b e d i n g t ,  i n  d e r  H a u p t s a c h e  j e d o c h  d u r c h  d i e  A b h ä n g i g k e i t  d e s  

W e r t e s  k  v o n  , « ,  d i e  H e r r  P r o f e s s o r  H a r t m a n n  i n  s e i n e r  Z u s c h r i f t  n i c h t  

b e a c h t e t  h a t .

D i e  A u s s a g e  P r o f e s s o r  H a r t m a n n s  ü b e r  d i e  Z a h l e n r e c h n u n g e n  T i m o 

s c h e n k o s  w ä r e  s o m i t  f ü r  d e n  e r s t e n  B e l a s t u n g s f a l l  d a h i n  e i n z u s c h r ä n k e n ,  

d a ß  i n  d e r  b e t r e f f e n d e n  V e r ö f f e n t l i c h u n g  n u r  d e r  o b e n  g e z e i g t e  W i d e r s p r u c h  

v o r h a n d e n  i s t .  D i e  p r i m ä r e n  ¿ - W e r t e  s i n d  r i c h t i g  u n d  d u r c h  m e i n e  

g e n a u e n  K o n t r o l l r e c h n u n g e n  f ü r  / t  =  0 , 2 5  d u r c h w e g  b e s t ä t i g t  w o r d e n .  

F ü r  { b / t ) 2  t i e  =  1 9 4 3  t / c m 2  ( w e l c h e r  W e r t  n u r  d e r  Ü b e r s c h r i f t  £  =  2 2 0 0  t / c m 2 

d e r  T a f e l  S .  1 3 2  w i d e r s p r i c h t ,  s o n s t  a b e r  w i e  j e d e r  a n d e r e  m ö g l i c h  i s t )  

w ä r e n  a u c h  d i e  K n i c k s p a n n u n g e n  r i c h t i g .

D i e  K n i c k s p a n n u n g e n  T i m o s c h e n k o s  f ü r  d e n  z w e i t e n  B e l a s t u n g s 

f a l l ,  d i e  i n  d e m  A u f s a t z  v o n  P r o f e s s o r  H a r t m a n n  e b e n f a l l s  a l s  f e h l e r h a f t  

b e z e i c h n e t  w a r e n ,  s i n d  o b e n  s c h o n  a l s  r i c h t i g  u n d  m i t  f t  =  0 , 2 5 , b e r e c h n e t  

a n e r k a n n t .  3

D a  d i e  Z a h l e n t a f e l n  v o n  T i m o s c h e n k o ,  d e m  w i r  d i e  m e i s t e n  E r g e b 

n i s s e  a u f  d e m  G e b i e t e  d e r  T h e o r i e  d e r  P l a t t e n b e u l u n g  v e r d a n k e n ,  i n  d e r  

P r a x i s  i m m e r  w e i t e r e  A n w e n d u n g  f i n d e n ,  s i n d  o b i g e  F e s t s t e l l u n g e n  n o t 

w e n d i g ,  u m  U n s i c h e r h e i t  b e i  d e r  A n w e n d u n g  z u  v e r m e i d e n ,

I n  d e r  Z u s c h r i f t  i s t  a n g e n o m m e n ,  d e r  v o n  T .  b e i  d e n  k r i t i s c h e n  S c h u b 

s p a n n u n g e n  a u f  S .  1 3 5  a n g e g e b e n e  W e r t  , « = 0 , 3  g e l t e  a u c h  d r e i  S e i t e n  

v o r h e r  f ü r  d i e  k r i t i s c h e  D r u c k s p a n n u n g  d e r  R e c h t e c k p l a t t e  m i t  e i n e m  

f r e i e n  L ä n g s r a n d e .  D i e s e  s c h e i n b a r  s o  e i n l e u c h t e n d e  A n n a h m e  i s t  n i c h t  

b e r e c h t i g t .  M a n  e r k e n n t  d a r a u s ,  w i e  n o t w e n d i g  m e i n e  W a r n u n g  w a r ,  b e i  

B e n u t z u n g  d e s  S c h r i f t t u m s  V o r s i c h t  z u  ü b e n ,  d a  i n  d e r  L i t e r a t u r  s e h r  v e r 

s c h i e d e n e  W e r t e  £  u n d  u  g e b r a u c h t  w u r d e n ,  o h n e  d a ß  d i e  b e t r e f f e n d e n  

Z a h l e n  i m m e r  a u s d r ü c k l i c h  a n g e g e b e n  s i n d .
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