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AuBermittig gedrickte Baustahlstdbe mit elastisch eingespannten Enden
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und verschieden groBen Angriffshebeln.

Von Prof. 5Dr.=3ng. Ernst Chwalla, Brinn.
(SchluR aus Heft 7.)
Il. Aullermittig gedrickte Baustahlstdbe mit verschieden lagt sich auf diese Weise fiir eine gegebene Wertegruppe do, pji, P 2Py die

groBen Angriffshebeln.

1. ErmittlungderkritlschenGlelchgewichtszustande. Wiruntersuchenzeichnen und der Extremwert Jkr-
Hebelverhéltnis p2lpt nicht nahe an den Grenzwert (— 1) heranrickt, kann

die Bestimmung von L

das Tragvermdgen eines geraden, an beiden Enden gelenkig gelagerten
Baustahlstabes, dessen Druckkraft P mit verschieden groBen (unter Um-
standen auch wechselseitig

gelegenen) Angriffshebeln

wirksam ist. Um von der .oon
W iedergabe der vorberei- pj /
tenden Rechnungen Ab- rj h
stand nehmen zu konnen, 1/

wollen wir uns auch hier \/

auf einen Stab mit recht-
eckigem Querschnitt F =
b h2, einen Baustahl mit
dem im Stahlbau 1934,
S. 162 geschilderten Form-
anderungsgesetz und auf
die Laststufe P = F do,
do= — 1,500 t/cm2 be-
ziehen, so daR wir die im
Stahlbau 1934, S. 165, fest-
gelegten ,Grundkurven“
als bekannt voraussetzen dirfen. Ist eine derartige ,,Grundkurve®* mit
ihrem Pfeil yO und ihrer Sehnenlange LO gegeben, dann koénnen wir
nach Bild 7 unmittelbar auch die Gleichgewichtslange ¢ QL und die

Gleichgewichtsschlankheit Jgi~Agi/7 fir
Druckkraft mit den verschieden groRen Hebeln px und p2 angreift.
Bezeichnen wir den absolut groReren der beiden Angriffshebel mit
Px und die grofRte effektive Ausbiegung des Stabes mit max_pef[, dann

einen Stab festlegen, dessen

Serie der Wertepaare ;.G1, max_yef[ ermitteln, die Kurve

G, = /(max.ycff)

max/.01 aufsuchen. Solange das

auch mit Hilfe der Kurven Jgi= /i (yo/~) er*
folgen, da die Pfeilhdhe y0

11 A innerhalb des in Betracht

1 /] 1 B kommenden Bereiches mit

13 Pf jjbj iji J der Stabausbiegung max_j/eff
i f/IV'T f"7 Pbl T fly] monoton anwéachst.

\ I [ In Bild 8 bis Il sind

JJ LO / iRj die Kurven Ig\—fxiyjh)

im La, yj La fur die Laststufe d0= —

A \ 0\\ 1,5 t/cm2 und die Verhalt-

\ 1 / I\ fv niszahlen pjpx= + 1,00,

\j\ / in A + 0,50, 0,00 und — 0,50

JO. LJ b Il |Ea.l dargestellt worden, mwobei

JiE\ fp 11 der den einzelnen Kurven

z' v Boi beigeschriebene Parameter

o den Quotienten aus dem

c' e’ Angriffshebel px und dem

bis e. in Richtung dieses Angriffs-

hebels gemessenen Quer-
schnitts-Tragheitsradlus i = h/Yii vorstellt. Um die in einem untersuchten
Gleichgewichtszustand auftretenden groBten Stabspannungen leicht ab-
schatzen zu kénnen, wurde In allen diesen Bildern die Grenzgerade H des

Hookeschen Bereiches, das ,,Quetschintervall Qu*“ und das ,,Streckintervall
St“ eingetragen. Kurvenpunkte, die links von H gelegen sind, gehdren
Gleichgewichtszustanden an, in denen die grote Stabspannung noch unter-
halb der Proportionalltatsgrenze dp = 1,9 t/cm2 des Baustahls gelegen ist;



58 Chwalla, AuRermittig gedriickte Baustahlstdbe mit elastisch eingespannten Enden usw.

Kurvenpunkte, deren Abszissen in das Quetschintervall (0,230"=yo/A~10,292)
oder in das Streckintervall (0,310 A yjh 0,395) fallen, sind Gleich-
gewichtszustdnden zugeordnet, in denen die gréBte Stabdruckspannung
den Quetschbereich Vg — — 2,7 t/cm2 bzw. in denen die groBte Stab-
zugspannung den Streckbereich s = + 2,7 t/cm2 durchlauft. An der

Grenze des Untersuchungsbereiches (yO/A = 0,582) betrdgt die grofite im
Stab auftretende Zugspannung max az — + 3,94 t/cm2 und die groRte
Druckspannung min /~d = — 4,50 t/cm2.

Die In Bild 8 dargestellte Kurvenschar bezieht sich auf den Grund-

fall p2="Pi undkann unmittelbar aus der im Stahlbau 1934, S. 174, an-
gegebenen, nachp/k geordneten Kurvenschar durch Interpolation auf
Grund der Beziehung~ = ~ ~ abgeleitet werden; sie Ist auch im Fall

der einseitig eingespannten, auflermittig gedriickten Baustahlstitze (Bild 7a)
anwendbar, wennwir fur den Schlankheitsgrad den aus der doppelten
Stutzenldnge und dem Trégheitsradius gebildeten Quotienten in Rechnung
stellen.

Die in den Bildern 9 bis 11 wiedergegebenen Kurvenscharen gelten
fur gelenkig gelagerte, gerade Baustahlstdbe, deren Druckkraft mit den
Hebelarmen /5,= + 0,50Pt (Bild 7b), P2= O und P2— — 0,50p! (Bild 7¢)
angreift; der Winkel, der hierbei im spannungslosen Anfangszustand von
der Stabachse und der Kraftwirkungslinie eingeschlossen wird, ist in allen
praktisch vorkommenden Féallen ausreichend klein, um die mittlere Druck-
spannung nach wie vor aus der Beziehung €0= P/F berechnen zu durfen.

Bild 11.

Bei der Festlegung der Gleichgewichtszustdnde wurden nur jene .Grund-
kurven“ in Ricksicht gezogen, deren Pfeilhohe y0”™ py ist, so daBR die
Anfangspunkte der in Bild 9 bis 11 gezeichneten Kurven die Abszisse
yjh —pjh besitzen. Die Stelle der grofRten effektiven Ausbiegung maxj/e(f
Ist von der Laststufe abh&ngig und fallt nicht mit der Stelle der gréBten
Stabbeanspruchung zusammen.
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Ist p2/Pi < 0, dann weisen die zur Ausbildung gelangenden Gleich-
gewichtsfiguren einen Wendepunkt auf, der beim Anwachsen der Belastung
von seiner Anfangslage immer mehr gegen das benachbarte Stabende
wandert. Im Zusammenhang mit dieser Wanderung werden die Stab-
elemente in der Umgebung des Wendepunktes einen Abbau der erreichten
Randfaserspannung erfahren. War die Stabfaser vor dem Spannungsabbau
unelastisch gestaucht, dann weicht das lineare Formanderungsgesetz, dem
dieser Spannungsabbau unterworfen ist, vom vorausgesetzten Form-
anderungsgesetz ab; die im Stabquerschnitt auftretende Normalspannungs-
verteilung ist dann nicht mehr affin verwandt mit der zugrunde gelegten
Formanderungskurve fir einachsigen Zug und Druck, d. h. die Voraus-
setzung, an die wir die Ermittlung der ,,Grundkurven* geknipft haben,
ist nicht mehr erfillt. Im Rahmen unserer Untersuchung ist mit der
Ausbildung derartiger ,,Entlastungszonen* vor Erreichen der Traggrenze
nicht zu rechnen, da das Tragvermdgen schon unter der mittleren Druck-
spannung d0= — 1,5t/cm2<.0p erschopft wird und die zu a0 hinzutretenden
Biegespannungen In der Umgebung des Wendepunktes geniigend klein
bleiben, um eine unelastische Faserbeanspruchung vor dem Eintritt des
Spannungsabbaues auszuschlieBen.

2. Der Sonderfall p2= —p,.
Druckkraft P mit den entgegengesetzt gleichen Hebeln p, = — pl angreift,
bildet vorerst eine antimetrische Gleichgewichtsfigur nach Bild 7d aus,
die unter einer bestimmten Laststufe P = Pk die Eigenschaft besitzt, daR

S0
25
0
h
Bild 12.

ihre Endtangenten zur Kraftrichtung parallel verlaufen. In diesem Sonder-
zustand tritt eine Verzweigung der Lo6sungskurve ein, so zwar, dafR der
eine Ast der Losungskurve den antimetrischen Gleichgewichtsfiguren, der
andere Ast hingegen einem asymmetrischen Typ von Gleichgewichts-
figuren nach Bild 7e zugehért. Es liegt hier somit — &hnlich wie Im
klassischen Fall der Euler-Knickung — ein Stabilitdtsproblem mit Gleich-
gewichtsverzweigung vor, so daf wir den Sonderwert Pk nicht als ,kritische
Last“, sondern als ,,Knicklast*“zu bezeichnen haben. Ein &hnlicher L6sungs-
typ der Stabilitatstheorie wird auch bei symmetrisch gebauten Rahmen und
Bogentragern unter lotrechter, zur Mitte symmetrisch verteilter Belastung
erhaltend); auch hier besitzt die Lésungskurve (gleichgiltig, ob das Trag-
werk aus einem zah-plastischen Werkstoff oder einem Hookeschen Ideal-
material besteht) eine Verzweigungsstelle, trotzdem die Mittelkraftlinie
von der Stabachse abweicht, und auch hier sind die beiden mdglichen
Gleichgewichtsfiguren nur In ihrem Krimmungsverlauf voneinander unter-
schieden, so daB die erhaltene Ldsung den vor einigen Jahren zusammen-
gestellten Ldsungsformen der Gleichgewichtsprobleme5 angereiht werden
kann.

4 E. Chwalla, Anzeiger d. Akademie d. Wiss. in Wien, Sitzung vom
12. November 1936.
5 Z. ang. Math. 11 (1931), S. 334.

Ein Stab, dessen von Null anwachsende
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Die in Bild 12 dargestellten Kurven beziehen sich auf die konstante

Laststufe P — bh<tQ a0= — I,5t/cmz und legen den funktionalen Zu-

( maxj? ff \

sammenhang 201= f2y h j zwischen der Gleichgewichtsschlankheit
und der jeweils groften seitlichen Ausbiegung der Stabachse fest. Die
antimetrischen Gleichgewichtsfiguren erweisen sich unter der gegebenen
Belastung nur insolange als stabil, als ihre Gleichgewichtslange Lai kleiner
als die Léange LO der zugeordneten »Grundkurve“ ist (Bild 7d). Wird
Lol = LO, 3130/?' = —p,,=y 0> dann wird die Verzweigungsstelle erreicht,
an welcher der den asymmetrischen Figuren (Bild 7e) zugeordnete Kurven-
ast mit waagerechter Tangente abzwelgt. Dieser Ast fallt monoton ab,
da die Gleichgewichtslange der asymmetrischen Figuren mit der Grund-
kurvenldnge LO Ubereinstimmt (Bild 7e) und LO bei anwachsender Aus-
biegung immer Kkleiner wird®6.

Untersuchen wir beispielsweise einen Stab, dessen Schlankheitsgrad
1— 75 betragt und dessen Druckkraft P —bhd0, do= — [,5t/cm2 mit
den entgegengesetzt gleichen Angriffshebeln pi= —p2—0,6i= 0,173 h
wirksam ist, dann bildet der Stab — wie wir aus Bild 12 ersehen —
eine antimetrische Gleichgewichtsfigur mit der effektiven seitlichen GroRt-
ausbiegung maxj?e[[ = 0,014 h aus; diese Gleichgewichtsfigur ist jedoch
nicht die einzig mogliche, denn die waagerechte Gerade ,bQi — 75’
schneidet die dem Parameter ,,pji = 0,6“ zugeordneten Kurven, noch in
zwei weiteren Punkten, so daB noch eine asymmetrische Gleichgewichts-
figur mit maxj?ef[ = 0,241 h und eine antimetrische Gleichgewichtsfigur
mit max yeif — 0,366 h existiert. Wahrend sich die beiden letztgenannten
Figuren als labil erweisen, kénnen wir die erstgenannte als ,beschrankt
stabil“ bezeichnen, da sie sich gegenuber kleinen Stérungen als stabil
erweist, diese Stdérungen aber ein bestimmtes StabilitatsmaR nicht Uber-
schreiten durfen, wenn ein Zusammenbruch des belasteten Stabes ver-
mieden werden soll. Wird der Stab etwas schlanker ausgefihrt, dann
rucken die drei moglichen Gleichgewichtsfiguren né&her aneinander und
das erwahnte StabilitatsmaR wird kleiner, bis schlieRlich im Fall Z==
= 111,0 die ,,Verzweigungsstelle“ erreicht und dieses StabilitatsmaR gleich
Null wird; die beiden erstgenannten Figuren liegen hier unmittelbar be-
nachbart, und aufler diesen beiden Gleichgewichtsfiguren existiert noch
die labile antimetrische Figur mit der Groftausbiegung maxy cii = 0,210/i.
Wird der Stab noch schlanker ausgefuhrt, dann besitzt er unter der an-
gegebenen Belastung nur mehr zwei labile Gleichgewichtsfiguren; ist
| > 146,4, dann hat er uberhaupt keine Mdglichkeit mehr, eine Gleich-
gewichtsfigur auszubilden.

Die Ordinaten Ik der Verzweigungsstellen in Bild 12 sind grundsatz-

lich kleiner als die Knickschlankheitik = nj/ ~ = nj/*“fjj*“ = 120,86,

die dem Stab bei genau mittigem Kraftangriff zugeordnet ist. Dem-
gemaR ist auch die Knicklast auBermittig gedruckter Baustahlstabe mit
entgegengesetzt gleichen Angriffshebeln im allgemeinen kleiner als die
Euler-EngeBersche Knicklast des Stabes, und zwar um so
kleiner, je grofer das Exzentrizitdtsmal pji des Kraftangriffes ist. Bei
den aus Teilstaben zusammengenieteten Druckstdaben und bei den ge-
gliederten Druckstaben (Rahmen- oder Gitterstaben) wird diese Abminde-
rung In besonders ausgeprédgtem MaRe zur Geltung kommen, da hier die
Stabquerkréafte, die im Fall entgegengesetzt gleicher Angriffshebel
an der Verzweigungsstelle auftreten, eine starke Beanspruchung und
damit auch ein starkes Nachgeben des ,Verbundes*“ bewirken.

An der Universitat In Wisconsin wurden Versuche mit kurzen Bau-
stahlstdben durchgefuhrt?, deren Druckkraft mit den entgegengesetzt
gleichen Hebelarmen pl= — p2— L/40 angreift; die fur diese Versuche
kennzeichnenden Werte (der Schlankheitsgrad, der Angriffshebel In cm,
der Querschnitts-Tragheitsradius und die Querschnitts-Kernweite in cm,
die an kurzen Versuchskdrpern festgestellte Quetschgrenze in t/cm2,
die beim Versuch erreichte Knickspannung und das Verhaltnis dieser
Knickspannung zur Quetschgrenze) sind In der Tafel 2 zusammengestellt.

6 Da der Wendepunkt der asymmetrischen Gleichgewichtsfiguren bei
zunehmender Stabausbiegung vom Stabmittelpunkt immer mehr gegen
das Stabende wandert, erfahren die in der Umgebung des Wendepunktes
gelegenen Randfasern einen Abbau der vor dem Ausknicken erreichten
Faserspannung. Dieser Spannungsabbau ist dem linearen Forméanderungs-
gesetz der Entlastung unterworfen, das vom zugrunde liegenden Form-
anderungsgesetz abweicht, wenn die Faser vor dem Spannungsabbau
schon unelastisch gestaucht war. Obwohl die Gleichgewichtsver-
zwelgung im untersuchten Fall schon unter der mittleren Druckspannung
D= — 15 t/cm2<.dp zustande kommt, ist es nicht ausgeschlossen, daR
derartige Entlastungszonen zur Ausbildung gelangen und eine Korrektur
der abfallenden, in Bild 12 voll ausgezogenen Kurvenaste erforderlich
machen. Praktisch ist diese Korrektur bedeutungslos, da bei der Bemessung
des Stabes bloB die Lage des Verzweigungspunktes von Interesse ist
und diese Lage durch das Entlastungsgesetz nicht beeinfluBt wird.

7 Proc. Amer. Soc. Civ. Engs. 55, 1929, S. 357, Table 1, 4 und 18.

Tafel 2.
Nr. Pl= —p2 1 k <Q dk dkldQ
18,3 4,88 10,68 8,62 — 2,662 — 1,968 0,738
2 21,0 5,67 10,82 9,36 — 2,562 — 1,876 0,732
20,2 5,67 11,25 9,40 — 2,418 — 1,820 0,753
3A 203 5,67 11,22 9,46 — 2,493 — 1,750 0,702
22,1 7,56 13,70 12,32 — 2,262 — 1,602 0,708
5 21,9 7,56 13,82 12,50 — 2,262 — 1,610 0,712
5A 220 7,56 13,72 12,38 — 2,250 — 1,568 0,693
22,2 7,56 13,62 12,32 — 2,262 — 1,687 0,745

Wirden wir annehmen, dafl die Knickspannung dj der Stabe bei mittig
gedachtem Kraftangriff mit Rucksicht auf den kleinen Schlankheitsgrad
den vollen Wert der angegebenen Quetschgrenze < erreicht, dann muBten
wir aus den Ergebnissen dieser acht Versuche den SchluB ziehen, daB die
Knickspannung <k der auBermittig gedruckten Stabe Im Fall 1a; 20 und
pji = —pji» 0,5 durchschnittlich nur 71 °/0 des Wertes dj betragt. Die
Uberraschende GroBe dieser Abminderung ist durch ortliche Instabilitaten,
durch den EinfluB der Querkrafte und wohl auch dadurch bedingt, daRB
wir (ungeachtet der Erfahrung, daR die Knickspannung gedrungener Walz-
stdbe wegen der Eigenspannungen unter Umstdnden8 betrachtlich unter
den Wert der an herausgeschnittenen kleinen Versuchskdrpern festgestellten
Quetschgrenze dgq zu sinken vermag) unmittelbar dk — dq gesetzt haben.

Tafel 3.

PiB pjii 1 PmIl1 a rikr

0,1 0,05 104,2 — 1,500 0,075 0,562 — 1,517
0,2 0,1 93,0 — 1,500 0,15 0,561 — 1,515
0.4 0,2 75,3 — 1,500 0,30 0,560 — 1,512
0,6 0,3 60,4 — 1,500 0,45 0,555 — 1,499
0,8 0.4 453 — 1,500 0,60 0,558 — 1,507
1,0 0,5 31,0 — 1,500 0,75 0,567 — 1,531
1,2 0,6 25,0 — 1,500 0,90 0,564 — 1,523
0,1 0 108,7 — 1,500 0,05 0,557 — 1,504
0,2 0 99,9 — 1,500 0,10 0,560 — 1512
0,4 0 85,5 — 1,500 0,20 0,562 — 1,517
0,6 0 73,2 — 1,500 0,30 0,569 — 1,536
0,8 0 59,8 — 1,500 0,40 0,575 — 1,553
1,0 0 448 — 1,500 0,50 0,601 — 1,623
1,2 0 343 — 1,500 0,60 0,603 — 1,628
0,1 — 0,05 113,8 — 1,500 0,025 0,572 — 1,544
0,2 - 01 108,1 — 1,500 0,05 0,561 — 1,515
0,4 — 0,2 97,6 — 1,500 0,10 0,573 — 1,547
0.6 — 03 87,0 — 1,500 0,15 0,593 — 1,601
0,8 -0.,4 75,2 — 1,500 0,20 0,613 — 1,655
1,0 — 0,5 59,0 — 1,500 0,25 0,661 — 1,785
1,2 — 0,6 45,9 — 1,500 0,30 0,691 — 1,866
0,2 — 0,2 120,2 — 1,500 0 0,559 — 1,509
0,4 — 04 118,0 — 1,500 0 0,581 — 1,569
0,6 — 0,6 111,0 — 1,500 0 0,657 — 1,774
0,8 — 0,8 101,2 — 1,500 0 0,742 — 2,002
1,0 — 10 83,6 — 1,500 0 0,841 — 2,271
1,2 -1,2 62,6 — 1,500 0 0,926 — 2,500

3. Né&herungsléosungen. Es ist naheliegend, die Traglast eines ge-

lenkig gelagerten, geraden Baustahlstabes, dessen Druckkraft mit ungleich
groBen Angriffshebeln py und p2 wirksam ist, Uberschldgig In der Welse
zu berechnen, daf wir an Stelle der ungleich grofen Angriffshebel die
beiderseits gleich groBen ,,mittleren* Angriffshebel pm = i/2 (pi + p 2) in
Rechnung stellen. Um einen Vergleich der auf diese Weise erhaltenen
Naherungslésungen mit den strengeren Losungen zu ermdglichen, wurden
in den ersten vier Spalten der Tafel 3 die aus Bild 9 bis 12 entnomme-
nen Losungswerte fir verschieden grofRe ExzentrizitditsmaBe zusammen-
gestellt, in der funften Spalte die , mittleren* Exzentrizitaitsmale p ji
— V2(PiR + A2/O unci In der sechsten Spalte die diesen Exzentrizitatsmalen
und den gegebenen Schlankheitsgraden entsprechenden, aus dem Stahl-
bau 1934, S. 181, Tafel I, entnommenen Verhéltniszahlen a angegeben;
die in der siebenten Spalte unserer Tafel eingetragenen N&herungswerte
<kr= «dgq = — «m 2,7 t/lcm2 sind dann den strengen Werten der kritischen
mittleren Druckspannung dk! =—I1,5t/cm 2gegeniberzustellen. DerVergleich
dieser Ldsungen, die sich allerdings bloB auf eine einzige Last-
stufe beziehen, 148t den SchluB zu, daB das geschilderte einfache
Rechenverfahren auf praktisch ausreichend genaue Werte fur die Trag-

® Vgl. G. Gruning, Stahlbau 1936, S. 17.
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lasten fihrt, wenn der Schlankheitsgrad nicht allzu Kklein ist und das
Hebel Verhaltnis p 2pl nicht allzusehr an den Grenzwert (— 1) heranriickt9-

Eggenschwyler1) hat im Rahmen seiner graphischen N&herungs-
untersuchungen von Stdben aus ideal-plastischem Werkstoff auch den Fall
ungleich groBer Angriffshebel in Rucksicht gezogen, und Fritschell) hat
in einer vor kurzem erschienenen Abhandlung den EinfluB, den die Un-
gleichartigkeit der Angriffshebel auf das Tragvermdgen auBermittig ge-
druckter Baustahlstdbe nimmt, auf rechnerischem Wege unter Zugrunde-

Dieses Rechenverfahren wurde vom Verfasser auf Grund der
geschilderten, im Jahre 1930 abgeschlossenen Untersuchungen am 1. Kon-
grel der L V.B.H. In Paris 1932, SchluBbericht S. 60, und im Stahlbau
1934, S. 183, vorgeschlagen.

Kurventafel zum geschweiften Tragerstumpfstol

DER STAHLBAU
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legung einer neuen FlieBRhypothese klargelegt. Auch aus diesen Ldsungs-
ergebnissen darf gefolgert werden, daB unser einfaches Rechenverfahren
unter den angegebenen Voraussetzungen (etwa ).~ 30 und + 1,00~ pJPi

— 0,50) praktisch brauchbar ist; die AusschlieBung des Grenzfalls
p2lPi=— 1,00 ist bei Staben aus ideal-plastischem Werkstoff von be-
sonderer Bedeutung, da wir in diesem Grenzfall aufp,,, = 0, okt= dk'ge"
langen und die Knickspannung dk' der mittig gedrickten Stabe aus ideal-
plastischem Werkstoff bis zu ihrem Hochstwert ag der Eulerschen Knick-
spannungshyperbel folgt, also im mittleren Schlankheitsbereich wesentlich

hiﬁrrérser als der genaue Ld&sungswert dkt = dif werden kann.

ist das Querschnitts-Tragheitsmoment des Stabes (oder das Tragheits-
moment und die Querschnittsflache) langs der Stabachse veranderlich und

10 A. Eggenschwyler, Die Knickfestigkeit von Staben aus Bali€gt der Fall verschieden groRer Angriffshebel vor, dann kann die Trag-

stahl. Schaffhausen 1935, Selbstverlag.
») J. Fritsche, Stahlbau 1936, S. 181 und 188.
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last des Stabes mit Hilfe des Krimmungskreisverfahrens (vgl. Stahlbau
1934, S. 176) festgelegt werden.

Kurventafel zum geschweiRten TragerstumpfstoB.

Von ®r.=3ng. G. Unold, Chemnitz.

Bei Bemessung oder Nachrechnung des Stumpfstofes von I- oder
IP-Walztragernsind nach DIN4100(Hochbau)drei Bedingungen zu beachten:

I. Die in der Naht an der Ober- oder Unterfaser auftretende Biege-
spannung Pl — M /W darf den Wert Pftzul = 0,80-<rzul nicht Gberschreiten.

Il. Die Stegscherspannung p2= Q/Fs darf den Wert Pazui = 0,65 «rfzul
nicht tberschreiten.

IIl. Die an der Ober- oder Unterkante des Steges durch Af und Q
verursachte zusammengesetzte Spannung, die sich aus PI'= M «0,5 hs/J

und P= + \ VPi'2+ 4?2 ergibt, darf den Wert Pzzul 20,75'd-zu|

nicht Uberschreiten.

Diese Bedingungen lassen den EinfluB der GroRen Af und Q auf die
Zulassigkeit des StofRes schwer erkennen, so daB jeder vorkommende Fall
vollig durchgerechnet werden muR.

Die nachstehend entwickelte Kurventafel gewé&hrt einen Uberblick
Uber die einfluBnehmenden Werte fir alle vorkommenden Profile der
I- und IP-Relhe, macht das Durchrechnen der einzelnen Félle entbehrlich
und gilt fur beliebige <zul.

Der StoR ist stets an eine Tragerstelle zu legen, wo das Profil durch
die Belastung noch nicht vollig ausgenutzt ist. Gelten die Werte Af und Q
fur die StoRstelle, dann setzt man

M /W . IFS

—— = ¢, und Q_=

o7l o0 12Ui )
beide Werte liegen stets unter 1. FUr das weitere ist die Steghdhe
hs = 0,85 h gesetzt: hierbei reicht der die Querkraft allein aufnehmende

Steg bis etwa zur Mitte der inneren Ausrundung.
Bedingungen:
1. Pi — M /W — cm ¢ <zul — 0,80 ¢ <zul, also cm=0,80;

Damit lauten obige

1. P2= Q/Fs= cq «"zul= 0.65 -dzul, also cq = 0,65;
Af h
. PI'= Afe05hs/d= - P =m-085-d,,.
y_+yy/\+7p?-- =0,75d , oder
c,, *0,85 «dzul - i "
2 £ vem mifpw2e'ul2 4 4- g ceo2= 075 gy

und nach Streichung des <zul folgt mit weiterer Umformung

cm= 0,882 35— 1,568 63 cq\
Far cq <0,2291 ist ixcm= 0,8000 nach Bedingung I,
fir Q= 0,2291 st cm = 0,8000
far cq= 0,25 ist cm = 0,7843
fur cq = 0,30 ist cm= 0,7412
fur Cq = 0,35 ist cm= 0,6902
fur = 0,40 ist cm=0,6314 i
fiur ?;= 045 st em= 05647 Nach Bedingung 1L
fur CQ= 0,50 ist cm = 0,4902
fur cq = 0,55 ist cm= 0,4078
flr cg = 0.60 ist cm = 0,3176
fur cq = 0,65 ist cm= 0,2196
far max ., = 0,65 ist cm < 0,2196 nach Bedingung Il
Die Wertpaare cm und liefern eine Kurve (Bild 1), die in folgender

Weise gebrauchtwird: Fur den geplanten StumpfstoB mit zu Ubertragendem
Milv Q!Fs

" tind c;,
ul il
Die StoRe, deren Netzpunkte

M und Q ermittelt man die Werte cn — die

im Kurvennetz einen Punkt bestimmen.

innerhalb der Kurve liegen, erfullen die Bedingungen. Bel Punkten, die
auf die Kurve fallen, wird die Bedingung I, Il oder Ill eben erfullt.

Beispiel 1. Ein frei aufliegender Tréager von 8 m Stltzweite trage
die Gleichstreckenlast 1,6 t/m; somit max Af= 1,6 «828 = 12,80 tm; hier-
fur genugt ein 134. Wie weit darf ein StumpfstoR gegen die Mitte
geruckt werden?

0,2136

03

0,2231
03

o

Bild 1.

Esist W = 923 cma Fs= 1,22 +0,85 34 = 35,3 cm2und dzul|“—' 1,4 tlcm2,
Fur die Stellen *= 0, 1, 2, 3 und 4 m vom Auflager ab folgt cm und
cq aus nachstehender Tafel Die hieraus entstehende Punktreihe liefert
die in Bild 1 strichpunktierte Kurve; man erkennt, daB hier nur maxcm

= 0,80 gilt, woraus Afzul= 1,4+0,80923 = 1033 tcm und .*= 2,25 m.
X Af
m tem ? en ¢
0 0 6.4 0 0,1290
1 560 4,8 0,433 0,0970
2 960 3,2 0,743 0,0647
3 1200 1,6 0,928 0,0324
4 1280 0 0,990 0
Beispiel 2. EinTréagerl40
SchweiRnaht, nach Bild 2 soll um 50 cm ver-
’ langert werden. Welche Krag-
110 armlast P ist (unter Vernach-
A A 1 |&ssigung des Eigengewichtes) zu-
o 250 »415 lassig? Esist W = 1460 cm3und
Bild 2. Fs :. 0,85 40+ 1,44 = 49 cm2
Damit folgt
P- 50
:P m0,0245 nd . P = P -0,0145;
1460-1,4 4N i = 49714

die Werte liegen fur verschiedene P auf einer durch den Anfangspunkt
gehenden Geraden, in Bild 1 dinn gestrichelt dargestellt. Sie schneidet die
Kurve bei den Werten cm=0,65 und cq =0,388, somit Pzui= 0,65/0,0245
= 26,5 t und (zur Probe) Pzul= 0,388/0,0145 = 26,7 t. Uber dem Auflager
ist d= 26,5+65/1460 = 1,18 t/cm2 (zul 1,4).
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DER STAHLBAU
Beilage zur zcitschriit .Die Bautechnik*

Ausfihrung der Rostbriicke nach Tabelle 111,

Ordlnaten der EinfluRlinien

Ordlnaten der EinfluBlinien

Ordinaten der EinfluBlinien

fur M10. fur Afls. fur den Auflagerdruck A.
Roststab Roststab . Roststab
A-B c—D E—F =3 c—D E—F < -8 c—D E—F

0 0 00 0 0 0 00 0 0 1,00000 00 0

1 0,00846 24 0,03115 1 0,00009 24 0,01247 1 0,90846 24 0,03115

2 0,01767 23 0,06167 2 0,00067 23 0,02467 2 0,81767 23 0,06167

3 0,02838 22 0,09094 3 0,00226 22 0,03638 3 0,72838 22 0,09094

4 0,04134 21 0,11833 4 0,00534 21 0,04733 4 0,64134 21 0,11833

5 0,05729 20 0,14323 5 0,01042 20 0,05729 5 0,55729 20 0,14323

6 0,07700 19 0,16500 6 0,01800 19 0,06600 6 0,47700 19 0,16500

7 0,10121 18 0,18302 7 0,02859 18 0,07321 7 0,40121 18 0,18302

8 0,13067 17 0,19667 8 0,04267 17 0,07867 8 0,33067 17 0,19667

9 0,16613 16 0,20531 9 0,06076 16 0,08212 9 0,26613 16 0,20531
10 0,20833 10 0,20833 00 0 10 0,08333 10 0,08333 00 0 10 0,20833 10 0,20833 00 0
11 0,15783 16' 0,20531 24 — 0,00623 11 0,11083 16" 0,08212 24 0,01247 11 0,15783 16’ 0,20531 24 — 0,00623
12 0,11433 17° 0,19667 23 — 0,01233 12 0,14333 17" 0,07867 23 0,02467 12 0,11433 17" 0,19667 23 — 0,01233
13 0,07733 18’ 0,18302 22 — 0,01819 13 0,18083  18' 0,07321 22 0,03638 13 0,07733 18 0,18302 22 — 0,01819
14 0,04633 19" 0,16500 21 — 0,02367 14 0,22333 19' 0,06600 21 0,04733 14 0,04633 19° 0,16500 21 — 0,02367
15 0,02083 20° 0,14323 20 — 0,02865 15 0,27083 20" 0,05729 20 0,05729 15 0,02083 20' 0,14323 20 — 0,02865
14' 0,00034 21° 0,11833 19 — 0,03300 14 0,22333 21’ 0,04733 19 0,06600 14 0,00034 21° 0,11833 19 —0,03300
13 — 0,01567 22° 0,09094 18 — 0,03661 13* 0,18083 22° 0,03638 18 0,07321 13' — 0,01567 22° 0,09094 18 — 0,03661
12" — 0,02766 23 0,06167 17 — 0,03933 12' 0,14333 23 0,02467 17 0,07867 12' — 0,02766 23' 0,06167 17 — 0,03933
11' — 0,03617 24° 0,03115 16 — 0,04106 11*  0,11083 24’ 0,01247 16 0,08212 11' — 0,03617 24’ 0,03115 16 — 0,04106
10" — 0,04167 00* O 10" — 0,04167 10 0,08333 00 O 10° 0,08333 10* — 0,04167 00°' 0 10* — 0,04167
9’ — 0,04463 16" — 0,04106 9' 0,06076 16" 0,08212 9" — 0,04463 16" — 0,04106
8' — 0,04533 17" — 0,03933 8' 0,04267 1 0,07867 8’ — 0,04533 17" — 0,03933
7" — 0,04404 18" — 0,03661 7 0,02859 18' 0,07321 7 — 0,04404 18" — 0,03661
6' — 0,04100 19 — 0,03300 6' 0,01800 19 0,06600 6' — 0,04100 19' — 0,03300
5" — 0,03646 20" — 0,02865 5' 0,01042 20" 0,05729 5' — 0,03646 20" — 0,02865
4" — 0,03067 21" — 0,02367 4 0,00534 21" 0,04733 4" — 0,03067 21' — 0,02367
3’ — 0,02388 22' — 0,01819 3 0,00226 22" 0,03638 3" — 0,02388 22" — 0,01819
2' — 0,01633 23" — 0,01233 2' 0,00067 23’ 0,02467 2' — 0,01633 23" — 0,01233
1" — 0,00829 24' — 0,00623 1" 0,00009 24' 0,01247 1" — 0,00829 24' — 0,00623
0 0 00" 0 0' 0 00" 0 0" 0 00" 0

Alle Rechte Vorbehalten.

Von Fritz Munzinger, Stuttgart.

Konsolen sind fast in jedem Stahlbauwerk herzustellen. Die An-
wendung der SchweiBung bietet sowohl bei der Herstellung als auch
beim Anschluf? solcher Bauglieder manche Vorteile. Der nachstehende
Bericht Uber Versuche mit derartigen Konstruktionen, die in Amerika
ausgefuhrt wurden, durfte daher von Interesse sein.

In Amerika hat zuerst M. Priestl) durch eine theoretische Abhandlung
Unterlagen fir den Entwurf der geschweilten Konsolen geschaffen. An-
schlieBend haben Lyse und Schreiner? durch Versuche die von
M. Priest geschaffenen Unterlagen fur die einfachen, aus Winkeleisen
gebildeten Konsolen nachgepruft. Neuerdings hat Jensen3) dasselbe fur
Konsolen gréBerer Tragkraft getan, die entweder aus kurzen Abschnitten
von |- und C-Trégern gebildet oder aber aus zweckentsprechend geformten
Blechstiicken zusammengeschweilt werden. Gleichzeitig wurden Unter-
lagen geschaffen fur die Berechnung des Steges solcher Konsolen, die in
der Abhandlung von Priest vermiflt wurden.

X Malcolm Priest, American Welding Society Journal, August 1933.

2) Inge Lyse u. Norman G. Schreiner, American Welding Society
Journal, Februar 1935.

3 Cyril D. Jensen, The Engineering Foundation, Welding Research
Commitee, Oktober 1936, Nr. 3, S. 9 ff,, in The American Welding Society
Journal, Vol. 15, Nr. 10.

Uber Versuche mit geschweiBten Konsolen.

Die Untersuchungen von Jensen erstreckten sich
auf Versuche mit Zelluloidmodellen im polarisierten Licht,

auf Versuche mit geschweiRten Konsolen nach Bild 2, die siebenmal
groRBer waren als die Zelluloidmodelle, und

1
2.

3. auf Versuche mit kleineren geschweifften Konsolen, die bis zur
Zerstdrung belastet wurden (Btuchversuche).

Die Zelluloidmodelle zu den Versuchen unter 1. waren

grundséatzlich als doppelte Probekdérper ausgebildet (Bild 1). Am linken

Teil wurden die Linien gleicher Spannungsunterschiede (Unterschiede der
beiden Hauptspannungen) und am rechten Teil die Spannungstrajektorlen

ermittelt.

Der Steg war zum Teil als Dreieck wie

in Bild 1, zum Teil

als Rechteck ausgebildet, wobei die abstehende Ecke des Rechtecks mehr

oder weniger weggeschnitten war.
Querschnitte I-férmig gestaltet.

hervorgehoben:
a) Die groBten Spannungsunterschiede wurden in der Regel unter der

Laststelle festgestellt;

mit dreieckformigen Stegen groRer als
férmigen* Stegen.

b) Wenn bei den Kérpern nach Bild 1 bei C und C' etwa ein Viertel
des Steges (auf der Linie CB bzw. C'B' gemessen) ausgespart wurdej

bei

Bei zwei weiteren Proben waren die
Aus den Versuchsergebnissen sei folgendes

sie waren bei gleicher Belastung bei den Kérpern

den Koérpern mit .rechteck-
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wurden die groBten Spannungsunterschiede
bzw. C' B' betrachtlich erhoht (rd. 30°/0).

c) Fur die Berechnung des Steges mufl bei den Probekérpern mit
dreieckigem Steg der Querschnitt CB bzw. C'B" (vgl. Bild 1), bei den
Probekdrpern mit ,rechteckiormigem® Steg ein Querschnitt parallel zum
Kopfstick und senkrecht zur Richtung der &auBeren Kraft P zugrunde
gelegt werden.

d) Bei den I-formigen Probekdrpern werden die Spannungen niedriger
und die Spannungsverteilung gunstiger, wenn auch der Steg mit dem
Mittelstick m verbunden ist, wie es in der Regel bei den geschweilten
Konsolen der Fall ist.

e) Die Spannungsverteilung im Steg des Kérpers nach Bild 1 zeigt
an, dafl sich die Spannungen in dem Querschnitt C' B' berechnen lassen
als resultierende Anstrengungen durch die Druckkraft Pd und das Biege-
moment Pd e. Dabei ist vorausgesetzt, daB sich die auBere Belastung P
nach dem kleinen Kraftdreieck rechts zerlegt in die waagerechte Kraft P h
und in die KraftPd, die parallel zu der &ufleren Begrenzung des Steges
wirksam ist. Der Hebelarm e ist dann der Abstand der gedachten Wirkungs-
linte der Kraft Pd vom Schwerpunkt des Stegquerschnitts C* B'.

in den Querschnitten CB

Farbe

weill (w)
strohgelb (s)
orange (or)

violett (v)

blau (b)
blagblau (p) / \
gelb (g) /

Ganz allgemein ware zu diesen spannungsoptischen Versuchen noch
zu sagen, daB die Spannungslinien und Spannungstrajektorlen an Proben
ohne Eigenspannungen gewonnen wurden. Bei geschweilften Korpern
werden infolge der SchweiBspannungen und der anderen Eigenspannungen
die tatséchlich vorhandenen Spannungen mehr oder weniger von denen
abweichen, die nach diesen spannungsoptischen Versuchen auf Grund der
auBeren Belastung erwartet werden. Dies kam z. B. bei den Bruch-
versuchen unter 3. dadurch zum Ausdruck, daR die ersten Flieflinien
zum Teil schon unter unerwartet niedrigen Belastungen festgestellt
werden konnten.

Um zu prifen, ob und wieweit die untere) und e) niedergelegten
Erkenntnisse bei geschweillten, stdhlernen Konsolen zutreffen, wurden
Versuche mit zwei Probekdrpern nach Bild 2 gemacht. Die Ab-
messungen der Konsolen nach Bild 2 sind siebenmal gréBer gewahlt
worden als die der Zelluloidmodelle. Die Spannungen In den Quer-
schnitten CB bzw. C' B' der Stege wurden mit Huggenberger-Dehnungs-
messern festgestellt. Belm ersten Probekdrper wurden die Belastungen

beiderseits 166 mm vom Pfosten entfernt aufgebracht. Die gemessenen
Spannungen stimmten befriedigend mit den nach c) und e) berechneten
Uberein, wobei die &ufllere Belastung erst an der Unterseite der Kopfplatte
zerlegt wurde (vgl. die gestrichelten Linien In Bild 2). GrofRere Unterschiede
waren vorhanden zwischen den gemessenen und den an den Zelluloid-
modellen beobachteten. Beim zweiten Probekdrper wurden die Belastungen
so aufgebracht, dal e (vgl. Bild 1) gleich Null erwartet wurde. Die Ver-
suchsergebnisse in Bild 2 zeigen jedoch, daR noch ein kleines Biegemoment

wirksam war. Jensen schlieBt daraus, dal die Wirkungslinien der
Krafte Pd weiter nach unten auf F und G zu verlaufen; diese Ab-
weichung sei entstanden, weil In dem Gebiet zwischen F bzw. G und

der unteren Ecke des Steges unerwartete Beanspruchungen vorhanden
waren. Der Forscher stitzt sich bei dieser Annahme auf Be-
obachtungen an den kleineren geschweilten Konsolen bei den Bruch-
versuchen unter 3.

Zu diesen Versuchen wunter 3. wurden Probekdrper nach
Bild 3 bis 6 In Spalte 1 der Zusammenstellung 1 angewendet.
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Die Belastung wurde stetig bis zum Bruch der Probekodrper
gesteigert. In den Spalten 3 bis 7 der Zusammenstellung 1 sind Ab-
messungen angegeben, die bei den verschiedenen Probekdrpern verschieden
gemacht wurden. In den Spalten 8 bis 10 sind weiterhin die Belastungen
beim Auftreten der ersten FlieBlinien4, die Belastungen, unter denen die
FlieRlinien Uber den ganzen Steg verbreitet waren, und die Hochstlasten
genannt. Und schlieRlich enthalten die Spalten 11 bis bis 16 die Spannungen,
die nach Jensen berechnet wurden (vgl. Bild 2, 3, 5 u. 6). Die Festigkeits-
eigenschaften des verwendeten Stahls wurden leider nicht angegeben.
Da im Bericht aber erwéhnt ist, daR die zuldssigen Spannungen des
Stahls azu] = 12,65 kg/mm2und die FlieRgrenze <F — 28 kg/mm2 betragen,
kann angenommen werden, daB es sich um handelsiiblichen amerikanischen
Baustahl handelte. Aus den Versuchsergebnissen in Zusammenstellung 1
sei folgendes hervorgehoben:

a) Die Belastungen beim Auftreten der ersten FlieBfiguren waren an-
scheinend betrachtlich abhangig von den Warmespannungen, die beim
SchweiBen entstanden sind. Sie kdnnen also nicht zum Vergleich heran-
gezogen werden.

b) Die Belastungen Ps in Spalte 9 sind gleichma&Riger. Ihre GroRe
war aber wahrscheinlich in erheblichem MaRBe vom Beobachter abhangig,
so dall fur den strengen Vergleich nur die Hochstlasten herangezogen
werden kénnen.

c) Bel den Probekdérpern nach Bild 3 ergaben sich mit einem Winkel «
des Stegblechs von 30° erheblich gréBere Hochstlasten als mit « = 36° 50°
oder gar « — 45°. Wenn bei den Probekdrpern nach Bild 3 das Steg-
blech am Pfosten anlag, wurden die Hdchstlasten nicht wesentlich anders

wie bei den Probekdérpern, bei denen diese MaBnahme nicht getroffen
wurde, die SchweiRndhte also die ganze Ubertragung ubernehmen
muBten.

d) Wenn bei den Probekdrpern nach Bild 3 der innere, wenig be-

anspruchte Teil des Steges nach Bild 4 ausgespart wurde, wurden die

Hdéchstlasten nur wenig kleiner.

e) Wenn der Steg nach Bild 5 gestaltet war, ergaben sich bei gleicher
Lange L wesentlich gréBere Hochstlasten als mit dreieckigem Steg nach
Bild 3.

f) Die nach Jensen berechneten Spannungen Im Steg unter den
Héchstlasten sind in der Regel bei den Probekérpern nach Bild 5 u. 6
groBer ausgefallen als bei den Probekdérpern nach Bild 3; bei den Probe-
kérpern nach Bild 3 ergaben sich wieder um so kleinere Spannungen, je
groRer der Winkel « des Stegblechs gemacht wurde. Diese Unterschiede
entstanden wahrscheinlich deshalb, weil die Wirkungslinie der Steglast Pd
nicht parallel zur &uferen Stegbegrenzung verlauft, wie bei der Berech-
nung der Spannungen angenommen wurde, sondern mehr senkrecht, wie
schon bei der Erérterung der Versuche unter 2. dargelegt worden ist.
AuBerdem wird die Kraftkomponente Ph verhaltnisméafRig grofRer, je groRer
der Winkel « ist.  Weiterhin kann Ph eine andere Richtung haben, als
Jensen angenommen hat.

g) Wenn das Stegblech im Verhéltnis zur Lange diinn gemacht wurde,
wie bei den Probekérpern D 1und D 2, knickte das Stegblech schon unter
niedrigen Spannungen seitlich aus.

h) Bei den groReren Probekdrpern E3a, E3b, F 1und F2 wurden
die Spannungen im Stegblech unter den Hochstlasten anndhernd ebenso
grol wie bei den kleinen Probekérpern E 1und E 2. Die Spannungen
unter den Belastungen Ps (vgl. die Spalte 13 der Zusammenstellung 1)
waren allerdings bei den gréBeren Probekdrpern zum Teil wesentlich
niedriger als bei den kleinen Probekdrpern.

Unter den Héchstlasten sind mit zwei Ausnahmen die Schweinahte K
gebrochen. Die Hochstlasten betrugen das 3,42- bis 6,02-fache der nach
M. Priest berechneten zuldssigen Belastungen der SchweiRndhte K (vgl.
auch die Spalte 17 der Zusammenstellung 1). Die Angaben von Jensen
Uber die Abmessungen der Ubrigen SchweiRn&dhte sind jedoch fur eine
einwandfreie Beurteilung nicht ausreichend. Jensen betont aber, daB er
die von Priest eingefiihrte Art der Berechnung der SchweiBnédhte auch
weiterhin fir richtig halte.

Mit den Versuchen sollte die Widerstandsfahigkeit von Konsolen
groRer Tragfahigkeit, die angewendet werden konnen, wenn die aus
Winkeln gebildeten Konsolen zu schwach sind, erforscht werden.

Es ist deshalb nicht recht ersichtlich, warum in der Mehrzahl so kleine
Probekdrper verwendet worden sind. Bei groferen Probekdérpern ware
es Uberdies wahrscheinlich madglich gewesen, die Schweispannungen
gleichméaRiger zu halten. Trotzdem kommt den Versuchen von Jensen
erhebliche Bedeutung zu.5

4) Zur sicheren Feststellung der FlieBlinien war die Oberflache der
Probekdrper mit einem weiBen, leicht abspringenden Anstrich versehen
worden.

5 Aufler den
sind noch drei
groRer waren.

in der Zusammenstellung 1 angefuhrten Probekdrpern
Korper gepruft worden, an denen die SchweiBndhte K
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