
Die Festigkeit von 
DrDckstaben aDS Stahl 

Von 

Dr. techno Ing. Karl Jezek 
Privatdozent an der Technischen Hocbschule in Wien 

Mit 120 Textabbildungen und 15 Zahlentafeln 

Wien 
Verlag von Julius Springer 

1937 



ISBN-13: 978-3-7091-9751-6 e-ISBN-13: 978-3-7091-9998-5 
DOl: 10.1007/978-3-7091-9998-5 

AIle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten 

Copyright 1937 by Julius Springer in Vienna 
Softoover reprint of the hardcover 1st edition 1937 



Vorwort. 
Die Sicherheit eines Bauwerkes kann in verlaBlicher Weise nur nach 

seiner Tragfahigkeit beurteilt werden und ist durch das Verhaltnis aus 
TragIast zu Nutzlast eindeutig bestimmt. Als Tragfahigkeit im allge
meinsten Sinne ist hierbei jene obere Grenze der Belastung zu verstehen, 
welche mit Riicksicht auf den besonderen Zweck des Bauwerkes einen 
unerwiinschten (gefahrlichen) Zustand desselben herbeifiihrt. Bei <;ler Ge
staltung eines Tragwerkes ist demnach von der Festigkeit seiner Einzel
teile und deren Verbindungsmittel auszugehen, welche aus wirtschaft
lichen Griinden gleich bruchsicher auszubilden sind. Die Wahl des Sicher
heitsgrades hangt von einer ganzen Reihe von Umstanden, wohl aber in 
erster Linie von der Unvollkommenheit unserer rechnerischen Unter
suchungsmethoden, aber auch von den schwankenden Festigkeitseigen
schaften unserer Werkstoffe, von Ungenauigkeiten bei der Feststellung 
der Lasten und deren Verteilung usw. abo Die immer haufiger erhobene 
und zeitgemaBe Forderung nach Herabsetzung des behordlich vorge
schriebenen Sicherheitsgrades setzt daher neben einer griindlichen Er
forschung der Werkstoffeigenschaften eine eingehende Vertiefung unserer 
theoretischen Erkenntnisse voraus; denn nur dann, wenn der entwerfende 
Ingenieur in die Lage versetzt wird, die Festigkeit der Bauwerksteile ver
laBlich vorausberechnen zu konnen, ist praktisch an eine Verringerung 
des Spielraumes zwischen Nutzlast und TragIast und damit an eine wirt
schaftlichere Ausnutzung unserer Werkstoffe zu denken. Bei der rechne
rischen Ermittlung der Festigkeit eines Bauwerksteiles darf man sich 
dann im allgemeinen keineswegs mit der iiblichen Untersuchung im 
elastischen Bereich beguiigen, sondern muB auch das Tragverhalten im 
unelastischen Bereich, d. h. im bleibend verformten Zustande in Betracht 
ziehen. Die hierzu erforderliche Verfeinerung unserer Rechenmethoden 
erweist sich aber nur als zweckmaBig, wenn sie unter verhaltnismaBig 
einfachen Voraussetzungen erreicht werden kann. Denn ein wirklicher 
Fortschritt im Sinne einer verlaBlichen und doch praktisch brauchbaren 
Vorausberechnung der Festigkeit eines Bauwerksteiles kann nur dann 
erzielt werden, wenn das Verhalten des verwendeten Werkstoffes sowohl 
im elastischen als auch im unelastischen Bereich in verlaBllcher Weise 
und mit einfachen Mitteln rechnerisch zu erfassen ist; diesenAnforderungen 
im Vereine mit der von jeder Festigkeitsrechnung meist stillschweigend 
vorausgesetzten Eigenschaft der Isotropie des Werkstoffes geniigen, wie 
die versuchstechnische Erfahrung lehrt, wohl in erster Linie die derzeit 
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verwendeten Stahlsorten. Eine Ausdehnung unserer Festigkeitsunter
suchungen auf den unelastischen Bereich erscheint daher bei Bauwerks
teilen aus Stahl besonders aussichtsreich. In der Tat bedeutet z. B. die 
erst in den letzten Jahren zm; Geltung gekommene und bewuBte Aus
nutzung des plastischen Arbeitsvermogens des Stahles einen wesentlichen 
Fortschritt und Markstein in der wirtschaftlichen Bemessung statisch un
bestimmter Stahlbauten. 

Neben der Untersuchung der ortlichen Anstrengung bzw. der Form
anderung muB aber unter allen Umstanden die Frage entschieden werden, 
ob der Gleichgewichtszustand des betrachteten Bauwerksteiles auch stabil 
ist. Dieser Frage ist auch in jenen Belastungsfallen, bei welchen augen
scheinlich nur ein sogenanntes "Spannungsproblem" vorliegt, besondere 
Beachtung zu widmen (Auskippen und Ausbeulen diinnwandiger Quer
schnittsteile bei auf Biegung beanspruchten Staben). Unter den Stabili
tatsproblemen nimmt wohl die theoretisch und experimentell vielfach 
untersuchte Aufgabe der Bestimmung der Tragfahigkeit eines auf mittigen 
Druck (Knickung) beanspruchten geraden Stabes den ersten Platz ein. 
In diesem FaIle lauft die Ermittlung des Tragvermogens auf die Berech
nung jener Axialkraft (Knicklast) hinaus, unter welcher die gerade Form 
der Stabachse labil wird, und der Nachweis der ortlichen Anstrengung ist 
hier vollkommen bedeutungslos ffir die Sicherheit des Stabes. Diese Art 
der Beanspruchung stellt allerdings einen praktisch kaum zu verwirk
lichenden Idea1fall dar, da die geringsten und praktisch unvermeidlichen 
Abweichungen von den Voraussetzungen - nicht mittiger Kraftangriff, 
kleine Kriimmungen der Stabachse, Wirkung des EigengewichteB bei 
waagerecht gelagerten Druckstaben - eine zusatzliche Biegung hervor
rufen und damit unter Umstanden eine recht erhebliche Herabsetzung der 
Tragfahigkeit bewirken. Dann liegt zwar der Festigkeitsfall "axialer 
Druck und Biegung" vor, es besteht jedoch ebenso wie beim mittig ge
driickten Stahlstab die Gefahr des Eintrittes eines instabilen Gleich
gewichtszustandes. Dies gilt ganz allgemein ffir aIle aufaxialen Druck 
und Biegung beanspruchten Stabe aus einem elastisch-plastischen Werk
stoff, so daB der derzeit noch allgemein iibliche Nachweis der groBten 
Randspannung seine urspriingliche Bedeutung als MaB ffir die Bruchgefahr 
verliert. 

Die Zusammenfassung und einheitliche Behandlung aller hierher
gehorigen und ffir den Stahlbau bedeutsamen Stabilitatsprobleme, deren 
Losung vornehmlich teils veroffentlichten, teils unveroffentlichten eigenen 
Arbeiten entnommen wurde, bilden den Inhalt des vorliegenden Buches. 
1m ersten A bschnitt wird die exakteBerechnung vonmittig gedriickten, 
auBermittig gedriickten, gekriimmten und querbelasteten Druckstaben 
mit Rechteckquerschnitt durchgefiihrt; die Ergebnisse beleuchten zu
nachst eingehend die Bedeutung des Formanderungsgesetzes bei der vor
liegenden Aufgabe und dienen ala Grundlage zur Beurteilung der im 
zweiten und dritten A bschnitt entwickelten Naherungslosungen, 
welche nicht nur Stabe mit Rechteckquerschnitt, sondern auch die im 
Stahlbau am haufigsten verwendeten "Grundquerschnittsformen" um-
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fassen. Als Ende:r;gebnis dieser Untersuchung sind die dem Bediirfnis der 
technischen Praxis entsprechenden und unmittelbar anzuwendenden 
Naherungsformeln anzusehen, deren Brauchbarkeit im vierten Ab
schnitt an Hand der zur Verfiigung stehenden Versuchsergebnisse nach
gewiesen wird. SchlieBlich wird im fiinften Abschnitt ein dem Trag
v-erhalten axial gedriickter und auf Biegung beanspruchter Stahlstabe 
entsprechendes Bemessungsverfahren entwickelt, mit den derzeit gelten
den behordlichen Vorschriften verglichen und an Zahlenbeispielen er
Qrtert. Die vorliegenden Ausfiihrungen sollen nicht nur eine iibersichtliche 
Darstellung der hier in Betracht kommenden Probleme geben, sondern 
dariiber hinaus vornehmlich dem praktisch tatigen Ingenieur einen brauch
baren Behelf beim Entwurf und der Querschnittsbemessung von Druck
staben aus Stahl bieten. In diesem Sinne sind den einzelnen Abschnitten 
zahlreiche Schaubilder und Zahlentafeln fiir die wichtigsten Belastungs
falle, Querschnittsformenund Stahlsorten beigegeben, welche die Durch
fiihrung der Berechnung im Einzelfalle erleichtern. 

SchlieBlich mochte ichan dieser Stelle dem Verlag Julius Springer 
fiir die rasche Drucklegung und die sorgfaltige Ausstattung des Buches 
meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 

Wien, im Januar 1937. 
Dr. Karl Jezek. 
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Erster Abschnitt. 

Strenge Losungen. 
Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes behandeln die Stabilitatsver

haItnisse axial gedriickter und auf Biegung beanspruchter Stabe unter 
Beriicksichtigung der genauen Form der ausgebogenen Stabachse. Die 
so erhaltenen Ergebnisse sind ala exakt im Sinne einer mathematisch 
strengen Erfiillung der mechanischen Voraussetzungen anzusehen und 
werden daher als strenge Losungen bezeichnet. Den Betrachtungen wird 
die Untersuchung der Tragfahigkeit eines auf mittigen Druck beanspruch
ten geraden Stabes vorangestellt. Bei der Losung dieser ala Knickproblem 
bekannten Gleichgewichtsaufgabe muB schon aus rein didaktischen 
Griinden zwischen Staben aus einem unbeschrankt elastischen Werk
stoff und solchen aus einem elastisch-plastischen Werkstoff strenge 
unterschieden werden, um zu einer klaren Erkenntnis der Unterschiede 
im Tragverhalten unterhalb der Hochstlast zu gelangen. Die aus der 
Rechnung entspringenden SchluBfolgerungen werden ausfiihrlich be
sprochen und insbesondere der Begriff des "Knickens", dessen miB
verstandliche Anwendung auch in jiingster Zeit manchen AulaB. zu irr
tiimlichen Auffassungen und Begriffsverwirrungen gibt, eindeutig urn
schrieben. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung, welche die Be
deutung des Formanderungsgesetzes klar hervortreten laBt, konnen 
wertvolle Schliisse hinsichtlich einer im Rahmen der vorliegenden Pro
bleme zulassigen Vereinfachungdes Arbeitsgesetzes eines Stahles gezeigt 
werden, und man erhalt damit die gesicherte Grundlage ffir eine rein 
analytische Untersuchung des Tragverhaltens auBermittig beanspruchter 
und querbelasteter Druckstabe, deren Stabilitatsverhaltnisse von denen 
des mittig gedriickten Stabes grundsatzlich verschieden sind. 

§ 1. Die Knickfestigkeit. 
1. Der unbesehriinkt elastisehe Druekstab. 

Die Tragfahigkeit eines geraden, homogenen und mittig gedriickten 
Stabes aus einem Werkstoff, der unbeschrankt elastisch und bruchsicher 
ist, war bereits Leonhard Euler bekannt.1 Die Abb. 1 zeigt einen ur-

1 L. Euler: De curvis elasticis. Lausanne und Genf 1744, deutsch in 
Oswalds Klassikern der exakten Wissenschaften, Nr. 175. Leipzig. 1910. 

Jezek, Druckstllbe. 1 
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spriinglich geraden, beiderseits gelenkig gelagerten Stab von der Lange l, 
der durch eine in der Richtung der Stabachse wirkende Druckkraft P 
belastet ist. Dieser Stab sei unbeschrankt elastisch und bruchsicher 
(Elastizitatsmodul E) und die x-y-Ebene sei die Richtung seiner geringsten 
Biegesteifigkeit (kleinstes Haupttragheitsmoment J). Es ist nun zu 
untersuchen, ob und unter welcher Belastung auBer der geraden Form 
noch die in Abb. 1 angedeutete ausgebogene Form der Stabachse eine 

p Gleichgewichtslage sein kann. 1m ausgebogenen Zustande er
gibt sich die Kriimmung in einem beliebigen Querschnitte zu 

1 Py e = - EJ· (1) 

Schrankt man die Untersuchung auf kleine Ausbiegungen 
ein, so kann die Kriimmung mit ausreichender Naherung gleich 

~2:2 = y" gesetzt werden, und man erhalt mit (X2 = ~ 
die bekannte homogene und lineare Differentialgleichung 
2. Ordnung fiir die ausgebogene Stabachse: 

y" + (X2 Y = o. (2) 

Die allgemeinste Losung dieser Gleichung lautet: 

y = 0 1 sin (X x + O2 cos (X x. (3) 

p Die Einfiihrung der vorgeschriebenen Randbedingungen 
Abb.l. (x = 0, l, ... y = 0) fiihrt zu O2 = 0 und 0 1 sin (X l = o. 

AuBer der trivialen Losung 0 1 = 0 und y = 0 (der Stab 
bleibt gerade). ist eine Losung der Differentialgleichung 2 undo damit 
eine Ausbiegung des Stabes nur moglich, wenn 

J!;2 

(X2 = n L f2 ... (n = 1,2,3, ... ). (4) 

Die Gl. 4 entspricht den Eigen16sungen des Problems, von denen 
aber nur der niedrigste Wert n = 1 eine praktische Bedeutung besitzt. 
Man erhalt dann die schon von Euler bestimmte Knicklast des beider
seits gelenkig gelagerten Stabes zu 

J!;2EJ 
P k =---· l2 

(5) 

Die iibrigen Eigenlosungen (n = 2, 3, ... ) entsprechen den hoheren 
Knicklasten, die jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen (Fest
halten von Zwischenpunkten) erreicht bzw. erzwungen werden konnten. 
Die Gl. 5 kann auch bei anderen Lagerungsfallen verwendet werden, 
wenn l nicht die Stablange, sondern die sogenannte "Knicklange" 
bedeutet. Diese iibliche und auf sehr kleine Ausbiegungen abgestimmte 
Untersuchung fiihrt zu dem Ergebnis, daB der Gleichgewichtszustand 
des Stabes unter einer bestimmten Axialkraft vieldeu tig wird, da die 
ausgebogene Stabachse die Form einer Sinuslinie mit unbestimmter 
Amplitude besitzt. (Die Integrationskonstante 0 1 und damit die Durch
biegung y kann aus der obigen Rechnung nicht bestimmt werden.) Man 
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darf aber aus dieser Betrachtung nicht etwa - wie es vielfach geschieht 
- schlieBen, daB der Stab schon nach der kleinsten "storenden" Aus
biegung "unaufhaltsam" ausweicht, da doch die ganze Ableitung auf 
der Annahme kleiner Ausbiegungen beruht, sondern kann nur feststellen, 
daB das Gleichgewicht indifferent gegen ii ber einer unendlich 
kleinen A us biegung ist. Jene Axialkraft, welcher eine Verzweigungs
stelle des Gleichgewichtes entspricht, ist im klassischen Sinn als 
Knicklast zu bezeichnen. Die vorgefiihrte Rechnung gestattet somit 
zwar die Ermittlung der Stabilitatsgrenze, laBt jedoch iiber das Trag
verhalten des Stabes fiir oberhalb der Knicklast liegende Beanspruchungen 
keine Aussage zu. Die Unbestimmtheit der Formanderungen folgt aus 
dem iiblichen Naherungsansatz fiir die Kriimmung, der zu der linearen 
Differentialgleichung 2 fiihrt, und verschwindet, wenn der Rechnung die 
strenge Gleichung der Biegelinie zugrunde gelegt wird. Diese erweiterte 
Eulersche Theorie2 fiihrt zu der nachfolgenden nichtlinearen Differential-
gleichung: 1 y" 

(i = [1 + (y')2]~ = - cx2 y. (6) 

Die Grenzbedingungen der Aufgabe bleiben' unverandert (an den 
Stabenden ist die Durchbiegung gleich Null), nur ist jetzt die Bogenlange 
gleich der urspriinglichen Stablange zu setzen (die gleichmaBige Zusam
mendriickung durch die Axialkraft wird jedoch vernachlassigt). Nach 
Integration der Gl. 6 erhalt man: 

1 2 y2 ----;- + ~2 + C = O. (7) 
[1 + (y')2]} 

Lost man diese Gleichung, in welcher C eine noch zu bestimmende Inte
grationskonstante bedeutet, nach y' auf, so ergibt sich die nachstehende 
Gleichung: 

1 

7 

",2 y2 
--+0 2 

V ("'2y2 )2 
1- -2-+ 0 

(8) 

Aus den beiden Gleichungen 7 und 8 erhalt man schlieBlich, wenn 8 die 
Bogenlange bedeutet: 

dy = y' = V1 _(",2 y2 + 0)2. (9) 
ds VI + (y')2 2 

1st der Stab im ausgebogenen Zustande einsinnig gekriimmt (siehe 
Abb. 1), so ist das Problem symmetrisch, und die groBte Ausbiegung in 
Stabmitte kann aus Gl. 7 berechnet werden (fiir x = 1/2l gilt y' = 0): 

Ym = ! V2 (I-C). (10) 

2 Vgl. F. Grashof: Theorie der Elastizitat und Festigkeit. Berlin. 1878.-
A. Schneider: Zur Theorie der Knickfestigkeit. Z. 6st. lng.- u. Arch.-Ver. 
1901. - R. v. Mises: Ausbiegung eines auf Knicken beanspruchten Stabes. 
Z. angew. Math. Mech. 1924. - O. Domke: Die Ausbiegung eines Druck
stabes bei Uberschreitung der Knicklast. Bautechn. 1926. 

1* 
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Die Gl. 9 kann nun integriert werden, wobei die Bogenlange 8 zwischen 
Y = 0 und Y = Ym gleich 1/2l zu setzen ist; man erhalt dann, wenn zur 
Abkiirzung 2 _ 1 - C 

'" - 1+0 
einge£iihrt wird, die folgende Gleichung: 

1 

~ - ~Vl + 2 r a(-t;) (11) 

2 - ~ '" J V[I-(:J2][I+p2(:mrl 
o 

Das in der vorstehenden Gleichung enthaltene Integral ist ein voll
standiges elliptisches Integral I. Gattung mit imaginarem Modul ",. 
Aus Gl. 11 kann bei gegebener Stablange l, Querschnittsabmessung 
(Tragheitsmoment J), Elastizitatsmodul E und Axialkraft P der Modul "', 
bzw. die Integrationskonstante C berechnet werden. Die groBte Durch
biegung ist sodann aus, Gl. 10 zu bestimmen. Fiir rucht allzu groBe Aus
biegungen ist ",2 sehr klein, und man kann daher den Integrand in Gl. II 
in eine Reihe entwickeln. Nach darauffolgender Integration und unter 
Vernachlassigung aller Glieder hoherer Kleinheitsordnung erhii.lt man 
zunachst 

",2= 2(~:!2 -1) 
und schlieBlich nach Einsetzen dieses Wertes in Gl. 10 die groBte Aus
biegung in der Form 

(12) 

Die v:orstehende Gleichung besitzt jedoch nur fiir verhii.ltnismaBig kleine 
lJberschreitungen der Knicklast Giiltigkeit. Fiir beliebiggroBe Aus
biegungen gibt O. Domke2 die nachfolgende Naherungsformel an: 

Ym = ! V 8 ~ (1- ~). (13) 

Diese Formel, welche nur geringe Abweichungen gegeniiber der 
strengen Losung nach Gl. II aufweist, gestattet die restlose Aufklarung 
der hier bestehenden funktionalen Zusammenhange und zeigt, daB die Aus-

biegung Ym nach Erreichen eines Hochstwertes (max Ym = 1/1t2 l = 0,45l) 

bei P = 2 P k wieder abnimmt; dies ist auch ohne weiteres ein
leuchtend, da die Ausbiegung nur so lange anwachsen kann, bis die 
beiden Endpunkte des Stabes sich beriihren (Schleifenform der ausge
bogenen Stabachse!). Die Kenntnis dieser Zusammenhange besitzt 
natiirlich nur theoretisches Interesse, fordert aber das Verstandnis 
fiir das vorliegende Problem. Die Abb. 2 zeigt die bildliche Darstellung 
der Gleichungen 12 und 13, aus welcher ganz allgemein geschlossen 
werden kann: Solange die Axialkraft unterhalb der E u 1 e r -Last liegt 
(P < P k ), bleibt der Stab gerade (Gl.12 ergibt imaginare Werte fiir die 
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mittlere Ausbiegung). Erst fiir oberhalb der Knicklast (P > P k ) liegende 
Axialkrafteist eine endliche und der GroBenach eindeutig bestimmte 
Ausbiegung des Stabes moglich, die allerdings schon bei geringftigiger 
Uberschreitung der Knicklast sehr rasch ansteigt. Die wirkliche 
Tragfahigkeit ist daher grundsatzlich groBer als die Euler-Last, 
wobei allerdings zu bedenken ist, daB fiir einen im Verband eines Trag
werkes befindlichen Stab selbst unter der Fiktion eines unbeschrankt 
elastischen und bruchsicheren Werkstoffes eine wesentlich tiber der 
Knicklast liegende Axialkraft schon deshalb keine praktische Bedeutung 
besitzt, da die mit einer groBen Ausbiegung verbundene starke Annaherung 
der Stabenden geometrisch unzulassi- lim 
ge Formanderungen des Tragwerkes t 
herbeifiihren wiirde. 

Die Ergebnisse der Untersuchung 1,0 
lassen sich zusammenfassend wie 1-----,,-----r;.-Z-(1Z=-')-=-----

folgt darstellen: Ein gerader und 
mittig gedriickter Stab aus einem ~5 61.(18) 
unbeschrankt elastischen und bruch
sicheren Werkstoff besitzt unterhalb 
einer bestimmten Axialkraft, die ala p 
Knicklast bezeichnet wird, ala ein- 0 8 +,a" 
zige mogliJ)he Gleichgewichtslage jene Abb. 2. 

mit gerader, verkiirzter Stabachse; 
diese gerade Form, in welche der Stab nach jeder ihm erteilten, 
beliebig groBen Ausbiegung (eine sWrende Ausbiegung kOnnte z. B. 
durch Schwingungen herbeigefiihrt werden) wieder zurUckkehrt, ist 
demnach ala unbeschrankt stabil zu bezeichnen. Unter der Knick
last selbst ist die gerade Form der Stabachse indifferent gege:i:ttiber 
einer unendlich kleinen 'Ausbiegung, d. h. es existiert neben der 
geraden noch eine unendlich nahe benachbarte ausgebogene 
Gleichgewichtslage. Uberschreitet die Axialkraft die durch Gl. 5 ge
gebene Knicklast (von der Erzwingung hoherer Knicklasten wird hier ab
gesehen), so besteht neben der geraden, labilen Form noch eine aus
gebogene Gleichgewichtslage, in welche der Stab nach jeder belie big 
groBen Storung seiner Ausbiegung zurUckkehrt, und die daher 
als unbeschrankt stabil zu bezeichnen ist. Der Begriff der Knick
last ist durch die vorstehenden Ausfiihrungen eindeutig beschrieben. 
Die Erscheinung der bei geringster Uberschreitung dieser Last und nach 
erfolgter Storung der geraden, labilen Form stark anwachsenden 
Ausbiegung, die zwar einem stabilen Gleichgewichtszustand entspricht, 
praktisch aber einem plotzlichen Versagen des Stabes gleichkommt, 
wird als "Knicken" bezeichnet. 

2. Die KnicIdestigkeit mittig gedriickter Stahlstabe. 
Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit mittig gedrtickter Stabe aus 

Stahl, also aus einem elastisch-plastischen Werkstoff, sind zwei Unter
suchungsbereiche zu unterscheiden. Je nachdem der Stab beim Erreichen 
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der fiir seine urspriingliche, gerade Form maBgebenden Stabilitatsgrenze 
noch vollkommen elastisch oder bereits bleibend verkiirzt ist, unter
scheidet man zwischen der sogenannten "elastischen Knickung" und der 
"unelastischen Knickung". Zuerst soll kurz der erste Fall besprochen 

werden. Die Knicklast ist dann 
zwar mit der E u I e r -Last iden
tisch (Gl. 5), doch unterscheidet 
sich das Tragverhalten des Stahl
stabes bei Storungen der geraden 
Form sowohl fiir unterhalb 
als auch oberhalb dieser Axial. 
kraft liegende Beanspruchungen 

.l...._L-____ '--_______ e grundsatzlich von dem eines un-

Abb. S. beschrankt elastischen Stabes. 
Die Klarlegung der Stabilitats

verhaltnisse dieses Stahlstabes lauft auf die Ermittlung von ausgebogenen 
Gleichgewichtslagen hinaus. Diese Aufgabe, bei deren Untersuchung 
selbstverstandlich das gesamte Formanderungsvermogen des Werkstoffes 
in Betracht zu ziehen ist, d. h. die Untersuchung ist auch auf den unelasti

, '''''' 

~--------Y2'---~---~ 

schen Bereich zu erstrecken, 
kann auf zeichnerischem Wege 
geli:ist werden (vgl. § 2/1). Der 
Berechnung von Biegespannun
gen ist dann neben der durch 
Versuche3 gut bestatigten Ber
noullischen Hypothese (Eben
bleiben ebener Querschnitte) 
das aus dem einachsigen Zug
und Druckversuch ermittelte 
Formanderungsgesetz zugrunde 
zu legen, da die in jiingster Zeit 
von mehreren Seiten aufge
stellte, von vornherein zwar un
wahrscheinliche, aber viel Ver

L--------...L..-----~m wirrung anstiftendeBehauptung 
von einer "Erhohung der FlieB-

Abb.4. grenze beiBiegebeanspruchung" 
. " nunmehr auch experimenten 

emwandfrel Wlderlegt werden konnte.4 Als Formanderungsgesetz wird 
die fiir die derzeit verwendeten Stahlsorten geltende Arbeitslinie mit 
ausgepragtem FlieBbereich angenommen, wobei die Proportionalitats-

.3 E. Meyer: Die Berechnung der Durchbiegung von Staben, deren Ma
terIal dem Hookeschen Gesetz nicht folgt. Z. VDr 1908. 

4 F. Rinagl: Gibt es eine Erh6hung der Flie13grenze bei Biegebean
spruchung? Vortrag, gehalten am 4. November 1935 im Osterr. Verein 
deutscher Ingenieure in Wien. - Uber die Flie13grenzen bei Zug- und 
Biegebeanspruchung. Bauing. (17) 1936, S. 431. 
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und FlieBgrenze fUr Zug und Druck erfahrungsgemaB gleich groB 
vorausgesetzt werden darf (Abb. 3). Das Ergebnis der Untersuchung 
ist in Abb. 4 dargestellt. Zunachst sei die Bedeutung der strichliert ein
gezeichneten Linien Fe und Fz erlautert. Die Linie Fe, deren Abszissen 
jener Ausbiegung Ym = Ye entsprechen, bei welcher am Biegedruckrand 
gerade die Proportionalitatsgrenze (Jp erreicht wird (es sei hier der Ein
fachheit halber ein symmetrischer Querschnitt vorausgesetzt), begrenzt 
den Bereich rein elastischer Formanderung, die Linie FO' deren Abs
zissen jenen Ausbiegungen entsprechen, bei welchen am Biegezugrand die 
Zugfestigkeit erreicht wird, begrenzt den Festigkeitsbereich des Werk
stoffes; beide Linien haben die Abszissenachse zur Asymptote. SchlieBlich 
ist in Abb.4 die gleichmaBig iiber den Querschnitt verteilte Druck-

spannung (Ja = ; in Abhangigkeit von der-groBten Ausbiegung Ym des 

nach Abb. 1 belasteten Stabes durch die Kurve (Ja = I (Ym) dargesteilt. 
FUr eine unterhalb der Knickspannung liegende Axialspannung (Ja < (Jk 

besitzt der Stab zwei mogliche Gleichgewichtslagen. Die prim are 
Gleichgewichtslage entspricht der geraden Form (Punkt 1, Yl = 0), die 
sekundare Gleichgewichtslage einer ausgebogenen Form der Stabachse 
(Punkt 2), mit der mittleren Ausbiegung Y2' 1m Verlauf einer stetig 
gesteigerten Belastung bleibt der Stab gerade; erfahrt diese gerade 
Lage eine Starung, durch welche eine Ausbiegung des Stabes erzwungen 
\vird, so sind zwei Faile zu unterscheiden. Solange die dm;ch die Aus
biegung bewirkte Formanderung rein elastisch ist (Ym ~ Ye), kehrt der 
Stab nach erfolgter Starung von selbst in die gerade Gleichgewichtslage 
zuriick, die sich demnach als beschrankt stabil beziiglich einer end
lichen, jedoch auf elastische Formanderungen beschrankten Ausbiegung 
erweist; eine iiber dieses MaB hinausgehende Ausbiegung Ym ~ Ye hat 
bereits unelastische Formanderungen zur Folge, so daB der Stab nach 
Beseitigung des Zwanges nicht mehr in seine gerade Form zuriickkehrt, 
sondern dauernd verbogen bleibt, und ist durch den Wert Y2 nach oben 
hin begrenzt. Dieser Ausbiegung Y2 entspricht jene Grenzlage der 
gekriimmten Stabachse, in welcher zwischen auBeren und inneren Kraften 
gerade noch Gleichgewicht besteht, und somit das HochstmaB 
transversaler Storung, dessen Uberschreitung ein unaufhaltsames 
Ausweichen 4es Stabes bis zum Bruche zur Folge hat. Die sekundare 
Gleichgewichtslage ist demnach un beschrankt la bil beziiglich jeder 
Ausbiegungsverstarkung und beschrankt labil gegeniiber einer Ver
kleinerung der Ausbiegung. Die Differenz LlYm = Y2 der diesen beiden 
moglichen Gleichgewichtslagen zugeordneten Durchbiegungen kann als 
StabilitatsmaB der primaren Gleichgewichtslage angesehen werden, 
es ist fiir den unbelasteten Stab unendlich groB und nimmt mit 
wachsender Belastung abo Unter der Euler-Last ((Ja = (Jk) ist die gerade, 
primare Gleichgewichtslage (Punkt I) indifferent beziiglich einer 
unendlich kleinen Ausbiegung, jedoch beschrankt stabil beziiglich 
einer endlichen Ausbiegung, und die sekundare Gleichgewichtslage 
besitzt die oben angefiihrten Eigenschaften. Fiir oberhalb der Knicklast 
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liegende Beanspruchungen besitzt der Stab drei mogliche Gleich
gewichtslagen, unter denen die gerade Form der Stabachse als labil 
zu bezeichnen ist. Die Ausbiegung der zweiten Gleichgewichtslage ist 
innerhalb des elastischen Bereiches (Ym :S Ye) nach Gl. 13 zu ermitteln 
und nimmt bei geringerer Uberschreitung der Knickspannung rasch zu. 
Oberhalb der Axialspannung C1a entsprechen die zweite und dritte Gleich
gewichtslage (Punkte l' und 2') bereits unelastischen Formanderungs
zustanden des Stabes. Die zweite Gleichgewichtslage (Ausbiegung th) 

r 
L 

ist dann als sta bil, die dritte Gleichgewichtslage 
als labil beziiglich einer unendlich kleinen Verstar

-1 kung der Ausbiegung anzusprechen. Das Stabilitats-

_j~ maB der zweiten Gleichgewichtslage LfYm = YZ-Yl 
!J+LI.If.I-U.l.L.U.UJ..LIjw.u.'t- wird immer kltliner und erreicht schlieBlich fiir die 

Abb.5. 

Axialspannung (/kr' die als kritische Spannung 
bezeichnet werden soll, den Wert Null. Die dieser 
Spannung entsprechende kritische Last P kr stellt die 
eigentliche Tragkraft des Stabes dar, da oberhalb 
dieser Beanspruchung iiberhaupt kein Gleich
gewieht im ausgebogenen Zustande D;l.oglich 
ist. Hierzu sei bemerkt, daB die Tragkraft Pkr nur 
bei auBerordentlich schlanken Staben (StahHedern) 
merklich groBer sein konnte als die E u I e r -Last 
und bei den im Stahlbau iiblichen Querschnitts
abmessungen und Stablangen die theoretisch mog
liche Uberschreitung der Knicklast vollkommen be
deutungslos ist. Die Differenz zwischen der Knicklast 

und der kritischenLastwird mit zunehmender Stablange kleiner und sehlieB
lich Null, wenn die Knickspannung die Proportionalitatsgrenze erreicht. In 
letzterem Falle ist also die Knicklast genau gleich der kritischen 
Last. Zusammenfassend kann gesagt werden, daB im elastischen Bereich 
die Eulersche Knicklast praktisch als obere Grenze des Tragvermogens 
anzusehen ist, was durch zahlreiche Versuche bestatigt wird. 

Liegt jedoch die Knickspannung oberhalb der Proportionalitats
grenze (/11' so ist der Stab bereits bleibend verkiirzt (Gebiet der "un
elastischen Knickung"). Die auf den unelastischen Bereich erweiterte 
theoretische Untersuchung der Stabilitat eines mittig gedriickten Stahl
stabes wurde von EngesserS durchgefiihrt und spater von v. Karman6 

durch Versuche bestatigt. Der nachfolgend kurz wiedergegebenen Rech
nung liegen die iiblichen Annahmen zugrunde: Voraussetzung der Giiltig
keit der Bern oullischen Hypothese und Ermittlung der Biegespannungen 
unter Verwendung der aus dem Zug- und Druckversuch gefundenen 
Arbeitslinie (Abb. 3). Die Problemstellung ist dieselbe wie in den vorher
gehenden Fii.llen, d. h. es ist jene Axialkraft zu bestimmen, unter welcher 
die gerade Form der Stabachse labil wird. Die zugeordnete Axialspan-

5 F. Engesser: Knickfragen. Schweiz. Bauztg. 1895. 
6 Th. v. Karman: Untersuchungen fiber Knickfestigkeit. - Mitteilungen 

fiber Forschungsarbeiten. Z. VDI, H. 81. 1910. 
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nung soli wieder als Knickspannung bezeichnet werden, und man erhalt 
unter der Annahme einer unendlich kleinen Ausbiegung die in Abb.5 
dargestellte Spannungsverteilung in einem beliebigen Querschnitte. Der 
gleichmaBig tiber den Querschnitt verteilten axialen Druckspannung ak 
werden Biegespannungen tiberlagert, deren Nullinie Nb nicht durch den 
Schwerpunkt des Querschnittes geht. Der Kriimmung des Stabes ent
sprechend (s. Abb. 4) entstehen in den rechts von der Nullinie gelegenen 
Fasern weitere Verktirzungen und damit zusatzliche Druckspannungen aI' 
dagegen findet in den links von der Nullinie gelegenen Fasern eine Ent
lastung statt. Bei eben bleibenden Querschnitten verlaufen daher die 
Biegedruckspannungen al nach der Arbeitslinie ffir Druck, die Biege
zugspannungen as dagegen nach dem Proportionalitatsgesetz mit dem 
Elastizitatsmodul E. FUr sehr kleine Ausbiegungen sind aber die 
Biegedruckspannungen a1 ebenfalls nur sehr klein, und es kann dann die 
Arbeitslinie innerhalb des zugehorigen kleinen Stauchungsintervalls 

(Bk bis Bk + B1) genau genug durch ihre Tangente El = ~ Uk ersetzt 
werden. Die Biegespannungen ergeben sich daher zu 8k 

al = EIBl}. 
as = E Bs 

(14) 

Durch die beiden Gleichungen 14 sind die elastischen Bedingungen 
(Zusammenhang zwischen Spannung und Formanderung) festgelegt. Die 
geometrische Bedingung lautet: 

1. 81 8s -=--=--, (15) e 1J1 1Js 

wobei ..!.. die Krtimmung des betrachteten Stabelementes bedeutet e 
und nach dem in Abb. 1 angenommenen Koordinatensystem negativ ist. 
SchlieBlich sind noch die Gleichgewichtsbedingungen zwischen 
auBeren und inneren Krii.ften zu erftillen. Da die Biegespannungen keine 
Resultierende besitzen, gilt: 

Fl F. 

1aldl=~a2dl 
oder mit Benutzung der GleichUilgen 14 und 15 

E1S1 = E S2. (16) 

Hierbei bedeuten SI und 8 2 die statischen Momente der rechts bzw. links 
von der Nullinie Nb gelegenen Flachenteile Fl und F 2• Die Gl. 16 be
stimmt daher die Lage der Nullinie der Biegespannungen. Die zweite 
Gleichgewichtsbedingung fordert, daB das Moment der inneren Krafte 
gleich dem Moment M der Axialkraft P ist: 

Fl F. 

i al 'YJl d l + 1 a2'YJs d l = M = Py. 

Das Moment der Axialkraft ist auf die Schwerachse zu beziehen; das 
Moment der Biegespannungen ist von der Bezugsachse unabhangig und 
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kann daher mit Vorteil fiir die Nullinie der Biegespannungen bestimmt 
werden. Die obige Gleiohung geht unter Verwendung der Gleiohungen 14 
und 15 iiber in 1 

-e(E1 J 1 +EJ2)=-Py, (17) 

wobei J 1 und J 2 die Tragheitsmomente der zu beiden Seiten der Null
linie gelegenen F1ii.ohenteile beziiglioh dieser Aohse bedeuten. 1st J das 
Tragheitsmoment des Gesamtquersohnittes (kleineres Haupttragheits-
moment), so bedeutet 1 

T= J (E1J1 + E J 2) (18) 

den Engessersohen Kniokmodul, mit dessen Verwendung die Dif
ferentialgleiohung der Biegelinie die naohfolgende Form annimmt: 

1 Py 
-e=- TJ· (19) 

Es ist von wesentlicher Bedeutung, daB der Kniokmodul T langs der 
ganzen Stabaohse denselben Wert besitzt, da er nur von der Kniokspan
nung Gk und der Querschnittsform abhangig ist. 1m elastischen Be
reich gilt El = E, und der Knickmodul T ist dann, da die Nullinie der 
Biegespannungen in diesem FaIle mit der Schwerachse zusammenfaIlt 
und J 1 + J 2 = J wird, gleich dem Elastizitatsmodul E. Die G1. 19 steIlt 
somit die allgemeinste Form der Differentialgleichung fiir die aus
gebogene Schwerachse eines mittig gedriickten geraden Stabes dar. Die 
Integration dieser Gleichung ergibt nach Einfiihrung der Randbedin
gungen die Engessersche Knicklast im unelastischen Bereich zu: 

(20) 

Aus dieser Gleichung erhiilt man die Knickspannung als Funktion der 

Schlankheit des Stabes A = ~- (wobei i den Tragheitshalbmesser bedeutet) 
t 

zu n2T 
Gk = ----;T. (21) 

Da der Knickmodul nicht nur von der Knickspannung, sondern auch 
vom Querschnitt abhangt, erhalt man bei gleicher Arbeitslinie je nach 
der Quersohnittsfo1,'ID verschieden groBe Knickspannungen. Gedrungene 
Querschnitte (Kreuz- und Rechteckquerschnitt) ergeben bei gleicher 
Sohlankheit hohere Knickspannungen als solche Profile, deren Material 
mehr gegen den Querschnittsrand zu angehauft erscheint (1- Querschnitt) ; 
die Unterschiede bewegen sioh jedoch innerhalb der in den Festigkeits
eigenschaften (Stauchgrenze) zu erwartenden Schwankungen, so daB 
man sich auch im unelastischen Bereich mit einer unveranderliohen, 
etwa unter Zugrundelegung des 1- Querschnittes ermittelten Knick
spannungslinie begniigen kann. Fiir den I-Quersohnitt mit unendlich 
diinnem Stege errechnet Karman den Kniokmodul zu 

T 2EEl 
= (E+E1)· 

(22) 
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Diese auf unendlich kleine Ausbiegungen beschrankte Ermittlung 
der Stabilitatsgrenze ermoglicht keine Aussage uber die Stabilitatsver
haltnisse fUr unterhalb der Knicklast liegende Beanspruchungen. Zur 
endgiiltigen Klarlegung der hier bestehenden funktionalen Zusammen
hange ist die Untersuchung auf endliche Stabausbiegungen zu er
strecken, d. h. es ist festzustellen, ob der Stab auBer der geraden Form 
noch endlich ausgebogene Gleichgewichtslagen besitzt. Die diesbezug
lichen Untersuchungsergebnisse von E. Ch walla,7 denen eine Arbeits
linie nach Abb. 3 zugrunde liegt, sind in Abb. 6 veranschaulicht. Die 

Axialspannung (Ja =; ist in Ab- oa. 

1 

---

hangigkeit von der mittleren Aus
biegung fUr Stabe verschiedener 
Schlankheitsgrade AI > An> Am dar
gestellt. Diese Spannungen verlaufen 
innerhalb des zwischen den LinienTe 

(Grenze des elastischen Formande
rungsbereiches) und T z (Festigkeits
grenze) liegenden Diagrammberei
ches und zweigen von der Ordinaten
achse Ym = 0 in der Hohe der 
EngesserschenKnickspannungmit 
waagrechter Tangente ab; hierzu sei 
ausdrucklich festgestellt, daB die 
Knickspannung (Jk bei einem Werk
stoff mit ausgepragtem FlieBbe
reich grundsatzlich unterhalb 
der Stauchgrenze liegt (erreicht nam-

L------------------L----_ym 
Abb.6. 

lich die Knickspannung die Stauchgrenze, so wird El und damit auch der 
Knickmodul T und die Schlankheit A gleich Null). Die Eigenschaften der 
Funktion (Ja = t (Ym) seien nun in Abhangigkeit von A an Hand der Abb. 6 
erlautert. Liegt die Knickspannung nicht wesentlich hoher als die Pro
portionalitatsgrenze (Jp (Linie AI), so entspricht diesem Werte auch gleich
zeitig die Grenze des Tragvermogens und unterhalb dieser Beanspruchung 
besitzt der Stab eine gerade, bezuglich einer unendlich kleinen Aus
biegung stabile Form (solange ubrigens die Axialspannung unterhalb 
der Proportionalitatsgrenze liegt, ist die gerade Form beschrankt stabil 
bezuglich der endlichenAusbiegung Ye), und eine a usge bogene, bezuglich 
einer unendlich kleinen Ausbiegungsverstarkung labile Gleichgewichts
lage. Mit abnehmender Schlankheit des Stabes weist die Funktion 
(Ja = t (Ym) ein immer deutlicher in Erscheinung tretendes sekundares 
Maxim um auf, dessen Entstehung auf die mit zunehmender Belastung 

7 E. Chwalla: Die Stabilitat zentrisch und exzentrisch gedriickter Stabe 
aus Baustahl. Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften in Wien, 
Math.-naturwiss. Kl., Abt. IIa, 137. Bd., 8. H. 1928. Vgl. auch den SchluB
bericht des I. Intern. Kongresses fiir Briickenbau und Hochbau in Paris 1932, 
S.53ff. 
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und Ausbiegung auftretende Verfestigung des Stabes zuruckzufiihren ist; 
dann sind bei bestimmten Axialspannungen sogar vier verschiedene 
Gleichgewichtslagen moglich (s. Abb. 6). Dieses sekundare Maximum ist 
zunachst kleiner als die Knickspannung (Kurve An), erreicht jedoch und 
u berschrei tet sogar mit weiter abnehmender Schlankheit die Engesser
sche Stabilitatsgrenze (KurveAm) unddamitauch die Stauchgrenze as. 
Hinsichtlich der Stabilitatsverhaltnisse gilt dann ganz allgemein: Die 
Abszissen (Ausbiegungen) der auf ansteigenden bzw. abfallenden Kurven
asten der Funktion aa = f (Ym) gelegenen Punkte entsprechenden Gleich
gewichtslagen, die bezuglich einer unendlich kleinen Ausbiegungs
verstarkung als sta bil (z. B. die Punkte I und 3) bzw. als la bil (z. B. 

Abb.7. 

die Punkte 2 und 4) zu bezeichnen 
sind. Die Kurve Am veranschaulicht 
die Stabilitatsverhaltnisse eines 
extrem gedrungenen Stabes, des
sen Knickspannung bereits nahezu 
gleich der Stauchgrenze ist. Beim 
Erreichen der Knicklast, bzw. bei 
deren geringster Uberschreitung wird 
die gerade Form der Stabachse la bil, 
der Stab biegt sich bei der geringsten 
Storung aus, verfestigt sich aber und 
erreicht nach einer endlichen Aus-

.:L biegung wieder eine stabile Gleich
gewichtslage (Punkt A); bei dersel
ben Axialspannung ist auBerdem eine 
starker ausgebogene Gleichgewichts

lage moglich (Punkt B), die sich als la bil bezuglich jeder Ausbiegungs
verstarkung erweist (Grenzlage). Mit weiter zunehmender Belastung 
wird das StabilitatsmaB der schwacher ausgebogenen Gleichgewichts
lage (YB - YA) immer kleiner und unter einer bestimmten Axialspannung, 
die wieder als kritische Spannung bezeichnet werden solI, gleich Null. 
Die kritische Spannung entspricht der eigentlichen Tragkraft des 
Stabes, da oberhalb derselben kein Gleichgewicht im ausgebogenen Zu
stande moglich ist. 

Ein anschauliches Bild der in diesem Abschnitt besprochenen Stabili
tatsverhaltnisse eines mittig gedruckten, geraden Stahlstabes bietet das 
Diagramm in Abb. 7. Die vollgezeichnete Linie entspricht dem Verlauf 
der Knickspannungen ale in Abhangigkeit vom Schlankheitsver
haltnis A. Diese Knickspannungslinie wird im elastischen Bereich 
(0 ~ ale ~ a ll ) aus der Euler-Hyperbel, im unelastischen Bereich 
(a ll ~ ale ~ as) aus der Engesser-Linie gebildet und erreicht fUr A = 0 
die Stauchgrenze as. Die so ermittelte Knickspannung entspricht der auf 
unendlich kleine Ausbiegungen beschrankten Tragfahigkeit des 
geraden Stabes. Die strichliert eingezeichneten Linien der kritischen' 
Spannung aler begrenzen das auf Ausbiegungen endlicher GroBe erstreckte 
und absolute Tragvermogen des Stabes, doch ist die mogliche Uber-
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schreitung der Knicklast im elastischen bzw. im unelastischen Bereich 
ihrer Bedeutung nach grundsatzlich verschieden zu beurtellen. Wahrend 
namlich im elastischen Bereich die fiir die praktisch in Betracht kom
menden Schlankheitsgrade nur unwesentlich iiber der Euler- Spauuung 
gelegene kritische Spauuung (die entsprechende Linie ist der deutlichen 
Zeichnung halber nicht maBstabrichtig eingetragen!) nach Durchlaufen 
von durchwegs stabilen ausgebogenen Gleichgewichtslagen 
erreicht wird (s. Abb. 4), kouute im unelastischen Bereich die fiir extrem 
gedrungene Stabe A < Ag ii ber dem Engesser-Wert gelegene kritische 
Spauuung Gkr nur nach Uberwindung des beim Uberschreiten der Knick
spauuung vorhandenen la bilen Gleichgewichtszustandes (s. Abb. 6, 
Kurve Auutunter plotzlicher Aus
biegung erreicht werden; hierzu tritt 
noch die auch von Karman bei 
seinen Versuchen beobachtete, vor
nehmlich durch die beim Passieren 
des FlieBbereiches auftretende starke 
Langsverkiirzung des Stabes be
wirkte weitere Unsicherheit der ge
raden Gleichgewichtslage hinzu, so 
daB die oberhalb der Stauchgrenze 
liegenden kritischen Spauuungs
werte fiir die Praxis vollkommen 
bedeutungslos sind. Die unbe
schrankte und auch auf den Ver
festigungsbereich erstreckte An

3 

~ ____ ~ __ -L ____________ -.~ 

Abb. 

wendung der Engesserschen Knickformel ergabe fiir die derzeit ge
brauchlichen Stahlsorten die in Abb.8 dargestellte Knickspauuungs
linie (Punkte 1, 2, 3, 4, 5). Auf die Bedeutung des dem Verfestigungs
bereich zugeordneten, strichliert eingezeichneten Astes der Knick
spauuungslinie hat F. Hartmann8 ausfiihrlich hingewiesen und kommt 
zu dem SchluB, daB diese oberhalb der Stauchgrenze liegenden Knick
spauuungen nur dadurch erreicht werden kouuten, weuu man den 
Stab beim Passieren des FlieBbereiches an einer Ausbiegung kiinstlich, 
z. B. durch seitliche Festhaltung oder durch Einbetten in ein starres 
Medium, verhindern wiirde, so daB praktisch nur die unterhalb der 
Stauchgrenze liegenden Knickspauuungswerte in Betracht zu ziehen sind. 
In diesem Zusammenhang sei noch hervorgehoben, daB der von Karman 
angegebene stetige Verlauf der Knickspauuungslinie (Punkte 1, 2, 4, 5) 
fiir einen Werkstoff mit ausgepragtem FlieBbereich9 innerhalb des 
punktiert gezeichneten Telles (Punkte 2 bis 4) grundsatzlich un
richtig ist und daB bereits Engesser die Bedeutung der Stauch-

8 1. Intern. KongreB fUr Briickenbau und Hochbau, SchluJ3bericht, S. 40ff. 
9 Es sei hier ausdriicklich festgesteilt, daB das Druckdiagramm des 

Karmanschen Versuchsstahles einen kleinen, jedoch ausgepragten 
FlieBbereich aufwies, so daB die Knickspannungslinie grundsatzlich den in 
Abb.8 dargesteilten Verlauf (Punkte 1, 2, 3, 4, 5) aufweisen miiJ3te. 
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grenze as ala der oberen Grenze fur die Knickspannungen voll 
erkannt hat. 

Durch die grundlegenden Untersuchungen von Enge s ser ist ins
besondere der Zusammenhang zwischen Arbeitslinie und Knickspannungs
linie eindeutig festgelegt. Man kann demnach aus dem Verlauf der 
Arbeitslinie auf den Verlauf der Knickspannungslinie schlieBen und urn
gekehrt aus der Knickspannungslinie das Formanderungsgesetz des Werk
stoffes bestimmen. So entspricht beispielsweise der von Tetmajer10 

ffir den unelastischen Bereich aufgestellten und derzeit noch vielfach in 
Gebrauch stehenden empirischen Knickformel ak = 3,1 -- O,O1l4 A. die 
in Abb.9 dargestellte, mit Hille des Engesserschen Knickmodula be
rechnete Arbeitslinie (strichlierte Linie) , welche ein ganz anderes Ver-

/' 
/ 
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Abb.9. 

iT 
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Abb.lO. 

halten zeigt ala das zurn Vergleich eingezeichnete Formanderungsgesetz 
der derzeit gebrauchlichen Stahlaorten. Der Gebrauch der Tetmajer
Formel bei der Berechnung der Knickspannung ffir die derzeit ver
wendeten Stahlsorten ist daher insbesondere ffir kleinere Schlankheiten 
ala unzutreffend abzulehnen (Osterreichische Vorschriften). Die Deutschen 
Vorschriften begrenzen die Knickspannungslinie durch die Stauchgrenze, 
tragen daher den hier besprochenen Untersuchungsergebnissen grund
satzlich Rechnung und fiihren zu der in Abb.1O dargestellten Arbeits
linie mit unbestimmt bleibendem FlieBbereich. Die in Abb. 8 vollgezeich
nete Knickspannungslinie, gegen deren Richtigkeit heute wohl kein 
ernstlich begriindeter Einwand erhoben werden kann, ist also nur yom 
Verlauf der Arbeitslinie zwischen Proportionalitatsgrenze und Stauch
grenze abhangig und kann daher aus einem nahezu ideal-plastischen 
Formanderungsgesetz abgeleitet werden. Nun haben auBerdem die 
neuesten und sorgfaltig durchgefiihrten Druckversuche mit dem meist 
verwendeten Stahl St 37 gezeigt, daB die Arbeitslinie nahezu bis zur 
Stauchgrenze as dem Hookeschen Gesetze folgt;ll dann kann aber das 
Formanderungsgesetz mit ausreichender Genauigkeit durch die von 

10 L. v. Tetmajer: Die Gesetze der Knickungs- und zusammengesetzten 
Druckfestigkeit der technisch wichtigsten Baustoffe. Leipzig und Wien. 1903. 

11 W. Rein: Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir ver
schiedene Baustahle. H. 4 der Berichte des Ausschusses fiir Versuche im 
Stahlbau. Berlin: J. Springer. 1930. 
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Prandtp2 erstmalig verwendete ideal-plastische Arbeitslinie be
schrieben werden (s. Abb. 10, Linienzug 0, 1,2). Dieser ideal-plastischen 
Arbeitslinie entspricht dann eine Knickspannungslinie, die aus der Euler
Hyperbel bis zur Stauchgrenze und von hier ab durch die Gerade (lk = (Is 

gebildet wird. Diese bedeutungsvolle, aus theoretischen Erkenntnissen 
gewonnene Vereinfachung des Formanderungsgesetzes bildet die Grund
lage fiir eine analytische Losung des Gleichgewichtsproblems axial 
gedriickter und auf Biegung beanspruchter Stahlstabe. 

§ 2. Der auJ3ermittig gedruckte Stab. 
Ein Stij.b ist auf auBermittigen Druck beansprucht, wenn die Wirkungs

linie der Axialkraft nicht mit der Schwerachse des Stabes zusammenfallt; 
dann treten zu der gleichmaBig iiber den Querschnitt veJ;'teilten axialen 
Druckspannung noch Biegespannungen hinzu und der Stab erfahrt 
bereits unter kleinen Axialkraften endliche Ausbiegungen. Hinsichtlich 
der technischen Bedeutung des Festigkeitsfalles "axialer Druck und 
Biegung" sei bemerkt, daB einerseits eigentlich jeder "entwurfsgemaB 
mittig gedriickte Stab" infolge der praktisch niemals streng er
fiillten Forderung eines genau mittigen Kraftangriffes eine zusatzliche 
Biegung erfahrt und daB anderseits sehr oft aus konstruktiven Griinden 
ein einseitiger Kraftangriff von endlicher GroBe nicht zu vermeiden ist. 
Die Bedeutung von sehr kleinen, unbeabsichtigten und kaum meBbaren 
Exzentrizitaten des Kraftangriffes und ihr EinfluB auf die Tragfahigkeit 
kommt in der trotz gleichbleibender Werkstoffeigenschaften verhaltnis
maBig starken Streuung der Ergebnisse von Knickversuchen, insbesondere 
irn elastisch-plastischen Formanderungsbereich, sinnfallig zum Aus
druck; hierbei ist auBerdem zu bedenken, daB fiir einen innerhalb eines 
Bauwerkes befindlichen Druckstab die mittige Kraftiibertragung noch 
weit weniger gesichert erscheint als beirn Versuchsstab. Diese Unsicher
heit in den Berechnungsannahmen wird bei mittig gedriickten 
Staben gewohnlich durch einen unverhaltnisma6ig hohen Sicherheits
grad gedeckt. Es ware woW zweckma6iger, bei der Bemessung derart 
belasteter Stabe einen der praktischen Erfahrung und den besonderen 
konstruktiven Umstanden entsprechenden auBermittigen Kraftangriff 
bei gleichzeitiger Senkung des Sicherheitsgrades in Rechnung zu stellen, 
was natiirlich eine eingehende Kenntnis einer derartigen Beanspruchung 
voraussetzt. 

Untersucht man zunachst das Verhalten eines auBermittig gedriickten 
Stabes aus einem unbeschrankt elastischen und bruchsicheren 
Werkstoff, so ergibt sich, daB ein derartiger Stab nur eine einzige 
stabile und ausgebogene Gleichgewichtslage besitzt. Ohne die Rech
nung selbst auszufiihren, sei folgendes bemerkt: Wird die Untersuchung 
in iiblicher Weise unter Verwendung der linearisierten Differential-

12 L. Prandtl: Uber die Eindringungsfestigkeit (Harte) plastischer Bau
stoffe und die Festigkeit von Schneiden. Z. angew. Math. Mech. 1921. 
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gleichung der Biegelinie (Stabkriimmung gleich der zweiten Ableitung 
der Durchbiegung) durchgefiihrt, so zeigt sich, daB die Durchbiegung 
mit wachsender Axialkraft rasch zunimmt; bei unbeschrankter An
wendung der aus dieser Naherungsrechnung gewonnenen Zusammenhange 
zwischen Belastung und mittlerer Stabausbiegung erhalt man unter 
der der Euler-Last des mittig gedriickten Stabes gleicher Abmessungen 
entsprechenden Axialkraft eine unendlich groBe Ausbiegung! 
Dieses paradoxe Ergebnis wird leider sehr haufig als "Kriterium" 
eines "Stabilitatswechsels" angesehen und fiihrt zu dem immer 
wiederkehrenden Irrtum, daB ein auBermittig gedriickter Stab aus einem 
unbeschrankt elastischen Werkstoff unter der Euler-Last der Knickung 

p unterliegt. Das starke Anwachsen der Aus
biegung weist aber lediglich darauf hin, daB 
fiir groBere Axiallasten eine genauere 
Untersuchung unter Zugrundelegung des 
exakten analytischen Ausdruckes fiir die 
Stabkriimmung (Gl. 6) erforderlich wird. Der 
Losungsvorgang ist dann im Prinzip derselbe 
wie beim mittig gedriickten Stab, nur ist die 
Randbedingung an den Stabenden entspre
chend zu andern.13 Die Abb. 11 enthalt eine 
anschauliche Darstellung des funktionalen 
Zusammenhanges zwischen der Axialkraft P 
und der mittleren Stabausbiegung Ym fiir 

11m auBermittige Beanspruchung, wobei die stark 
gezeichnete Linie dem Ergebnis der genauen 
Untersuchung (exakte Differentialgleichung) 

und die strichliert gezeichnete Linie dem Ergebnis der Naherungsrechnung 

.... -d..Exzenirizifiif 

Abb.l1. 

(linearisierte Differentialgleichung) entspricht. Aus dem Vergleich mit 
der fiir mittigen Druck ebenfalls eingetragenen Kurve der Durchbiegungen 
folgt der wesentliche Unterschied zwischen mittiger und auBermittiger 
Beanspruchung: Fiir den mittig gedriickten Stab ist das Gleichgewicht 
unterhalb einer bestimmten Axialkraft, die als Knicklast bezeichnet 
wird, eindeutig, dagegen oberhalb dieser Verzweigungsstelle des 
Gleichgewichtes mehrdeu tig, fiir den auBermittig gedriickten Stab 
ergibt sich bei jeder beliebigen Belastung grundsatzlich eine eindeutige 
Gleichgewichtslage, die un beschrankt stabil ist.· Die auBermittige 
Beanspruchung eines unbeschrankt elastischen Stabes stellt demnach 
ein reines Spannungsproblem und kein Stabilitatsproblem dar. 

Untersucht man nun das Tragverhalten eines auBermittig ge
driickten Stahlstabes, so gelangt man zu grundlegend anderen Er
gebnissen .. Eine zahlenmaBige Abschatzung der Tragfahigkeit auBer
mittig gedriickter Stahlstabe wurde auf Grund der theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen Th. v. Karmans moglich,6 welche zu 

13 V gl. L. Karner: Stabilitat und Festigkeit von auf Druck und Biegung 
beanspruchten Bauteilen. Vorbericht des 1. Intern. Kongresses fiIT Briicken
ban l.md Hochbau in Paris 1932, S. 17 ff. 
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der Erkenntills fiihrten, daB die Ermittlung der Tragfahigkeit eines der
art belasteten Stabes ein Gleichgewichtsproblem darstelle, daB also die 
Festigkeit durch den Eintritt eines instabilen Gleichgewichts
zustandes begrenzt ist. Dieses eigenartige Tragverhalten, welches an 
die besonderen Werkstoffeigenschaften (plastisches Verformungsver
mogen) gebunden und nur unter Beriicksichtigung des Einflusses der 
Formanderungen auf das Kraftespiel (Theorie II. Ordnung) feststellbar 
ist, besitzt fiir den Stahlbau groBte Bedeutung, da nur bei Kenntnis der 
Festigkeit die Einhaltung eines vorgeschriebenen oder angestrebten 
Sicherheitsgrades und damit eine wirtschaftliche Querschnittsbemessung 
derart beanspruchter Stabe verbiirgt erscheint. Durch diese Erkenntnis 
wird aber auch die bis in die jiingste Zeit vertretene Auffassung dieser 
Beanspruehung als Spannungsproblem hinfallig, da der iibliche Nach
weis der groBten Randspannung ohne Kenntills der Festigkeit keineswegs 
als ausreichende Sicherung gegen den Eintritt des kritischen Gleich
gewichtszustandes angesehen werden kann. 

I. Zeichnerisches Losungsverfahren. 
Die Untersuchung erstreckt sich auf einen beiderseits gelenkig ge

lagerten Stab von der Lange L = 2l und mit Rechteckquerschnitt (b . h), 
welcher in der zur Seite h parallelen Haupttragheitsebene 
durch eine Axialkraft P auf auBermittigen Druck bean- Y 
sprucht wird (Abb. 12). Wird der Rechnung das in Abb. 3 
dargestellte, analytisch kaum erfaBbare Formanderungs
gesetz des Baustahles zugrunde gelegt, so kann die Losung 
der vorliegenden Aufgabe nur auf zeichnerischem Wege 
erfolgen. Wachst die Axialkraft in ihrer auBermittigen Lage 
- wie dies praktisch, d. h. bei allen konstruktiv bedingten 
Exzentrizitaten, der Fall ist - von Null bis zu einem be
stimmten Grenzwert des Tragvermogens stetig an, so ist hin
sichtlich der diesem Grenzzustand entsprechenden Normal
spannungsverteilung folgendes zu bemerken. Solange die 
von der Axialkraft herriihrende Stauchung rein elastisch 
ist (era < ertJ)' wachsen die Biegespannungen rascher an als 
die Axialspannung und folgen daher bei eben bleibenden 
Querschnitten den Arbeitslinien fiir Zug und Druck. Dies 
gilt aber nicht mehr, wenn die am Biegezugrand gelegenen 
Fasern bereits unelastisch gestaucht sind. 1st das Schlank
heitsverhaltnis des Stabes sehr klein und nahert sich die 
Exzentrizitat des Kraftangriffes dem Werte Null (a ~ 0), 
dann nimmt die Ausdehnung derartiger Entlastungszonen 
an der Biegezugseite immer mehr zu, bis schlieBlich im 

\ P 
\ 
\ 
\ 

Abb.12. 

Grenzfalle a = 0 (mittiger Druck) auf der Biegezugseite ausschlieBlich 
das Entlastungsgesetz Geltung besitzt (man erhaltdann eineNormal
spannungsverteilung nach Abb. 5). DemgemaB verwendete Karman, 
der sich nur die Feststellung des Einflusses sehr kleiner "unvermeid-

Jezek, Druckstiibe. 2 
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licher" Exzentrizitaten des Kraftangriffes zum Ziele setzte, Normal
spannungsverteilungen, welche am Biegedruckrand der Arbeitslinie fiir 
Druck und auf der Biegezugseite dem Entlastungsgesetz (Elastizitats
modul E) folgen. Bei endlichen, und zwar bei verhaltnismaBig kleinen 

Exzentrizitaten des Kraftangriffes (a = :0) kommt jedoch auf der Biege

zugseite nicht mehr das Entlastungsgesetz, sondern das Formanderungs
gesetz der Belastung (Arbeitslinie fiir Zug) zur Geltung, und dieser Fall, 
welcher von E. Ch walla in Anknlipfung an die Gedankengange Karmans 
eingehend untersucht wurde,14 soll hier besprochen werden. 

iT 
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Abb.18. Abb.14 . 

Unter der Axialkraft P, die an beiderseits gleich groBen Hebelarmen 
angreift, besitzt der Stab eine bestimmte Gleichgewichtslage y = t(x), 
deren Ermittlung das Ziel der nachstehenden Untersuchung bildet. Die 
Normalspannungen, die hierbei in den einzelnen Querschnitten ent
stehen, mlissen dem vorhandenen Biegemoment M = P Y und der Axial
kraft P das Gleichgewicht halten. Zerlegt man die Normalspannung in 
die gleicbmaBig liber den Querschnitt verteilte axiale Druckspannung 

aa = ~ und in die Biegespannung ab, so konnen die beiden Gleich

gewichtsbedingungen in der Form 
F 

~ abC d t = M = P y (1) 

angeschrieben werden, wenn , den Abstand einer Faser von der Stab
achse bedeutet. Bezeichnet man die Biegerandspannungen mit ab d und ab", 
so sind die wirklichen Randspannungen ihrem Absolutwerte nach gleich 
ad = aa + abd und az = abz - aa (s. Abb. 13). Ein Stabelement von der 

14 E. Chwalla: Die Theorie des aui3ermittig gedriickten Stabes aus Bau
stahl. Stahlbau 1934, S. 161. 
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Lange Eins, welches aus dem ausgebogenen Stabe herausgeschnitten 
wird, nimmt unter der Einwirkung der Axialkraft P und des Biege
momentes M die in Abb. 13 dargestellte Form an, wenn eine lineare 
Verteilung der spezifischen Langenanderungen quer zur Stabachse 
vorausgesetzt wird; dann ist die in Abb. 13 angegebene Normalspannungs
verteilung affin verwandt mit der Arbeitslinie fiir Zug und Druck, d. h. 
der zwischen den Abszissen Ed und Ez - die spezifischen Langenanderungen 
am Biegedruck- und Biegezugrand werden ebenfalls mit ihrem Absolut
werte in die Rechnung eingefiihrt - gelegene Ast der Arbeitslinie er
scheint iiber die QuerschnittshOhe h abgebildet (s. Abb. 14). Die ortliche 
Kriimmung erhii1t man mit 7l. 
der iiblich~n Annaherung (Be- fi 
schrankung auf groBe Kriim- 1 
mungshalbmesser) zu 

1 Ed + Ez 
e= - h- · (2) 

Aus der gegebenen Axial
spannung C1a und fiir ein an
genommenes Biegemoment M 
kann die Kriimmung aus der 
Querschnittsform und der Ar
beitslinie eindeutig wie folgt 
bestimmt werden. Man wahlt 
zu C1a einen beliebigen Wert Ed 

und findet die zugehOrige spe-
zifische Dehnung am Biegezug- M 
rand Ez aus der Bedingung, • lJi!' 
daB die Biegezugspannungs- Abb. 15. 

flache ~ z gleich der Biege-
druckspannungsflache (j>bd ist (1. Gleichgewichtsbedingung). 1m Arbeits
diagramm sind die Spannungen undLangenanderungen in einem be
stimmten LangenmaBstab aufgetragen (Ordinaten 1 cm = p, kg/cm2), so 
daB bei der Ermittlung von Kraften oder Momenten die Abszissen im 

Verhaltnis :' zu reduzieren sind. Man findet dann die Resultierende 

der Biegedruckspannungsflache bzw. der Biegezugspannungsflache zu 

h 
D = Z = P,(j>bd b h' 

und schlieBlich das Moment der inneren Krafte zu 

(3) 

Nun kann die diesem Moment zugeordnete Kriimmung nach Gl. 2 
berechnet werden. Durch die Wahl verschiedener Werte fiir Ed bei gleich
bleibender Axialspannung C1a erhalt man fiir ein bestimmtes Form
anderungsgesetz die Kriimmung als Funktion des Biegemoments (Abb. 15). 

2" 
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Die stark eingezeichneten Linien gelten fiir den Fall, daB die Axial
spannung gleich Null (reine Biegung), bzw. gleich der Proportionalitats
grenze 0"1" bzw. gleich der Stauchgrenze O"s angenommen wird. Die 
strichliert eingezeichneten Linien P, Q und Q' sind Spannungsverteilungen 
zugeordnet, bei welchen am Biegedruckrand gerade die Proportionalitats
grenze, bzw. die Stauchgrenze, bzw. der Beginn der Verfestigung erreicht 
wird, wahrend sich die Linien PI' S und S' sinngemaB auf den biegezug-

eL) c) 
p 

y"----------~~~ 

Abb.16. 

seitigen Rand beziehen. Die nach dem Parameter O"a geordneten Linien 
des Diagramms in Abb. 151egen den funktionalen Zusammenhang 

(4) 

fest, aus welchem durch zweimalige Integration die Gleichung der Biege
linie bestimmt werden kann. Man erhalt mit den Randbedingungen 

x = ~o ••• y' = 0 und x = 0 .. . y = 0 (s. Abb. 12) die Gleichgewichts

form eines ausgebogenen, mittig gedruckten Stabes von der Lange Lo, 
welche jedoch mit Rucksicht auf die angenommene entlastungsfreie 
Normalspannungsverteilung nur fiir Axialspannungen O"a < 0"1' mit der 
wirklichen Biegelinie identisch ist und aus welcher, wie spater gezeigt 
wird, die Gleichgewichtslange L < Lo des Stabes gleicher Abmessungen 

bei auBermittiger Belastung, jedoch unter der Einschrankung a ~ :0 
(fiir kleinere Exzentrizitaten wurde das Entlastungsgesetz die Ergebnisse 
bereits wesentlich beeinflussen), abgeleitet werden kann. 
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Die graphische Integration der Differentialgleichung 4 erfolgt nach 
v. Karman in zwei Quadraturstufen und solI an Hand der Abb. 16 er
lautert werden. Man entnimmt zunachst die einer vorgegebenen Axial
spannung zugeordnete Linie der inneren Momente aus Abb. 15 und stellt 

die affine Funktion - h Y" = "PI ( i) dar (strichptmktierte Linie in 

Abb. 16a). Nun kann die erste Quadratur mit Hille der Beziehung 

Ym 

(y')2 = 2 ~ (-hy") d(i) (5) 

Y 

durchgefiihrt werden. Die erste Randbedingung Y = Ym fiir Y' = 0 ist 
dann erfiillt. Fiir eine angenommene mittlere Durchbiegung Ym kann 
nun der Verlauf der Funktion (y')2 bestimmt werden: Es entspricht nam
lich der einer Durchbiegung 0 ~ YI ~ Ym zugeordnete Wert (YI')2 dem 
doppelten Inhalt der in Abb. 16a schraffierten Flache q)l. SchlieBlich 

kann auch die Kurve J, ermittelt werden, welche mit waagrechter 
y 

Tangente von der Ordinatenachse abzweigt und die Grundlage fiir die 
zweite Quadraturstufe bildet. Man erhiHt namlich aus Gl. 5 

Y 

~ = ~ ( :' ) d ( i) = "P2 ( i ). (6) 

o 

Die Grenzen sind gemaB der zweiten Randbedingung x = 0, y = 0 ein
gesetzt. Die einer Durchbiegung 0 ~ Y2 ~ Ym zugeordnete Abszisse X 2 
wird durch Planimetrierung der Flache q)2 erhalten; in der unmittelbaren 
Umgebung des Scheitels der gesuchten Gleichgewichtsfigur Y = t(x) 

versagt dieses Verfahren, da dort J, unendlich groB wird. Man kann 
y 

jedoch fiir Ausbiegungen, welche nahezu gleich der mittleren Durch-

biegung sind, die zugeharige Entfernung yom Scheitelpunkt x = ( ~o - x) 
aus der nachstehenden Gleichung bestimmen: 

o 

~ = ~ (- h ~II ) d (y·)· (7) 
Y' 

Unter Verwendung des Diagramms Abb.16a ist dann in der Umge

bung des Scheitels die Funktion- h ~II = cp(y') darzustellen (Abb.16b), 

deren Integralkurve die gesuchte Lasung ist (einer bestimmten Durch
biegung Ya ~ Ym ist die durch den Inhalt der Flache q)a gegebene Abszisse xa 
zugeordnet) . 

Die nach diesem Verfahren ermittelte Kurve ~ = 1P2 ( i), deren 

obere Halfte in Abb. 16 c dargestellt ist, entspricht dann der Biegelinie 
eines Stabes von der Lange Lo, welche unter einer Axialkraft P = F (fa 
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bei einer mittleren Ausbiegung Ym zur Ausbildung gelangt. Durch 
Anderung der Werte (fa und Ym erhalt man daher aIle moglichen aus
gebogenen Gleichgewichtslagen axial gedruckter Stabe, welche auch im 
FaIle eines auBermittigen Kraftangriffes sinngemaB verwendet werden 
konnen; liegt z. B. der Belastungsfall Abb. 12 - Stabenden beiderseits 
gelenkig gelagert, gleich groBe Hebelarme -- vor, so andert sich nur die 

zweite Randbedingung in x = ~ ... y = a, so daB die Gleichgewichts

figur des auBermittig gedruckten Stabes durch den zwischen den Ordi

naten y = a gelegenen Ast der bereits bekannten Funktion ~ = 'ljJ2 ( r ) 
.A. gleicher Axialspannung und Scheitel-

ausbiegung bestimmt ist (s. Abbil
dung 16 c). Das geschilderte Losungs
verfahren ist fUr verschiedene Axial
spannungenundAusbiegungensyste
matisch durchzufUhren, und man 
erhalt dann fUr jede Laststufe (fa 

eine Schar moglicher Gleichgewichts
lagen, aus welchen die einer vorge
gebenen Exzentrizitat des Kraftan
griffes a zugeordnete Gleichgewichts
lange L entnommen werden kann. 
FUhrt man das Schlankheitsverhalt
nis des Stabes 

+J-+-L-L __ -L ________ ~ __ .. ym 
'a,' 7i: 
/.7i- in die Rechnung ein und bezeichnet 

Abb.17. man als ExzentrizitatsmaB m 
den Quotienten aus Exzentrizitat des 

Kraftangriffes durch die dem Hebelarm gegenuberliegende Kernweite k, 
also a 6a 

k=T=m, (8) 

so erhalt man in weiterer Folge unter Benutzung der bereits bekannten 
Ergebnisse bei unveranderlicher Axialspannung die Schlankheit in Ab
hangigkeit vom ExzentrizitatsmaB m und der mittleren Durchbiegung Ym; 

in Abb.17 ist diese Funktion A=W (m, Y;;:) fur den Fall (fa < (f;p zeich

nerisch dargestellt. Die Grenzkurve der nach dem Parameter m = ~ 
geordneten Schar entspricht der mittigen Beanspruchung (m = 0) und 
zweigt von der Ordinatenachse in der Hohe der Eulerschen Knick-

r-
schlankheit Ale = n V ~ mit waagrechter Tangente ab, verlauft bis 

(fa 

zur Grenze des elastischen Bereiches (Durchbiegung Ye) parallel zur 
Abszissenachse (nach der genaueren Theorie steigt diese Linie noch etwas 
an bis zur Hohe der kritischen Spannung, s. Abb. 4) und fallt dann abo 
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Die der auBermittigen Beanspruchung zugeordnete Kurve zweigt von 

der Abszissenachse (A = 0) an der Stelle Y;; = ~ = ~ mit lotrechter 

Tangente ab, steigt zunachst an und fallt nach Erreichen einer ausge
pragten Extremstelle, deren Ordinate mit wachsender Exzentrizitat ab
nimmt, wieder abo Die bei kleinen Exzentrizitaten auftretenden Extrem
stellen, die zwar grundsatzlich auBerhalb des Hookeschen Bereiches 
liegen, denen aber zufolge des noch kleinen Biegemoments eine Spannungs
verteilung entspricht, welche auf der Biegezugseite auBerhalb des Ver
festigungsbereiches bleibt, sollen "Maxima 1. Ordn ung" genannt 
werden; die zugeordnete Ordinate entspricht der groBten Stablange, bei 
welcher noch Gleichgewicht zwischen auBeren und inneren Kraften moglich 
ist, und solI als kritische Schlankheit AM bezeichnet werden. Mit zu
nehmender Lange nimmt der Stab die der kleineren Ausbiegung ent
sprechende Lage ein (Punkt 1), in die er nach einer unendlich kleinen 
Storung von selbst wieder zuriickkehrt und die denmach als stabil 
zu bezeichnen ist. Nach einer endlichen Ausbiegung strebt der Stab 
ebenfalls in seine friihere Gleichgewichtslage zuriick, kann diese jedoch, 
falls er durch die zusatzliche Ausbiegung bereits bleibend verformt wird, 
nicht mehr erreichen. Das AusmaB einer Ausbiegungsverstarkung von 
endlicher GroBe ist aber durch die zweite mogliche Gleichgewichtslage 
(Punkt 2), in welcher sich der Stab gerade noch im Gleichgewicht be
findet, begreuzt; eine dariiber hinausgehende Ausbiegung wiirde ein 
unaufhaltsames Ausweichen und damit den Zusammenbruch des Stabes 
bewirken. Die zweite Gleichgewichtslage ist demnach als la bil gegen
iiber einer unendlich kleinen Ausbiegungsverstarkung zu bezeichnen. 
Mit zunehmender Stablange (A ->- Akr ) nahern sich die beiden Gleich
gewichtslagen und fallen bei der kritischen Stablange zusammen. Die 
geringste VergroBerung der kritischen Schlankheit oder der Axial
spannung bzw. der Exzentrizitat a hat den endgiiltigen Zusammenbruch 
des Stabes zur Folge. Diese Erscheinung solI als kritischer Gleich
gewichtszustand und die einer bestimmten Extremstelle entsprechende 
Axialspannung als kritische Spannung bezeichnet werden, deren 
Erreichen bei zugeordneten Werten von Ak1 und m der obersten Grenze 
des Tragvermogens gleichzuhalten ist. Die groBte Randspannung, die 
beim Eintritt des kritischen Gleichgewichtszustandes im mittleren Quer
schnitt herrscht, ist zwar immer groBer als die Proportionalitatsgrenze (Jp, 

kann aber bei sehr kleinen Exzentrizitaten und groBen Schlankheits
graden noch unterhalb der Stauchgrenze liegen. 

Mit zunehmender Exzentrizitat des Kraftangriffes wachsen die Biege
momente und damit die Randspannungen stark an. Gelangt die Rand
spannung bereits in den Verfestigungsbereich, so tritt im abfallenden 
Kurvenast (Abb. 17) ein sekundarer Riicken in Erscheinung, dessen 
Scheitel zunachst tiefer, mit zunehmender Exzentrizitat aber schlieBlich 
in gleicher Hohe mit dem nur mehr schwach ausgepragten Maximum 
1. Ordnung liegt; in letzterem Falle (Punkte 8 2 und 8 2') besitzt der Stab 
knapp unterhalb der kritischen Schlankheit sogar vier mogliche 
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Gleichgewichtslagen! FUr noch groBere Exzentrizitaten ist nur mehr 
diese sekundare Extremstelle ausgebildet (Punkt 8 a'), welche als 
"Maximum II. Ordnung" bezeichnet werden solI. Diese Maxima 
II. Ordnung legen die kritischen Gleichgewichtszustande der stark ge
drungenen Stabe fest, besitzen demnach fUr die Baupraxis keinerlei 
Bedeutung, sondern beanspruchen nur theoretisches Interesse im Sinne 
einer vollstandigen Losung. 

Wird die in Abb.17 dargestellte Kurvenschar, welche die Gleich
gewichtszustande auBermittig gedriickter Stabe bei konstanter Axial
spannung veranschaulicht, fUr eine ausreichende Anzahl von Laststufen 

(etwa von 100 zu 100 kg/cm2) er
mittelt, dann kann auS diesen 
Diagrammen der Zusammenhang 
zwischen Axialspannung. Schlank
heitsverhaltnis und Stabausbie
gung bei unveranderlichem Ex
zentrizitatsmaB, also die Funktion 
(Ja = 'lfJ (A, Ym) abgeleitet werden. 
Die in Abb. 18 dargestellte Kur
venschar ist nach dem Para
meter A geordnet. Die einzelnen 
Kurven (AI> A2 > As) zweigen 
von der Abszissenachse an der 

Stelle ~ = konstant mit lotrech-

------___ Ym ter Tangente ab, steigen zunachst 
I-+-----------=--'-<o-""ik:'" an, erreichen ein Maximum und 
'..-c;:;t=konsfanf fallen wieder abo Diese Extrem

Abb.18. stellen entsprechen bei schlanken 
Staben einem "Maximum I. Ord

nung" (Punkt 8 1), bei gedrungenen Staben tritt im abfallenden Aste 
ein sekundarer Riicken in Erscheinung, dessen Scheitel zunachst tiefer, 
mit abnehmender Schlankheit aber schlieBlich in gleicher Rohe mit dem 
Maximum I. Ordnung liegt (Punkt 8 2'); fUr sehr kleine Schlank
heiten wird dann das sekundare oder "Maximum II. Ordnung" allein 
maBgebend. Die Ordinaten dieser Extremstellen entsprechen der kriti
schen Axialspannung (Jkr. Die in Abb. 18 dargestellten Linien re und r z 

entsprechen Spannungsverteilungen, bei welchen am Biegedruckrand die 
Proportionalitatsgrenze (Grenze des elastischen Bereiches) bzw. am Biege
zugrand die Zugfestigkeit erreicht wird. 

Mit abnehmender Exzentrizitat a ~ 0 gelangt der EinfluB des Ent
lastungsgesetzes auf der Biegezugseite immer mehr zur Geltung, und die 
Kurven nach Abb. 18 schmiegen sich der Kurvenschar in Abb. 6 an, 
welche fUr streng mittigen Kraftangriff gefunden wurde. 1st demnach das 
Schlankheitsverhaltnis und das ExzentrizitatsmaB sehr klein, dann kann 
das Maximum II. Ordnung, welches hier fUr das Tragvermogen maB
gebend ist, auch oberhalb der Stauchgrenze liegen. Aus einer entspre-
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chenden Anzahl von Diagrammen nach Abb. 18 konnen schlieJ3lich .die 
den Kurvenextremen I. und II. Ordnung zugeordneten und zusammen-

gehorigen Werte (Jkr' Akr , JLtf und : = m entnommen werden. Die Stab

ausbiegung im kritischen Gleichgewichtszustande besitzt im allgemeinen 
fiir die Baupraxis kein Interesse, da sie nach den Untersuchungen 
Ch wallas selbst bei schlanken Staben nur Teile der Querschnittshohe 
betragt (Ykr {h), und kann deshalb weiterhin auGer Betracht bleiben. 
Man kann dann den funktionalen Zusammenhang (Jkr = 1J' (A, m) in 

~ 

3 

\ 
\ r 
\-( 

...... -1-------"'" ---
Abb.19. 

einem Diagramm nach Abb. 19 graphisch darstellen. Die obere Grenze 

fiir die nach dem Parameter m =: geordnete Kurvenschar bildet die 

dem mittigen Kraftangriff entBprechende Linie m = 0, welche fiir 

Ap >:n; V~ aus der Euler-Hyperbel, fiir Ag;;;; A;;;; Ap aus der 

Engesser-Karmanschen Knickspannungslinie (vgl. § I, 2. Teil) und 
fiir stark gedrungene Stabe 0 < A < Ag aus der steil ansteigenden, den 
Kurvenextremen II. Ordnung entsprechenden Linie der kritischen 
Spannungen, die dann die obere Grenze des Tragvermogens darstellen, 
gebildet werden; den Kurvenextremen I. Ordnung entspricht hier die 
der Verzweigungsstelle des Gleichgewichtes zugeordnete Knick
spannung, die grundsatzlich unterhalb der Stauchgrenze liegt und diese 
fiir A = 0 erreicht (strichlierte Linie 2, 3). Die Grenzlinie r scheidet den 
Giiltigkeitsbereich der Kurvenextreme I. und II. Ordnung und verlauft 
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fiir nicht zu kleine Axialspannungen nahezu parallel zur Ordinatenachse, 
wobei Ag von der Lange des FlieBbereiches abhangig ist. Da nun die 
gebrauchlichen Stahle einen ziemlich groBen FlieBbereich aufweisen, 
wird Ag sehr klein (bei einer Lange des FlieBbereiches von 10%0 erhalt 
man Ag < 15), sodaB die links von der Grenzlinie r ausgebildeten Last
kurvenextreme II. Ordnung und damit der Verfestigungsbereich des 
Werkstoffes bei den im Stahlbau iiblichen Schlankheitsgraden A> 30 
gar nicht zur Auswirkung gelangen. In allen praktisch vor
kommenden Fallen wird daher der kritische Gleichgewichtszustand und 

fT damitdie Grenze des Trag-
vermogens erreicht, be
v 0 r eine Verfestigung ein
treten konnte. 

Zusammenfassend sei 
~ festgestellt, daB die Er

gebnisse dieses Verfahrens 
-e E in hohem MaBe von der 

Querschnittsform und 
dem Formanderungsge
setz, d. h. fUr die ublichen 
Schlankheitsgrade vor
nehmlich von der Ho
henlage der Proportiona-

Abb.20. litats- und FlieBgrenze 
- der Elastizitatsmodul 

kann wohl fUr aIle Stahlsorten als unveranderlich angenommen werden
abhangig sind und daher nicht etwa, wie von mancher Seite der Ein
fachheit halber angenommen wurde, auf andere Querschnittsformen oder 
Stahlsorten ubertragen werden darf. AuBerdem erfordert aber diese 
Losungsmethode einen derart groBen Aufwand an Rechen- und 
Zeichenarbeit, daB we Anwendung im Einzelfalle (gegeben ist das 
Formanderungsgesetz, die Stababmessungen und die AuBermittigkeit des 
Kraftangriffes, gesucht wird die Tragkraft des Stabes) sich als praktisch 
unmoglich erweist. 

II. Analytisches Losungsverfahren. 
Das sehr verwickelte Formanderungsgesetz des Baustahles kann nach 

den Ergebnissen der vorangehenden Untersuchungen fUr den vorliegenden 
Zweck durch eine ideal-plastische Arbeitslinie (Ideal-Stahl) er
setzt werden, und diese praktisch gerechtfertigte Vereinfachung ermoglicht 
eine strenge analytische Losung des Problems.15 Die nachfolgenden Unter
suchungen erstrecken sich auf einen nach Abb. 12 belasteten Stab mit 

15 K. J e z e k: Die Tragfahigkeit des exzentrisch beanspruchten und des 
querbelasteten Druckstabes aus einem ideal-plastischen Stahl. Sitzungs
berichte der Akademie der Wissenschaften in Wien, Math.-naturwiss. Kl., 
Abt. Ira, 143. Bd., 7. H. 1934. 
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Rechteckquerschnitt, dessen Arbeitslinie in Abb. 20 dargestellt ist; bis 
zur Stauchgrenze a., und Streckgrenze - as, welche Spannungen dem 
Absolutwerte nach gleich groB angenommen werden, gilt das Hookesche 
Gesetz (Elastizitatsmodul E), mit weiter zunehmender Stauchung bzw. 
Dehnung wird die Spannung unverandert gleich der FlieBgrenze ange
nommen. Unter Hinzufiigung der Giiltigkeit der Bernoullischen 
Hypothese ist das Spannungsbild aus den Gleichgewichtsbedingungen 
zwischen auBeren und inneren Kraften vollstandig bestimmt.16 

In einem aufaxialen Druck und Biegung beanspruchten Rechteck
querschnitt sind im Hinblick auf das gegebene Formanderungsgesetz 
drei verschiedene Verzerrungszustande moglich, die nachfolgend unter
sucht werden. In den Rechnungen werden Druckspannungen positiv, 
Zugspannungen negativ bezeichnet, und es bedeuten ad' az die Spannungen 
und ed, ez die spezifischen Langenanderungen am Biegedruckrand bzw. 
am Biegezugrand. 

1. Die Aste der Biegelinie. 

Verzerrungszustand I (Ast I): ed ~ es, ez < - es, ad ~ as, az < -as 
(Abb.21). 

Die in Abb. 21 dargestellte Spannungsverteilung entspricht einer rein 
elastischen Formanderung des durch die Axialkraft P = Faa = bh aa 

1 s (-

l---t----+-----t-___ _ 
tTz EZ 

Abb.21. 

und durch das Biegemoment M = Py beanspruchten Querschnittes. 

Bedeutet a =.![ ad die Spannung in einer um den Betrag Ii von der Null

linie entfernten Faser, so lauten die G leichgewich ts bedingungen 
F F 

~adf=P, ~audf=M=Py. (1) 

16 Diese beiden Voraussetzungen - ideal-plastische Arbeitslinie und 
Bernoullische Hypothese - bilden die Berechnungsgrundlagen auch bei 
anderen wichtigen Festigkeitspro blemen des Stahlbaues. V gl. J. F r its c he: Die 
Tragfahigkeit von Balken aus Stahl mit Beriicksichtigung des plastischen 
Verformungsvermogens. Bauing.1930.- Ferner: Arbeitsgesetze bei elastisch 
plastischer Balkenbiegung. Z. angew. Math. Mech. 1931. - K. Girkmann: 
Die Bemessung von Rahmentragwerken unter Zugrundelegung eines ideal
plastischen Stahles. Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften in 
Wien, Math.·naturwiss. Kl., Abt. IIa, 140. Bd., 9. u. 10. H. 1931. 
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Aus diesen Gleichungen erhalt man die Lage der Nullinie und die Spannung 
am Biegezugrand zu ,; _ b h.2 _ n 

T - 12 J.li (Jd - 1-T l , { 
(J =--(Jd I z,; ) 

(2) 

Dem Biegemoment ist eine bestimmte Kriimmung zugeordnet, welche 
mit Riicksicht auf die bei der Untersuchung in Frage kommenden sehr 
kleinen Ausbiegungen in iiblicher Weise durch den zweiten Differential
quotienten ersetzt werden kann, so daB die Differentialgleichung der 
Biegelinie die nachfolgende Form annimmt: 

I. 1/ Cd 12M 
(>1 =YI = -y = - Ebh3 • 

(3) 

y 

Abb.22. 

Mit M = P YI und den Abkiirzungen 

2 _ 12t1a _ 
<Xl - IJIh2 ' U - <Xl YI (4) 

nimmt Gl. 3 die nachfolgende Form an: 

YI" = - <xl YI = f(YI)· (5) 

Durch zweimalige Integration dieser Differentialgleichung ergibt sich 
zunachst die N eigung der Biegelinie 

YI' = V A2 + 2 ~ f(YI) dYI = VA2_ U 2 (6) 

und schlieBlich die Biegelinie selbst in der Form 

(7) 

wobei A2 und B die Integrationskonstanten bedeuten, die aus den Rand
bedingungen zu ermitteln sind. Die Durchbiegung, bei welcher am 
Biegedruckrand des Stabes gerade die Stauchgrenze erreicht wird, besitzt 
den Wert: 1) 

YI=~(~-I. (8) 
6 t1a 



Die ABte der Biegelinie. 29 

Der Verzerrungszustand I liegt demnach in jenen Teilen des Stabes 
vor, dessen Durchbiegungen innerhalb der Grenzen 

gelegen sind. 
(9) 

Verzerrullgszustalldll (Ast II): Cd;S c8' Cz ~ -c., ad = as> az ~ -as 
(Abb.22). 

Mit zunehmender Belastung wird am Biegedruckrand die FlieBgrenze 
erreicht. Es wird angellommen, daB sich vom Biegedruckrand ausgehend 
ein FlieBgebiet von der Breite ~ gebildet hat und daB die Spannung am 
Biegezugralld noch unterhalb der Streckgrenze liegt. Die erste Gleich
gewichtsbedingung 1 kann dann in der Form 

b 
bha8 - 2 (h-~) (a z + as) = P = bhaa 

angeschrieben werden. Mit a z = 1; as erhiilt man hieraus 
1} 

(h-W 
'YJ= a 2h(O"s-O"a) s· 

(10) 

Bezieht man das Moment der auBeren und inneren Krafte auf den 
Biegezugrand, so lautet die zweite Gleichgewichtsbedingung 1: 

Ph' bh2 b 
M + -2---2-as + 6(h-~)2 (az + as) =0. 

FUhrt man in diese Gleichung fUr 'YJ den Wert aus G1. lO ein, so erhiiJt 
man die Breite des FlieBgebietes zu 

~= 3]j;[ 
bh (O"s - O"a) 

h 
2 

(11) 

Aus den Gleichungen 10 und 11 folgt 

9h[(O"s O"a}-{~r 1 
'YJ= 8 (O"s---:-O"a}3 aSJ 
C=h-~-'YJ 

(12) 

Die Krummung ergibt sich als Funktion des Biegemoments zu 
1 -,-" o"s 8 (0"8 - O"a}3 

e;-Y2 -E1i [ 2M]-2-
9E h (O"s - O"a) - bh2 

(13) 

Mit JJ1 = P Y2 und den Abkurzungen 

IX = 2 h O"a (~_1)3 I 
2 9 E O"a I 

fJ~ = ~ ( ~ -1) ~ 
2 \ O"a I 

v2 = 2 (X2 J 
(f32- Y2) 

(14) 

nimmt die Differentialgleichung 13 die nachfolgende Form an: 

(15) 
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Durch zweimalige Integration dieser Gleichung erhalt man zunachst 
die Neigung der Biegelinie Y2' = V02_V2 (16) 

und schlieBlich diese selbst in der Form 

_ 21Xs { V~ + ~-ln 0+ V~ l +D. (17) 
x2 - - -----rJ2 VS 20 0 - V 02_VB f 

In den Gleichungen 16 und 17 sind die Integrationskonstanten mit 
0 2 und D bezeichnet. Jene Durchbiegung, bei welcher am Biegezugrand 
gerade die FlieBgrenze erreicht wird, errechnet sich zu 

Yn = ~ (~8_ -I)' (2 O'a + 1) = Yn (2 O'a + 1). (18) 
6 ~ ~ ~ 

1-----
Ill!) 

i----
%--f---Q,,.---I- ~ 

---~---
~ 

~~-----i-----E _____ .1. __ 

Ez 
1I 

Abb.23. 

Der Verzerrungszustand II liegt demnach in jenen Stabteilen vor, 
dessen Durchbiegungen innerhalb der nachfolgenden Grenzen liegen: 

YI :::;; Y2 ;:2;; Yn· (19) 

Verzerrungszustandill (AstIII): ed> e., ez ~ -e., ad = as, az = -as 
(Abb.23). 

Mit weiter zunehmender Belastung wird auch am Biegezugrand die 
FlieBgrenze erreicht, so daB auf der Biegedruckseite ein FlieBgebiet von 
der Breite ~ und auf der Biegezugseite ein FlieBgebiet von der Breite C 
vorhanden ist. Die erste Gleichgewichtsbedingung 1 lautet dann: 

bh a. - 2 b'YJ a. - 2 bC a. = P = bh aa. 
Aus dieser Gleichung erhalt man die Breite des FlieBgebietes am Biege-

zugrand zu C= ~(1- O'a_)_'YJ. (20) 
2 0'. 

Bezieht man das Moment der auBeren und inneren Krafte auf den 
Biegezugrand, so lautet die zweite Gleichgewichtsbedingung 1: 

Ph b h2 ( 2 1- ) 1-2 _ M+-r--2-a.+2b'YJas 31']+" +ba." -0. 

Fiihrt man in obige Gleichung C aus G1. 20 ein, so ergibt sich die Lage 
doc NuUinie aus 

(21) 
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Die Breite des FlieBgebietes am Biegedruckrand erhalt man unter 
Verwendung der Gl. 20 zu 

;= ~(1 + ~)-1]. (22) 
2 as 

Die Krfunmung kann also als Funktion des Biegemoments berechnet 
werden und ergibt sich zu 

I. " -=Ys 
!ia 

lautet die Differentialgleichung der Biegelinie 

" 1X3 Ys = - -::===='===-
Vf3a-Ya 

(23) 

(24) 

(25) 

Durch zweimalige IntegTation dieser Gleichung erhalt man zunachst 
die Neigung 

Ys'=Vw+F (26) 

und schlieBlich die Gleichung der Biegelinie in der Form: 

Xa = -TI~a2 (w-2F) VW +F + G. (27) 

In den Gleichungen 26 und 27 bedeuten F und G die Integrations
konstanten. Mit zunehmender Belastung wird die Breite 2 1] des elastisch 
verformten Querschnittsteiles immer kleiner und schlieBlich gleich Null; 
diese Grenzbelastung fiihrt zu einer vollen plastischen Verform ung 
des Querschnitts und entspricht dem einer vorgegebenen Axialspannung 
zugeordneten absolut groBten Tragvermogen. Aus dieser Bedin
gung folgt dann die groBtmogliche Durchbiegung zu 

Ym = Ymax = fJa = : (1 + ::-) Yr. (28) 

Die Durchbiegungen des Verzerrungszustandes III liegen daher inner
halb der Grenzen 

Yrr :::; Ya ~ Ym· (29) 

2. Die Gleichgewichtsformen der Biegelinie. 

Die Biegelinie wird je nach dem Verzerrungszustand im End- und 
Mittelquerschnitt aus einem Ast oder aus mehreren Asten gebildet. Mit 
von Null ansteigender Belastung wird zunachst im meistbeanspruchten 
Mittelquerschnitt (x = l) am Biegedruckrand die FlieBgrenze as erreicht, 
so daB die Ausbildung bleibender Formanderungen von dieser Stelle ihren 
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Ausgang nimmt. Die Ausdehnung der FlieBgebiete ist dann nicht nur 
von der Axialspannung, sondern auch von der Exzentrizitat des Kraft
angriffes und den Stababmessungen abhangig. HaIt man die Querschnitts
abmessungen, die Stablii.nge und den Hebelarm a fest, so ist also zunachst 
die mittlere Durchbiegung Ym (s. Abb. 12) mit zunehmender Axia1kraft 
zu bestimmen, d. h. der funktionale Zusammenhang (Ja = f (Ym) analytisch 
festzulegen und zu untersuchen, ob diese sogenannte "Lastkurve" 
einen Extremwert besitzt. In diesem FaIle gilt fiir eine bestimmte 
Durchbiegung _dt1a _ 0 

d -. Ym 
(30) 

Die Koordinaten des Scheitelpunktes der Lastkurve entsprechen der 
kritischen Axialspannung (Jkr und der kritischen mittleren Stabausbie-

~ gung Ykr. Die kritische Belastung Pkr = F (Jkr entspricht der Trag
fahigkeit des Stabes, da oberhalb derselben kein Gleichgewicht mog
lich ist. 1m kritischen Gleichgewichtszustand ist dann ein Teil des Stabes 
bleibend verformt und die unter Beriicksichtigung des Spannungsver~ 
laufes lii.ngs der Stabachse moglichen Formen der Biegelinie, welche kurz 
als "Gleichgewichtsformen der Biegelinie" bezeichnet werden, 
sollen nachstehend ermittelt werden. 

1. Gleichgewichtsform (Ast I): Ym :S YI. 
1st der Stab rein elastisch verformt, dann ist die Biegelinie durch 

die Gleichungen 6 und·7 bestimmt. Zur Ermittlung der Integrations
konstanten dienen die Randbedingungen (hierbei wird x vom Stabende 
gezahlt): x - 0 Y - a \ 1- •.• 1-

Xl = l ... Yl' = 0 r (31) 

Man erhalt dann die Integrationskonstanten zu 

A = IXla B -l-~ (32) 
cos IXl Z ' - 2 IXl 

und schlieBlich fiir die mittlere Ausbiegung die bekannte Formel 
a 

Ym = cos IXl Z • (33) 

Diese Rechnung gilt natiirlich nur fiir kleine Ausbiegungen (Voraus
setzung fiir die Linearisierung der Differentialgleichung 3), fiir groBere 
Ausbiegungen ware die Kriimmung durch den genauen analytischen Aus
druck (s. § 1, Gl. 6) zu ersetzen, und man erhalt dann fiir einen unbe
schrankt elastischen Stab die Lastkurve nach Abb.11, welche keine 
Extremstelle aufweist. Fiir den vorliegenden Werkstoff gilt Gl. 33 bis 
zu jener Axialspannung, fiir welche am Biegedruckrand die FlieBgrenze 
erreicht wird; diese Axialspannung solI als "gefahrliche" Spannung17 

oder auch als "nutzbare Axialspannung des elastischen Be
reiches" bezeichnet werden, da ihre Uberschreitung bleibende Form-

17 Vgl. den Diskussionsbeitrag von M. T. Huber zur II. Internat. Tagung 
fUr Briickenbau und Hochbau in Wien 1928, Vorbericht, S.31O£f. 
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anderungen des Stabes bedingt. Die mittlere Durchbiegung ist dann 
gleich der oberen Grenze YI nach Gl. 8 zu setzen, und man erhaIt, wenn 

mit A = 2/ (i = : va) das SchiankheitsverMltnis und mit m = -~ = 6hU, 

das ExzentrizitatsmaB bezeichnet wird (s. a. § 2/3, Gl. 8), das der gefahr
lichen Spanilung zugeordnete Schlankheitsverhii.ltnis aus der nach
stehenden Gleichung: V-

An=2 ~arccos( man ). (34) 
an a.- an 

2. Gleichgewichtsform (Xste I und II): a :::;; YI, YI :::;; Ym ~ Yrr (Abb. 24). 
Nachdem im Mittelquerschnitt am Biegedruckrand die FlieBgrenze 

erreicht wurde, bewirkt eine weiter gesteigerte Belastung eine teilweise 
plastische Verformung des Stabes. Es wird angenommen, daB sich das 
FlieBgebiet zu beiden Seiten des Mittelquerschnittes (das Problem ist 
symmetrisch) auf eine Lange (l- Xx) ausgebreitet hat (der 
unelastisch verformte Teil des Stabes ist in Abb. 24 voll 
schwarz angedeutet), so daB in einem Querschnitt in der 
Entfernung XI vom Stabende gerade die FlieBgrenze am 
Biegedruckrand erreicht wird. Die gesamte Biegelinie des 
Stabes setzt sich demnach aus den Xsten I und II zu
sammen, und zur Ermittlung der Integrationskonstanten 
stehen die nachfolgenden Randbedingungen zur Ver
fiigung: 

Xl = 0 ......... YI = a I 
Xl = Xl! = XI ••• YI = Ys = YI 

Xl = Xs = XI ••• YI' = Y2' 

xs=l··········Ys'=O 

(35) 

Mit diesen Randbedingungen erhaIt man aus den 
Gleichungen 6, 7,16 und 17 unter Verwendung der Ab
kiirzungen 

VIS = 4 aa (as - 1)3, Vss = 4 as (as - 1), I 
3E aa 3E ~ (36) 

VI V aa u l .2' uo=m 3E-
zunachst 3 

AS - OS_-v s B = -~arcsin uAo, D = l 
- 4 1 ' 011 

p 

.... 

J 
Abb.24. 

(37) 

und schlieBlich fiir 0 die nachfoIgende Bestimmungsgleichung: 

4>2 = {arcsin~~-arCSin :7 - ; V-~-}Q2 + 

+ V 12 V B2 V3EO'a {Voc.~ + _I_In (a+vQC...~)}=o. 
2a. V12 20 (a-VOI-VI2) 

(38) 

Die obenstehende Gleichung bestimmt den funktionalen Zusammen
hang zwischen der Integrationskonstanten 0 und den Werten O'a' A und m. 

Jezek. Druckstltbe. 3 
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Halt man z. B. die Axialspannung (fa und das ExzentrizitatsmaB fest, 
so entspricht die Funktion 4>2 (C, A) einer Kurvenschar nach Abb.25. 
Die dort dargestellten Linien sind nach dem Parameter A geordnet und 
gelten innerhalb des Bereiches VI :s C < V 2 (VI und V 2 sind bei gegebenem 
(fa unveranderliche GroBen). Die Funktion 4>2 besitzt innerhalb ihres 
Giiltigkeitsbereiches eine oder zwei WurzeIn, d. h. einen oder zwei Schnitt
punkte mit der Abszissenachse, von denen die kleinere jener Durchbiegung 
entspricht, welche der Stab im Verlauf einer stetig gesteigerten Belastung 
, einnimmt (primare Gleichgewichtslage) 

'2 und die aus 

(39) 
1------V2 Ym _ 3 YI V12 V22 E 

T--h-- 40'.02 

~--l zu berechnenist. Die Kurve4>n entspricht 
~ der Grenzschlankheit An des elastischen 
1\ Bereichesnach GI.34-C=vl ,Ym=YI-
1 \ , und besitzt fUr die angenommenen Werte 

·v lrr (fa und m innerhalb des Giiltigkeitsberei-
1----r~II;::·-...... -"--..-::.~#-c ches (C S v2) keine weitere Wurzel. Die 
I 
I Kurve 4>a ist einer Schlankheit A> An 
I 
I zugeordnet, schneidet die Abszissenachse 
I in den Punkten 1 und 2 und besitzt daher 
\j..---(J7r7'---001 

Abb.25. 

zwei Losungswerte, von denen der groBere 
der sekundaren Gleichgewichtslage 
entspricht. Mit zunehmender Schlankheit 

nahern sich die beiden Schnittpunkte und fallen unter der kritischen 
Schlankheit max A = Akr fUr die strichpunktiert gezeichnete Kurve 4>kr 
zusammen. Es gilt deInnach im kritischen Gleichgewichtszustande 

[)(P a - 0 eo - , (40) 

d. h. man hat jene Linie zu ermitteIn, welche die Abszissenachse gerade 
beriihrt. Die Abszisse des Beriihrungspunktes Ckr dient zur Bestimmung 
der mittleren Ausbiegung im kritischen Gleichgewichtszustande Ykl' nach 
GI. 39, und die GI. 40 entspricht daher der zur Ermittlung der kritischen 
Spannung angegebenen GI. 30. Man erhalt dann nach Umformung: 

"'q, V2V2V-_{'3V2_02 3 (0+,(02_V2)} 
_"_2 = 0= _1_2_ 3E(fa 1 --In v I_ eo 20'8 'V 2 V02-V 2 20 (0 _ ,f 02_VI2) 

1 1 v (41) 

{ 
Ul _ U o } C4 

A2 V A2_ U12 A2 V A2-U02 . 

Aus den Gleichungen 38 und 41 ist C = C kr und max (fa = (fkr bei 
gegebener Schlankheit und Exzentrizitat zu ermitteIn. 

1st die Integrationskonstante C nach G1. 38 ermittelt, so erhalt man 
bei unveranderlicher Schlankheit A = konstant die Axialspannung in 
Abhangigkeit von der Exzentrizitat a und der mittleren Ausbiegung Ym' 

demnach eine in Abb. 26 nach dem Parameter m = -:- geordnete Kurven-
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schar. Setzt man in Gl. 38 C = VI' d. h. Ym = Yl> und auBerdem rh = U o = 0, 

so erhalt man CIa = Clk = :n;zE; die der mittigen Beanspruchung zu

geordnete Lastkurve zweigt mit waagrechter Tangente in der Hohe der 
Eulerschen Knickspannung Clk von der Ordinatenachse ab, verlauft 
bis Ym = Yr parallel zur Abszissenachse (indifferenter Gleichgewichts
zustand) und fallt mit weiter zunehmender Ausbiegung ab (in Wirklich
keit steigt diese Lastkurve nach Abb.4 bis zur Grenze des elastischen 
Bereiches noch etwas an und besitzt erst fUr Ym> Yr ein analytisches 

O.i 
\ 
\ 

\ 

+-~~-r-----L--------------------~.y~ 
I I 
I--a.-..J 

Abb.26. 

Maximum, dessen Scheitel jedoch nur unwesentlich hoher liegt als die 
Knickspannung). Mit wachsender Exzentrizitat a ~ 00 sinken die 
Scheitelpunkte der entsprechenden Lastkurven CIa = f(Ym) und befinden 
sich im betrachteten FaIle innerhalb des durch die Linien Yr = II (CIa) 

nach Gl. 8 und Yu = 12 (CIa) nach Gl. 18 abgegrenzten Bereiches. Ordinate 
und Abszisse des Scheitelpunktes entsprechen der kritischen Spannung Clkr 

und der kritischen Durchbiegung Ykr, die Ordinate des Schnittpunktes 
einer Lastkurve mit der Grenzlinie Yr entspricht der gefahrlichen Span
nung Cln- Die abfallenden Aste der Lastkurven sind in Abb. 26 nur bis 
zur Grenzlinie Yu gezeichnet, ihr weiterer Verlauf ist durch den Ver
zerrungszustand III bestimmt. 1m kritischen Gleichgewichtszustande 
sind bei der gezeichneten Lastkurve die Bedingungen fUr die vorliegende 
Gleichgewichtsform a < Yr und Ykr < Yn - fiir Clkr entspricht die Strecke 
1,2 = Yr, 1,3 = a und J,8 = Yk1' - erfiillt. 

3. Gleichgewichtsform (.Aste I, II und III): a ~ Yr, Yn ~ Ym ~ Ym 
(Abb.27). 

Diese Gleichgewichtsform liegt vor, wenn mit zunehmender Belastung 
auch am Biegezugrand bleibende Formanderungen auftreten, bevor am 

3* 
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p 

r--- -
~ 

Biegedruckrand das FlieBgebiet bis zu den Stabenden 
vorgedrungen ist. Die FlieBgebiete am Biegedruckrand 
bzw. am Biegezugrand erstrecken sich dann auf die 
Lange (l- xr) bzw. (l- Xu) zu beiden Seiten des 
Mittelquerschnittes (die plastisch verformten Teile des 
Stabes sind in Abb. 27 voU schwarz angedeutet). Die 
Biegelinie des Stabes wird daher aus den Xsten I, II 
und ill gebildet, und zur Berechnung der sechs Inte
grations:\ronstanten dienen die nachfolgenden Rand
bedingungen: 

L 

Xl = 0 ......... Yl = a 

Xl = X 2 = Xl ••• Yl = Y2 = Yr 

Xl = X 2 = Xl ••• Yl' = Y2' 

X2 = Xs = Xn . •. Y2 = Ys =< Yrr 

X2 = Xs = Xn • .• Y2' = Ys' 

Xs = l ......... Ys' = 0 

(42) 

Abb.27. 

Aus diesen Randbedingungen erhalt man unter 
Benutzung der Gleichungen 6, 7, 16, 17, 26 und 27 
und der Abkiirzungen nach Gl. 36 zunachst: 

3 A2= 02- 4V12 

B 1 . Uo =--arCSID-
~1 A 

D = B + ~arcsin~ + 
~1 A 

+ 2~2 {VOS-VIS + _I_In (0 + VOS-t·IS)} 
02 VIS 20 (O-V02_VI2) 

3 F = 02- 2v22 

G=l 

(43) 

und schlieBlich fiir 0 selbst die nachfolgende Beziehung: 

'" r . Ul • U o it Va;;-+ 
'P~ = \ arcsIDT-arcsIDT-2 FF 

+ ~;a V 3EGa (~ V2Z-0Z)V02_VZ2 }02+ 

+ V12VS2 V3EG {V02_VI2 _ V02_VS: + 
2~ a ~ ~ 

(44) 

1 (0+ V02_ V12) (O-V02 - V SS)} 
+-In =0. 

2 0 (0 - V Os - vl) (0 + V Os - V S2) 

Hiilt man in dieser Gleichung Ga und m unveranderlich, so entspricht 
die Funktion (/>s (0; A) einer Kurvenschar nach Abb. 28. Die eingezeich-
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neten Linien sind nach dem Parameter A geordnet und besitzen innerhalb 

des Giiltigkeitsbereiches '/)22 :::;: (J2 :::;: -} '/)22 einen oder zwei Wurzelwerte, 

d. h. einen oder zwei Schnittpunkte mit der Abszissenachse. Mit wach-

~3 

1------I1'Y¥-

Io----Vz'----oot 

Yf-t 

I 
I 
I 

I 
I 

1o-----clrT' ,I 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \, 

Abb.28. 

I .............. 

: --: -r-__ 
I !lz=ft(lTa.) -----
1 
I L--+ ___ L--L ____ ~_~ ____________________ ~!I~ 

I 
-----~7'~--~.1 

Abb.29. 

sender Belastung erfii.hrt der Stab jene Ausbiegung, 'die der kleineren 
Wurzel der Gl. 44 entspricht und sich zu 

(45) 
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ergibt. Mit wachsender Schlankheit ni1hern sich die beiden Losungswerte 
fiir 0 und fallen unter der kritischen Schlankheit (Kurve tPkr ) zusammen. 
1m kritischerr Gleichgewichtszustande gilt demnach: 

---0--- 3EGa - -
i)(P3 _ _ Vl 2Vi V--{ 3V12-02 3VS2-02 
·ao 2(18 VISV02_VI2 Vg2V02_V22 

__ 3_ In (0 + VOS -VIS) (0 - V02=V;2)}_ (46) 
20 (0-VOs-VI2)(0+V02-va2) 

_ {3E (1a V3FTGa (4 02 - 5 v a2) + UI _ Uo }Q4 
4(188 VOS-vI S .A2VA2_ UIS .A2VAS-uo2 . 

Aus den Gleichungen 44 und 46 ist 0 = Okr und max Ga = Gkr zu 
'bereohnen. In Abb.29 ist der Verlauf der Funktion Ga = I (Ym) eines 

p 
Stabes gegebener Schlankheit, dessen Biegelinie die hier 
besproohene Form besitzt, graphisch dargestellt. Die 
Soheitelpunkte der naoh dem Parameter a geordneten 
Sohar befinden sich innerhalb des duroh die Grenzlinien 
Yu = Is (Ga) und Yrn = Is (Ga) eingeschlossenen Bereiches 
und sinken mit wachsender Exzentrizitat. 1m kritisohen 
Gleichgewichtszustande muB auBerdem die Bedingung 
a ~ YI - in Abb. 29 entsprioht fiir Ga = Gkr die Streoke 
1,3 = a, die Streoke 1,2 = YI - erfiillt sein. Eine be
stimmte Lastkurve (a = konstant) verli1Bt die Abszissen
achse mit lotreohter Tangente im Punkte Ym = a, 
sohneidet die Grenzlinie des elastischen Bereiches fiir 
Ga = G .. , erreioht ein Maximum (max Ga = Gkr) und 
nahert sioh im abfallenden Aste immer mehr der Grenz
linie Yrn = 13 (Ga). Die Koordinaten des Soheitelpunktes S 
entsprechen der kritisohen Axialspannung und der kriti
sohen mittleren Ausbiegung. 

4. Gleichgewichtsform (Ast II): YI ~. a < Yu, YI < 
< Ym ~ Yu (Abb. 30). 

Reicht das mit zunehmender Belastung am Biege-
Abb. 30. druckrand zur Ausbildung gelangende FlieBgebiet bis zu 

den Endquerschnitten, bevor am Biegezugrand bleibende 
Formi1nderungen auftreten, so herrscht im ganzen Stab der Verzerrungs
zustand II, und die Biegelinie ist durch die Gleichungen 16 und 17 
bestimmt; die in diesen Gleichungen vorhandenen Integrationskonstanten 
sind aus den Randbedingungen 

X2 = 0 . .. Y2, = a} 
Xs = l ... Ys = 0 

zu berechnen. Man erhalt dann D = l und mit 

(47) 

(48) 
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die nachfolgende Bestimmungsgleichung fiir die Integrationskonstante 0: 

([J4=-A()2+ V1svs2E J/a {V02~V02 +_I_In (0+ J/02_ V02)} =0. (49) 
I1s Vo 20 (0 - V02_ V02) 

Aus dieser Gleichung erhii.lt man innerhalb des Giiltigkeitsbereiches 
VI :s 0 ~ 112 einen oder zwei LOsungswerte. Zur Berechnung der mit 
zunehmender Belastung auftretenden Durchbiegung Ym nach Gl. 39 ist 
die kleinere Wurzel der Gl. 49 zu verwenden. Die Funktion ([J4(0, ()'a) 
entspricht bei unverii.nderlichen Werten A und m einer K~venschar nach 
Abb. 25 und fiir die der kritischen Schlankheit Akr zugeordnete Linie ([Jkr 

besteht die Bedingung ~~' = 0; hieraus ergibt sich die Integrations

konstante -lID. kritischen Gleichgewichtszustande: 

0 2 =.! ( V12 VB2 E )2 + 2 
kr 3 2' 110 • Vo IJ,()'B 

Fiihrt man diesen Wert in Gl. 49 ein und setzt man 

3 ( ).V02118)2 2 'f=- 11 
4 V12VS2E 0' 

so erhii.lt man die nachfolgende Bestimmungsgleichung fiir r: 

In (J/r+T + 1) 2 (2r-I) J/r+T - 0 
(Vr + 1- 1) 3 r - . 

(50) 

(51) 

(52) 

Diese Gleichung besitzt als einzige Wurzel ro = 1,58. Nach Einsetzen 
dieses Losungswertes in Gl. 51 erhii.lt man die nachfolgende Beziehung, 
aus welcher das einer bestimmten kritischen Spannung und einem vor
gegebenen Exzentrizita.tsmaB zugeordnete Schlankheitsverhaltnis un
mittel bar berechnet werden kann. 

A2 = 6roE {I- m I1kr }3 = 9,48 E {l~-- m I1kr }3. (53) 
11/r:r 3 (118 - I1kr) I1kr 3 (118 - 11/r:r) 

Der Giiltigkeitsbereich dieser Gleichung ist durch die Grenzbedin
gungen der vorliegenden Gleichgewichtsform bestimmt. Man erhalt 
fiir a = YI aus Gl. 53: I6r E 281 E A2 ___ 0_ - --,-' __ 

g,l- 911/r:r - I1kr (54) 

und aus der zweiten Grenzbedingung Ym = Yu zunachst Okr = 112, d. h. 
aus Gl. 50: 

1- ml1kr = 2(ro+ 1) (1- 11/r:r). 
3 (118 - I1kr) 3 ro 118 

Nach Einfiihrung dieses Wertes in Gl. 53 ergibt sich: 

A2 = 16 E (ro + 1)8 (1- 11/r:r)8 = 12,23 E (1- I1I1/r:r
g 

)3. 
g,2 911/r:rr02 118 I1kr 

(55) 

Beide Grenzbedingungen sind erfiillt fiir 

min ()'kr = (ro ~ 1) = 0,388 ()'s> max m = 'fo = 1,58, 

A = .!Vro (ro + 1) E = 2,69 V E . 
3 118 I1s 

(56) 
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Die G1. 53 darf daher nur fiir m :::;; 1,58, (1kr 2:: 0,388 (1. innerhalb der 
Grenzen Ag ,2 < A < Ag,l angewendet werden. 

Setzt man in die G1. 39 O~ .. = (ro + 1) V02 = 1,634 V02 ein, so ergibt 
ro 

sich die kritische Durchbiegung in Abhii.ngigkeit von der Axial
spannung und dem ExzentrizitatsmaB aus der nachfolgenden Gleichung: 

Y;:r= 2(ro1+1)[(:~ -1)+ m;o] =0,194(:~-I)+0,102m. (57) 

P o. Gleiehgewiehtsform (Aste II und ill): YI ~ a ~ Yn, 
Yu:::;; Ym:::;; Ym (Abb.31). 

---1 Diese Gleichgewichtsform liegt vor, wenn mit zuneh-
mender -Belastung am Biegedruckrand ein bis zu den 
Stabenden reichendes FlieBgebiet entsteht und auBer
dem im mittleren Tell des Stabes am Biegezugrand 

N bleibende Formanderungen auftreten. Dann herrscht im 
mittleren Stabtell (x> XII) der Verzerrungszustand III, 
an den Stabenden der Verzerrungszustand II und die 
Biegelinie ist durch die Gleichungen 16, 17, 26 und 27 
bestimmt. Zur Ermittlung der dort aufscheinenden vier 
Integrationskonstanten dienen die nachfolgenden Rand-
bedingungen: . 

J X 2 = 0 . . . . . . . .. Y2 = a -} 
x2 = X3 = XII . •• Ys = Y3 = YII 

Xli = X3 = Xu ••• y.;= Y3' 
(58) 

X3 = l ......... Y3'= 0 
P 

Abb.31. Aus diesen Gleichungen erhii.lt man unter Verwendung 
der bereits benutzten Abkiirzungen zunii.chst 

D = 2-(¥, {vas-vos + _1 In (0 + vas - vos)}} 
-0 vos 20 (a-Vas-vos) 

3 F= 02- 2 V22 

G=l 

(59) 

und fiir die Integrationskonstante 0 die nachfolgende Beziehung: 

(p = v1sv.sE va {V02=Vc;2 Va·-v,2 + 
Ii as VOl v.s . 

+-In -
1 (0 + vas-vos)(a - vas-vaS)} 

20 (a-Vas-vos)(a+ Vas-vas) (60) 

{ 2 ES aa, Va ( 7 ) } - A - ----a;a-- 4' vlI2 - 0 2 V (J2 - V S2 0 2 = O. 

Diese Gleichung besitzt innerhalb ihres Giiltigkeitsbereiches 

V S2 ~ os ~ : V22 zwei Losungswerte fiir 0, von denen der kleinere der mit 
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zunehmender Belastung wirklich auftretenden Durchbiegung entspricht. 

1m kritischen Gleichgewichtszustande besteht die Bedingung ~~'!... = 0, 
welche nach Umformung ergibt: 

acJ)s 0 2 Q{ 3VOS_02 3vas-Os 
----ac = = VI V2- V02 V 0 2 - V02 Va2 V 0 2 - VaS (61) 

__ 3_ In (0 + V02_V02) (0- V02_ VS2)}_ 3Ea(J,(402-5v22) 0 4 
20 (0-V02_V02) (0+V02_ VS2) 2asSV02- va2 . 

Aus den Gleichungen 60 und 61 ist 0 = OM und max Ga = Gkr ZU 

berechnen oder es ist bei gegebener Axialspannung und Exzentrizitat 
aus der Kurvenschar <P5(0, A) nach Abb.28 jene Kurve <PM zu be
stimmen, welche die Abszissenachse (<P5 = 0) gerade beJ,'iihrt. Die Last
kurve G(J, = I (a, Ym) unterscheidet sich von der in 
Abb. 29 (3. Gleichgewichtsform) dargestellten Linie 
nur darin, daB im kritischen Gleichgewichtszustande 
a> YI - in diesem Falle ware also 1,3 > 1,2 - ist; 
die Scheitelpunkte samtlicher Lastkurven liegen auch 
hier innerhalb des durch die Grenzlinien Yn = 12 (Ga) 

und Ym = Is (Ga) eingeschlossenen Bereiches. 

6. Gleiehgewiehtsform (Ast III): Yn:::;;; a < Ym' 
Yn < Ym < Ym (Abb. 32). 

Reichen die mit zunehmender Belastung entstehenden 
FlieBgebiete sowohl am Biegedruckrand als auch am 
Biegezugrand bis zu den Stabenden, so herrscht im ganzen 
Stabe der Verzerrungszustand III und die Biegelinie ist 
durch die Gleichungen 26 und 27 festgelegt. Man erhalt 
dann aus den Randbedingungen 

Xs=O ... Ys,=a} 
Xs=l ... Y3=0 

(62) 

zunachst G = l und unter Verwendung von 

W 02 = 4~B3 (~_!!.!!._ 2m) 
3E aa aa as 3 

(63) 

p 

Abb.32. 

zur Berechnung der Integrationskonstanten F die nachfolgende Gleichung: 

a 3 V <Pa = B V A- (wo-2F) Wo + F = o. (64) 
E2 aa 3 

Diese Gleichung besitzt innerhalb ihres Giiitigkeitsbereiches 
- Wo :::; F < 0 zwei reelle Wurzeln. Die mittlere Durchbiegung er
gibt sich aus 

Ym _ YIU 3E2 aa F2 
-71,-- ----,;- - 16 as3 , (65) 

wobei mit wachsender Belastung jene Ausbiegung erzielt wird, welche der 
kleineren, d. h. dem Absolutbetrag nacho groBeren Wurzel (F ist negativ) 
der Gl. 64 entspricht. Der Funktion <Pa(F, Ga) ist bei unveranderlichen 
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Werten A und m eine Kurvenschar und im kritischen Gleichgewichts
zustand eine Kurve (/)kr zugeordnet, welche die Abszissenachse (/)6 = 0 

gerade beriihrt; aus der entsprechenden Bedingung aa~'- = 0 ergibt 

sich der Wert der Integrationskonstanten im kritischen Gleichgewichts
zustande zu 

Fkr=-~O. (66) 

Fiihrt man diesen Wert in G1. 64 ein, so erhalt man das einer be
stimmten kritischen Axialspannung Gkr und einem vorgegebenen Ex
zentrizitatsmaB m zugeordnete Schlankheitsverhaltnis aus 

A2= 16E Vakr(~_akr_2m)3. (67) 
as va as akr as 3 

Der Giiltigkeitsbereich dieser Gleichung ist durch die Grenzbedin
gungen der vorliegenden Gleichgewichtsform bestimmt. Aus der ersten 
Bedingung a = Yo (im Endquerschnitt wird am Biegezugrande gerade 
die FlieBgrenze erreicht) ergibt sich zunachst das ExzentrizitatsmaB zu 

m = 1 + ~ _ 2 aM 
akr a. 

und nach Einfiihrung dieses Wertes in G1. 67 das zugeordnete Grenz
schlankheitsverhaItnis in der Form: 

A: = 16E (1- akr )3. 
9 akr as 

(68) 

Aus der zweiten Grenzbedingung max Ym = YIU (vollplastische Ver
formung des Mittelquerschnittes) folgt aus G1. 65 F = 0, schlieBlich 
auch Wo = 0 und A = O. Man erhalt daher aus G1. 67 die einem vor
geg.ebenen ExzentrizitatsmaB entsprechende groBtmogIiche Axial
spannung zu 

maxGkr = Go = ~;- (Vm2 + 9 -m). (69) 

Die G1. 67 besitzt demnach unbeschrankt Giiltigkeit ffir Schlankheits
grade 0 ~ A ::;: Ag • Die kritische mittlere Stabausbiegung kann aus den 
Gleichungen 65 und 66 in Abhangigkeit von der kritischen Spannung 
und dem ExzentrizitatsmaB berechnet werden und ergibt sich zu: 

(70) 

3. Diagramm der kritisehen Spannungen ffir Stahl StI 37. 

Ffir die Praxis ist vornehmlich die Kenntnis der kritischen Spannung 
in Abhangigkeit von der Schlankheit und dem ExzentrizitatsmaB von 
Bedeutung. Von den ffir die Ausbildung eines kritischen Gleichgewichts
zustandes in Betracht kommenden fiinf Gleichgewichtsformen der Biege
linie gestatten jedoch nur zwei, namlich die 4. und 6. Form, eine Elimi
nation der mittleren Ausbiegung bzw. der Integrationskonstanten und 
damit eine explizite und unmittelbar brauchbare Losung in der Form 
Akr = 1jJl(Gkr, m), wahrend die iibrigen Gleichgewichtsformen 2, 3 und 5 
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eine explizite Angabe des Schlankheitsverhaltnisses nur in der Form· 
A/cr = 1[;1 (O'/cr' m, 0kr) ermoglichen, wobei die Integrationskonstante 0AY 

aus einer transzendenten Gleichung :~ = 0 zu bestimmen ist. Das an

gestrebte Ziel einer vollstandigen und iibersichtlichen Losung fUr beliebig 
groBe ExzentrizitatsmaBe und Schlankheitsgrade kann demnach nur im 
Wege einer systematischen Berechnung zusammengehoriger Werte A, m 
und O'/cr fUr eine bestimmte StahIsorte und deren Darstellung in einem 
Diagramm oder in einer Zahlentafel erreicht werden; der hierbei mit Vor
teil anzuwendende Rechnungsgang solI nachfolgend kurz erlautert werden. 

Bei der Ermittlung der kritischen Belastung eines Stabes vorgegebener 
Exzentrizitat und Schlankheit ist zunachst festzustellen, welcher von 
den fiinf'moglichen Gleichgewichtsformen die Biegelinie im kritischen 
Zustand angehort. Zu diesem Zweck ist die Kenntnis gewisser Grenz
werte fUr die kritische Spannung erforderlich. Die untere Grenze stellt 
die gefahrliche Spannung O'n (Grenzspannung des elastischen Bereiches) 
nach Gl. 34 dar. Bei unveranderlichem Exzentrizitatsma6 ist die gro6t
mogliche Axialspannung durch die "Nullspannung" 0'0 nach Gl. 69 
bestimmt. Bezeichnet man ferner mit O'k die Knickspannung des mittig 
gedriickten Stabes gleicher Abmessungen, so liegt die kritische Spannung 
innerhalb der Grenzen O'n ~ O'kr < 0'0' O'/cr ~ O'k (71) 

und nahert sich mit abnehmender Schlankheit A -0 ihrem oberen Grenz
werte 0'0' mit zunehmender Schlankheit A - 00 ihrem unteren Grenz
werte 0' ... Die Kenntnis von 0'0 und die Funktion A .. = 1 (O'n' m) nach 
Gl. 34 vermitteln demnach bereits wertvolle Anhaltspunkte hinsichtlich 
der gesuchten Funktion Akr = 1J'1(O'kr, m). Au6erdem konnen unter der 
Annahme bestimmter Spannungszustande im Endquerschnitt des Stabes 
entsprechende Beziehungen zwischen der kritischen Spannung und dem 
ExzentrizitatsmaB gefunden werden. Man erhalt fUr a = Yr (Erreichen 
der FlieBgrenze am Biegedruckrand) 

mr = (:~ -1) 
und fUr a = YII (Erreichen der FlieBgrenze am Biegezugrand) 

1 (ts 2 (t/cr 
mn= +----. 

(tkr (t8 

Nimmt man ferner bei der Aufiosung der Gleichung :~ = () in vor-

teilhafter Weise O'kr und m aIs gegeben an, so ist aus dem unten an
geg~benen Schema die maBgebende Gleichgewichtsform zu bestimmen. 
o :::;; < J Gleichgewichtsform 2 . .. 0 < Vz 

- m = mr ... \ Gleichgewichtsform 3 . .. 0 ~ Vz 

{ 
Gleichgewichtsform 4 . .. 0 ~ V z - unmittelbare LO-

mI ~ m ~ mn . . . sung nach Gl. 53 
Gleichgewichtsform 5 . .. 0;;::: Vz 

mn ~ m . . . . . . . .. Gleichgewichtsform 6 . .. unmittelbare Losung nach 
Gl. 67. 
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Fiir bestimmte Werte f1A.r und m bleibt dann nur mehr die Wahl 
zwischen zwei Gleichgewichtsformen, die endgUltige Entscheidung kann 
aber erst naeh Berechnung der Integrationskonstanten Ckr aus der von A 

unabhangigen Gleichung :~ = 0 - es sind dies die Gleichungen 41, 46 

oder 61 - getroffen werden. Die zugeordnete Schlankheit ist dann un
mittelbar aus den Gleichungen 38, 44 bzw. 60 zu ermitteln. 

AbschlieBend wird noch untersucht, welchen Hochstwert die kritische 
Ausbiegung in Stabmitte annehmen darf, damit eine groBte Stauchung 
nicht iiberschritten wird. Setzt man die Stauchung am Biegedruckrand 
in Stabmitte gleich einem Vielfachen p der Stauchung an der FlieBgrenzef1., 
so erhalt man (s. Abb. 22 und 23): 

(~ + 1]) etl = P e. = e. (72) 
1] 

oder ; = (p-I) 1]. 

Herrscht im Mittelquerschnitt der Verzerrungszustand II (Gleich
gewichtsformen 2 und 4), so ist; und 1] aus den Gleichungen II und 12 
zu entnehmen, wobei M = PYm zu setzen und Ym aus Gl. 39 als Funktion 
der Integrationskonstanten C einzufiihren ist. Der GroBtwert fiir die 
Integrationskonstante ergibt sich dann aus Gl. 72 zu 

(J2 - (p-I) vs2 (73) 
max - {VI + 2 (p - I) G. _ I} 

(G. - Ga ) 

1m kritischen Gleichgewichtszustand gilt dann Ckr = Crnax • Fiihrt man 

daher in die Gleichung :~ = 0 fiir die Integrationskonstante den Wert 

aus Gl. 73 ein, so laBt sich hieraus das ExzentrizitatsmaB berechnen 
und man erhalt schlieBlich eine Beziehung zwischen der kritischen Span
nung f1kr und der zugehorigen Schlankheit Ajl' 1st p groBer als Eins 
(z. B. gleich 5), dann reicht das FlieBgebiet am Biegedruckrand bereits 
bis zu den Stabenden (Abb. 30), und es liegt daher die 4. Gleichgewichts
form vor, fiir welche die Integrationskonstante im kritischen Gleichge
wichtszustand aus Gl. 50 explizit darstellbar ist. Setzt man Ckr = Cmax, 
so erhalt man mit Benutzung der Gleichungen 52 und 53: 

A;= 12,23E.{(GB -Gkr) [VI + 2(p-I)G8 _I]}3. (74) 
Gkr G. (p - I) (G8 - Gkr) 

Herrl;lcht im Mittelquerschnitt der Verzerrungszustand III (Gleich
gewichtsformen 3, 5 und 6), so ist ; und 1] aus den Gleichungen 21 und 22 
zu entnehmen, M = PYm zu setzen und Ym aus den Gleichungen 45 
oder 65 als Funktion dar Integiationskonstanten Coder F einzufiihren. 
Aus Gl. ·72·kann nun der GroBtwert fiir die Integrationskonstante er
mittelt werden: 

F max = 32pGE (:: + I). (75) 

Fiir groBere Werte von p kommen nur die Gleichgewichtsforman 5 
und 6 in Betracht. 1m ersten Fall erhalt man zunachst aus Gl. 59 Crnax , 
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so daB aus Gl. 61 Vo oder m berechnet werden kann, und schlieBlich aus 
Gl. 60 das Schlankheitsverhaltnis Ap als Funktion der kritischen Spannung 
allein. FUr die 6. Gleichgewichtsform ergibt sich die Integrationskon
stante im kritischen Zustand aus Gl. 66. Setzt manFkr = F max, so erhalt 
man unter Beachtung von Gl. 67 : 

A~ = 128 Es (1 + Gkr )3. (76) 
9 GkrP G., 

FUr die Zahlenrechnung wird as = 2400 kg/cm2 und E = 2100 t/cm2 

- diese Werte entsprechen der genormten Stahlsorte FluBstahl St 37 -
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angenommen; der diese Eigenschaften und ein Formanderungsgesetz 
nach Abb. 20 aufweisende Werkstoff soli in Hinkunft als "Ideal- Stahl" 
Sti 37 - der Index deutet auf die ideal-plastische Arbeitslinie hin -
bezeichnet werden. Die Erge bnisse der Berechnungen sind in Abb. 33 
dargestellt. Die kritische Spannung akr = 1p(A, m) wurde fUr die Ex
zentrizitatsmaBe m = 0 bis 4 und fUr die Schlankheitsgrade A = 0 bis 200 
berechnet. Die Linie der Knickspannungen (m = 0) wird aus der Euler
Hyperbel und der zur A-Achse parallelen Geraden ak = as gebildet. Die 
Giiltigkeitsbereiche der fiinf moglichen Gleichgewichtsformen der Biege
linie sind durch die Grenzlinien GI , G2 und Ga voneinander geschieden; 
hierbei entsprechen die oberhalb des Punktes A (Koordinaten Gl. 56) 
gelegenen Aste der Grenzlinien GI und G2 den Gleichungen 54 und 55, 
die analytische Form der Grenzlinie Ga ist durch die Gl. 68 gegeben. Die 
Linien konstanter Exzentrizitiit, kurz "m-Linien" genannt, schneiden die 
Ordinatenachse A = 0 im Abstande ao nach Gl. 69 vom Ursprung. Um 
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den EinfluB der Vernachlassigung des Verfestigungs bereiches 
auf die vorliegenden Ergebnisse kennenzulernen, werden aIle jene Gleich
gewichtslagen ermittelt, bei welchen am Biegedruckrand in Stabmitte 
eine Verfestigung eintreten wiirde. Nimmt man den Beginn der Ver
festigung bei einer Stauchung Ed = 10%0 - dieser Wert ist erfahrungs
gemaB bei FluBstahl St 37 eher zu niedrig angesetzt - an, so entspricht 
dieser Bedingung die Linie r, deren analytische Form innerhalb des 
Giiltigkeitsbereiches der Gleichgewichtsformen 4 und 6 durch die Glei
chungen 74 und 76 festgelegt ist (p = 8,75); diese Linie groBter Stauchung 

besitzt fUr (Jkr = i eine zur Ordinatenachse paraIlele Tangente (s. G1. 76), 

welche die Kurve r fUr A = 11,2 beriihrt, und aus ihrem Verlaufe ist zu 
erkennen, daB derartige, verhiiltnismaBig kleine Formanderungen selbst 
bei groBen Exzentrizitaten des Kraftangriffes nur in star k gedrungenen 
Staben auftreten wiirden (A < 15). Nimmt man z. B. den Beginn des 
Verfestigungsbereiches bei der ungewohnlich kleinen Stauchung 
von Ed = 50/00 an, dann wiirden die entsprechenden Formanderungen 
auch nur bei Staben mit einer Schlankheit A < 30 auftreten. Daraus 
folgt aber, daB auch unter sehr ungiinstigen Umstanden, d. h. unter der 
Annahme eines auBergewohnlich kleinen FlieBbereiches in allen prak
tisch vorkommenden Fallen - Stabe mit einer Schlankheit A < 30 
gelangen im Stahlbau selten zur Ausfiihrung -, die kritische Spannung und 
damit die Grenze des Tragvermogens erreicht wird, bevor eine Ver
festigung eintreten konnte. Dieser Umstand bildet die wesentliche 
Voraussetzung und Rechtfertigung fUr die Zulassigkeit des verwendeten 
idealisierten Formanderungsgesetzes zur Beschreibung des Tragver
haltens auBermittig gedriickter Stabe aus Baustahl. Aus dem Verlauf 
der m-~en in Abb. 33 ist ferner zu entnehmen, .daB gedrungene Stabe 
einer auBermittigen Belastung gegeniiber weitaus empfindlicher sind als 
schlanke Stabe und daB die Tragfahigkeit mittelschlanker Stabe 
80 < A < 110 bereits durch sehr kleine Exzentrizitaten des Kraftan
griffes merklich herabgesetzt wird; bei m = 0,01, also bei dem praktisch 

kaum feststeIlbaren Hebelarm a = 0,0017 h, und As = n V E = 93 
(18 

liegt die kritische Spannung um rund 10% unter der Knickspan-
n ung! Diese Rechnung zeigt deutlich den beachtlichen EinfluB von 
praktisch "un vermeidlichen" Exzentrizitaten auf die Tragfahigkeit 
mittelschlanker Stabe und bildet die Grundlage fUr die im fiinften 
Abschnitt aufgesteIlten Bemessungsregeln "mittig" gedriickter Stahl
stabe. 

Die Bedeutung des unter einer bestimmten Axialkraft ausgebildeten 
kritischen Gleichgewichtszustandes im Rahmen der hierbei auftretenden 
Formanderungen bzw. Durchbiegungen wird durch die Abb.34 veran
schaulicht. In diesem Diagramm ist die kritische mittlere Ausbiegung Ykn 
bezogen auf die QuerschnittshOhe h in Abhii.ngigkeit yom Schlankheits
verhaltnis und ExzentrizitatsmaB, dargesteIlt. Die nach dem Parameter m 
geordnete Kurvenschar ist nach unten hin durch die fUr mittigen Druck 
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geltende Linie m = 0 begrenzt, welche fiir 0 ::0;; A :::; As durch die Abs
zissenachse und fiir As ~ A ~ 00 durch die Linie 

~ = ~ ( .12 
(Js _ 1) 

h 6 n 2 E 

gebildet wird; die Ordinaten dieser Parabel entsprechen den groBtmoglichen 
Ausbiegungen bei mittigem Druck (Grenze der elastischen Verformung, 
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vgl. Abb. 26). Man erkennt, daB der kritische Gleichgewichtszustand 
bei Ausbiegungen erreicht wird, die bei gedrungenen Staben 30 < A <.80 
und sogar groBeren ExzentrizitatsmaBen m = 2 nur Teile der Quer
schnittshohe h betragen und erst bei sehr schlanken Staben A > 150 
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und groBen Exzentrizitaten dieses MaB erreichen bzw. iiberschreiten. 
Die Ausweichgefahr des Stabes tJjtt deJ;llllach bei verhaltnismii.Big 
kleinen Durchbiegungen ein; dann ist aber auch die in der Sehne 
gemessene Entfernung der ·beiden Endquerschnitte im kritischen Gleich
gewichtszustande nur unwesentlich kleiner als die Stablange, und dieser 
Umstand ist von groBter praktischer Bedeutung, denn er besagt, daB ein 
innerhalb eines stahlernen Tragwerkes eingebauter, auBermittig gedriickter 
Stab tatsachlich bis zur Grenze seines Tragvermogens ausgenutzt werden 
kann, was im gegenteiligen FaIle, d. h. bei groBen Ausbiegungen, wegen 
der damit verbundenen groBen Formanderungen des ganzen Systems 
nicht zulassig ware. Der Bemessung derart beanspruchter Stabe kann 
daher unter der Annahme einer einmaligen Belastung die kritische Last 
Pkr = F (hr zugrunde gelegt werden. 

§ 3. Der qnerbelastete Drnckstab. 
Wird ein Stahlstab nic4tnur aufaxialen Druck, sondern auch durch 

eine quer zur Stabachse wirkende Belastung auf Biegung beansprucht, 
so zeigt er ein der auBermittigen Beanspruchung ganz analoges Trag
verhalten, d. h. sein Gleichgewichtszustand wird oberhalb der Grenz
last des elastischen Bereiches labil. Bei beliebigem Formanderungsgesetz 
ist dann nur eine zeichnerische Losung, die sich ahnlich dem ffir auBer
mittigen Druck geschilderten Verfahren gestaltet, moglich. Die Durch
fiihrung dieser sehr beschwerlichen graphischen Untersuchung erii brigt 
sich aber im Hinblick auf die bei diesen Problemen allgemein zulassige 
Vereinfachung des Formanderungsgesetzes nach Abb.20, durch welche 
eine analytische Losung einfacher Belastungsfalle ermoglicht wird. Nach
folgend werden die beiden praktisch wichtigsten Belastungsfalle des 
mittig gedriickten und durch eine in Stabmitte wirkende Einzelkraft, 
bzw. durch eine Gleichlast quer zur Stabachse auf Biegung beanspruchten 
Stabes behandelt, wobei die Untersuchung sich auf Stabe mit Rechteck
querschnitt, beiderseits gelenkige Lagerung der Stabenden und auf den 
Fall der Biegung um eine Haupttragheitsachse beschrii.nkt. 

I. Mittiger Druck und Einzellast. 
Ein statisch bestimmt gelagerter Stahlstab mit Rechteckquerschnitt 

von der Lange 2 l wird durch eine Axialkraft P = b h (J' a auf mittigen 
Druck und durch eine inStabmitte wirkende Einzelkraft Q = nP auf 
Biegung beansprucht (Abb.35). Die Bestimmung der kritischen Be
lastung diesas Stabes unter Beriicksichtigung der genauen Biegelinie ist 
unter Voraussetzung einer Arbeitslinie nach Abb.20 auf analytischem 
Wege moglich.18 Die Querlast wird hierbei ffir jede Laststufe verhaltnis-

18 K. Jezek: Die Tragfahigkeit des exzentrisch beanspruchten und des 
querbelasteten Druckstabes aus einem ideal-plastischen Stahl. Sitzungsbe
richte der Akademie der Wissenschaften in Wien, Math.·naturwiss. Kl., 
Abt. IIa, 143. Bd., 7. H. 1934. 
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gleich der Axialkraft gesetzt; bei einer Laststeigerung wachst dann die 
Querlast proportional mit der Axialkraft und dies entspricht dem prak
tisch wohl meist vorliegenden FaIle einer gleichen Sicherheit gegen den 
Eintritt des kritischen Gleichgewichtszustandes. SolI dagegen die Axial
kraft auf das v-fache, die Querlast auf das vl-fache der Nutzlast bis zum 
Versagen des Stabes gesteigert werden konnen, so ware im kritischen 

Gleichgewichtszustande an Stelle von n eine Querbelastungszahl n ~ 
"1 

in die Rechnung einzufiihren. Bleibt aber die Querlast iiberhaupt un-
veranderlich - z. B. von einer Eigengewichtsbelastung herr"iihrend -
und es wird nur die Axialkraft bis zur Grenze des Tragvermogens ge-

steigert, so ist im kritischen Gleichgewichtszustande n = pQ eine vor-
~ ~ 

lii.ufig noch unbekannte Zahl, und es ist zu untersuchen, welche groBte 
Druckkraft Pkr ein derart querbelasteter Stab aufzunehmen vermag. 

i-nP 

Abb.35. 

Der in Abb. 35 im verformten Zustande dargestellte Stab hat in der 
Entfernung x vom linken Stabende ein Biegemoment 

(1) 

aufzunehmen. In dem aufaxialen Druck und Biegung beanspruchten 
Rechteckquerschnitt sind dann drei Verzerrungszustii.nde moglich, die 
bereits in § 2fII rechnerisch untersucht wurden. Man erhii.lt mit den dort 
verwendeten Bezeichnungen und Abkiirzungen die Kriimmung der 
Biegelinie als Funktion des Biegemoments und der Axialkraft. Die 
Integration dieser Differentialgleichungen, aus welcher die analytische 
Form der einzelnen Xste der Biegelinie folgt, wird nachstehend durch
gefiihrt. 

1. Die Xste der Biegelinie. 
Ast I (Verzerrungszustand I): 
Die in Abb.21 dargestellte Spannungsverteilung entspricht einer 

rein elastischen Formanderung. Die Lage der Nullinie ist durch die 
Gleichungen 2, S. 28 bestimmt, die Kriimmung ergibt sich aus Gl. 3, 
S. 28, und man erhalt aus dieser Gleichung unter Beachtung von Gl. 1 
die Differentialgleichung der Biegelinie in der Form: 

" 2( nX1) YI = - tXI YI + -2- . (2) 

Dnter Verwendung von 

( n Xl) u= tXI YI +2- (3) 

Jezek, Druckstiibe. 4 
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erhalt man durch Integration der G1. 2 die Neigung der Biegelinie: 

(4) 

Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich die Gleichung der 
Biegelinie in der Form: 

I . U B 
Xl = -arcsm-A + . 

iXl 
(5) 

In den Gleichungen 4 und 5 bedeuten A2 und B die Integrations
konstanten, welche aus den Randbedingungen der Anfgabe zu berechnen 
sind. Fiir jenen Querschnitt 0 ~ Xr ~ 1, in welchem am Biegedruckrand 
gerade die Stauchgrenze as erreicht wird (Grenze der elastischen Ver
formung), besteht fiir die Durchbiegung die Gleichung: 

Yr = : ( :: - 1 ) _ n ;1 . (6) 

Der Giil tigkei ts bereich des Astes I ergibt sich daher aus 

o ~ i Yl + n 2XI ):s; ( Yr + n ;1 ). (7) 

Ast IT (Verzerrungszustand II): 
Treten am Biegedruckrand bleibende Formanderungen auf, so ergibt 

sich eine Spannungsverteilung nach Abb.22, wobei die Lage der Null
linie und die Breite des FlieBgebietes ~ aus den Gleichungen 11 und 12, 
S.29 bestimmt ist. Fiibrt man in die fiir die Kriimmung abgeleitete 
G1. 13, S. 29 das Biegemoment nach G1. 1 ein und verwendet die friiher 
benutzten Abkiirzungen 1X2 und fJ2' so lautet die Differentialgleichung der 
Biegelinie 

(8) 

v2 = -:c-__ -,--2_(X=-2_ 

[/32 - (Y2 + n ;2 )] 
(9) 

ergibt .sich nach Integration der G1. 8 die Neigung der Biegelinie zu 

(10) 

Durch Integration der G1. 10 erhalt man die Gleichung der Biegelinie 

x = _ 2iX2 {V02 '/)2 + _I_In (0 + VC2=V2)} + D (11) 
2 0 '/)2 2 0 (C _ V 02 _ '/)2) , 

wobei 0 2 und D die Integrationskonstanten bedeuten. Die Durchbiegtmg 
jenes Querschnittes XI ~ XII ~ 1, in welchem am Biegezugrand gerade die 
Streckgrenze erreicht wird, ergibt sich zu 

YII=~(~-I)(I+~-"'-)' _n~. 
6 aa as 2 

(12) 
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Der Verzerrungszustand II liegt daher in jenen Teilen des Stabes vor, 
fiir welche die nachstehende Bedingung erfiillt ist: 

( nXI) ( nx) ( nXn) YI+-2- < Y2+T ~ Yn+ -2-' (13) 

Ast m (Verzerrungszustand III): 
Treten sowohl am Biegedruckrand als auch am Biegezugrand bleibende 

Formanderungen auf, so erhalt man eine Spannungsverteilung nach 
Abb.23. Die Breite der FlieBgebiete und die Lage der Nullinie sind durch 
die Gleichungen 20, 21 und 22, S.30 gegeben. Die Differentialgleichung 
der Biegelin.ie lautet dann gemaB G1. 23, S. 31, mit den dort verwendeten 
Abkiirzungen /Xa, f33 und dem fiir das Biegemoment M geltenden Wert 
nach Gl:-1: 

Setzt man 

Y " -s - (14) 

w2 = 16lXs2 [f3s-(Ys+ n;a )], (15) 

so ergibt sich durch zweimalige Integration der G1. 14 zunachst die 
Neigung der BiegeIinie zu 

, V--F n Ys = w+ -2 

und schlieBlich die Gleichung der Biegelinie selbst in der Form: 

1 V--xs=- 12lXa2 (w-2F) w+F+ G. 

(16) 

(17) 

In den beiden letzten Gleichungen bedeuten Fund G die Integrations
konstanten. Die gro,Btmogliche Durchbiegung, bei welcher eine volle 
plastische Verformung desQuerschnitteseintritt (Y3" = 00), ergibt sich zu 

Ym = maxYm = ::: (1- :::)- n2l, (18) 

und die entwickeIten Gleichungen 16 und 17 geIten zwischen den Grenzen 

(Yrr + n ;rr ) ~ (Ys + n :3 ) ~ (ym + ~l). (19) 

2. Die Gleichgewichtsformen der Biegelinie. 

Mit zunehmender Belastung wird im Mittelquerschnitt zunachst am 
Biegedruckrand und unter Umstanden auch am Biegezugrand die FlieB
grenze erreicht, so daB die entsprechenden FlieBgebiete sich immer mehr 
gegen die Stabenden zu ausbreiten. Bestimmt man bei gegebenen Quer
schnittsabmessungen und unveranderlicher Querbelastungszahl n die 
mittlere Durchbiegung in Abhangigkeit von der Axialspannung, so er
halt man die Lastkurvenfunktion Ga = f(Ym)' Der kritische Gleich
gewichtszustand entspricht einer Extremstelle dieser Funktion, fiir welche 

ddfJa = 0 gilt, und aus dieser Bedingung ist die kritische Axialspannung Gkr 
Ym 

4* 
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zu berechnen. Die Biegelinie des Stabes wird gemiW den vorhandenen 
Auflagerbedingungen mit zunehmender Belastung aus einem Ast, zwei 
oder drei Asten gebildet. Diese drei moglichen Gleichgewichtsformen 
der Biegelinie werden nachfolgend untersucht. 

1. Gleichgewichtsform (Ast I): Ym ~ Yl" 
Bei rein elastischer Verformung ist die Biegelinie durch 

chungen 4 und 5 bestimmt. Aus den Randbedingungen 

Xl = 0 ... YI = 0\ 

Xl = l ... YI' = 0 f 
erhii.lt man die Integrationskonstanten zu 

A __ n_ B=O 
- cos<x1l' 

und fUr die Durchbiegung in Stabmitte den Wert 

die Glei-

(20) 

(21) 

Ym = ~l (t!~~l -1). (22) 

Bei unbeschrankter Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes darf die 
Gl. 22 nur fur kleine Ausbiegungen, d. h. innerhalb des Lastbereiches 

IXll < ~ angewendet werden. Fur groBere Ausbiegungen, also insbesondere 

fUr Axialspannungen, die bereits in der Nahe der Knickspannung des 
nicht querbelasteten Stabes gleicher Abmessungen liegen, ware die 
genaue Differentialgleichung der Biegelinie der Rechnung zugrunde zu 
legen, welche zu einer extremfreien Lastkurve - analog der fUr auBer
mittigen Druck geltenden Lillie in Abb. 11 - ftihrt. 1m vorliegenden 
Falle gilt Gl. 22 bis zur nutzbaren Axialspannung (In> deren Uberschreitung 
bleibende Formanderungen des Stabes bedingt. Setzt man die mittlere 
Durchbiegung gleich der oberen Grenze YI nach Gl. 6, so erhalt man das 
der Axialspannung (In zugeordnete Schlankheitsverhaltnis aus der nach
folgenden Gleichung: 

An= 2V E arctg [~(~_1)1~]. (23) 
an n an V aN 

2. Gleichgewichtsform (Aste I und II): YI ~ Ym ~ Yrr-
Mit zunehmender Belastung wird am Biegedruckrand des Mittelquer

schnittes die Stauchgrenze erreicht, und das von hier aus entstehende 
FlieBgebiet dringt bis zu einem Querschnitt in der Entfernung XI von den 
Stabenden vor; bleiben hierbei die Formanderungen am Biegezugrand 
elastisch, so wird die Biegelinie aus den Asten I und II gebildet. Zur Er
mittlung der vier Integrationskonstanten dienen die nachfolgenden Rand-

bedingungen: Xl = 0 . . . . . . . .. YI = 0 } 

Xl = XI •••••••• YI = Y2 = Yr 
, , (24) 

Xl = XI = X 2 ••• YI,: Y2 

x2 = l ......... Y2 - 0 
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Man erhalt dann aus den Gleichungen 4, 5, 10 und II und unter 
Benutzung der Gleichungen 36, S.33 

3 

A2= ~2~-:{4V1;11. B= 0 I (20+11.)} I (25) 

D = ----cJ2 (402-11.2) + WIn (20-11.) + l 
wobei 0 aus der nachfolgenden Gleichung zu berechnen ist: 

V12 V,,2 1~{V02_VI2 211. 
tP2= -2-V 3EGa 2 - (402- I) + 

as VI 11. (26) 

+- _I_In (0 + V=OS;;---V1""""S)·(20-11.)} + (arCSin Ul_~l ra::)02= O. 
20 ~(0-V02_Vt2)(20+11.) A 2V E 

Diese Beziehung bestimmt den funktionalen Zusammenhang zwischen 
Ga, A, n und o. Ha.t man z. B. Ga und n unveranderlich, so entspricht die 
Funktion tP2 (0, A) einer Kurvenschar nach Abb.25; diese nach dem 
Parameter A geordneten Kurven schneiden innerhalb des Giiltigkeits-

bereiches 2 ~ (02 11.S ) < 2 
V1 - -4 =V2 

die Abszissenachse einmal oder zweimal, d. h. die Gl. 26 besitzt eine 
oder zwei WurzeIn, von denen die kleinere zur Berechnung der mit 
zunehmender Belastung entstehenden mittleren Durchbiegung Ym aus 

Ym=~(aS_l)_~_ V t 2 V S2 E (27) 
h 2 aa 8 Va a,(402-11.S ) 

zu verwenden ist. Die zweite groBere Wurzel 0 entspricht der sekundaren 
Gleichgewichtslage. Mit zunehmender Belastung nahern sich diese beiden 
Werte und fallen im kritischen Gleichgewichtszustande zusammen. Dann 

gilt aa~· = 0, d. h. die entsprechende Linie tPkr beriihrt die Abszissen

achse (tP2 = 0) und man erhalt nach Umformung: 

atP g =0= t'12VS2 V3EG { (3Vt2_02) + 211.(2002 -311.2)_ 

ao 2as a VtSVOS-VtS (402 _11.2)2 
. . ~~ 

3 In (C+V02_Vt2)(20-11.)} 04Ul 
- 20 (C-V02_Vll) (20+11.) - A2VA2_UI 2 . 

Aus den Gleichungen 26 und 28 ist bei gegebenen Werten A und 11. die 
kritische Axialspannung max Ga = Gkr und 0 = Okr zu bestimmen. Zur Be
rechnung der kritischen mittleren Ausbiegung ist die Gl. 27 heranzuziehen. 

3. Gleichgewichtsform (.Aste I, II und III): Yrr ~ Ym ~ Ym. 
Treten mit zunehmender Belastung sowohl am Biegedruckrand als auch 

am Biegezugrand bleibende Formanderungen auf, so wird in einem Quer
schnitt in der Entfernung ~ vom Stabende am Biegedruckrand gerade die 
Stauchgrenze und in einem weiter gegen die Stabmitte gelegenen Quer
schnitt ~I > XI am Biegezugrand gerade die Streckgrenze erreicht. Die 
Biegelinie setzt sich demnach aus den Xsten I, II und III zusammen. Zur 
Bestimmung der sechs Integrationskonstanten dienen dann als Rand-
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bedingungen Xl = 0 ... YI = 0 und die letzten fiinf Gleichungen 42, 
S. 36. Man erhalt aus den Gleichungen 4, 5, 10, 11, 16 und 17: 

3 A2=C2_-V12, B=O 
4 

D -~ . ~+ 2<X2 {V02-VI 2 
- arCSill A 02 2 

<Xl VI 

3 F= C2_-V22 
2 

G = 96:32 (n2 -12F) + l 

(29) 

Die Integrationskonstante C ist aus der nachfolgenden Gleichung zu 
berechnen: 

(/> =0=VI2v22V3Ea {V02_VI2 V02-t'22 + 
3 2eJ. a Vl2 V22 

+ 1 In (0 + V02_ VI2) (0- V02_V22)} + C2{ . U I - arCSill--
20 (O_V02_V12)(0+V02_V22) A (30) 

- ~ ff + ~:aa V3Eaa [(~ V22- C2)VC2 V22-

- ;6-(n2-12C2-18V22)]} 

Halt man hier die Axialspannung aa und die Querbelastungszahl n 
unveranderlich, so besitzt die Funktion (/>3(C, Ii) innerhalb ihres Giiltig-

keitsbereiches V 22 ~ ( C2 - :2) ~ ; V22 zwei reelle WurzeIn. Der kleinere 

der beiden Losungswerte entspricht der sich mit zunehmender Belastung 
einstellenden primaren Gleichgewichtslage und ist zur Berechnung der 
mittleren Durch biegung 

~=~(1- eJa2)_~_ 3E2eJa (~_F)2 (31) 
h 4 eJa eJ.2 8 V3 16 eJ/ 4 

heranzuziehen. Der groBere Losungswert entspricht der sekundaren 
Gleichgewichtslage und damit der Grenzlage des Gleichgewichtes zwischen 
auBeren und inneren Kraften. Mit zunehmender Stablange bzw. Belastung 
nahern sich diese beiden Gleichgewichtslagen und im kritischen Gleich-

gewichtszustande gilt wieder ~~3 = 0, d. h. es ist jene Kurve (/>kr ZU 

suchen, welche die Abszissenachse (/>3 = 0 zur Tangente hat. Durch 
partielle Differentiation der G1. 30 ergibt sich dann nach Umformung: 

0([J~ = 0 = V12 V22 V3Eaa { (3V12- 0 2) _ (3V22~_ 
00 2eJ. V12V02_ V12 V22V02_V22 

3 1 (0 + VV2=v-;'-i) (0 -\fG2=Vl)} (32) 
- 20 n (0-V02_V12)(0+tf02_V22) -

_{ u 1 . + 3EeJa \f3EeJa [(402-5V22) -n]}C4. 
A2 VA2_ U12 2eJ'3 2V02 V 22 
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Aus den Gleichungen 30 und 32 iBt bei gegebener Schlankheit ), und 
Querbelastungszahl n die kritische Axialspannung akr und die Integrations
konstante 0 = Okr bzw. aus Gl. 31 die kritiBche mittlere Durchbiegung Ykr 

zu berechnen. 

3. Diagramm der kritisehen Spannungen fill Stahl Sti 37. 

Die Untersuchung der fUr die Ausbildung eines kritischen Gleich
gewichtszustandes in Betracht kommenden Gleichgewichtsformen 2 und 3 
der Biegelinie fiihrt zu der Losung A.kr = 1jJl (akn n, 0kr), wobei die Inte
grationskonstante Okr aus der den transzendenten Gleichungen 28 und 32 

entsprechenden Extremalbedingung ~~ = 0 zu bestimmen ist. Eine 

explizite "Berechnung der kritiBchen Schlankheit als Funktion der kriti
schen Spannung akr und der Querbelastungszahl n iBt demnach hier 
unmoglich, so daB die fUr praktische Zwecke benotigte vollstiia;ldige 
Losung akr = 1jJ(A., n) nur im Wege einer systematischen Berechnung 
zusammengehoriger Werte und deren graphischer oder tafelmiWiger 
Darsteilung erhalten werden kann. Hierbei wird mit V orteil zu ange-

nommenen Werten akr und n aus der Extremalbedingung ~~ = 0 die 

Integrationskonstante Okr bestimmt, so daB aus ({> = 0 - Gl. 26 bzw. 30-
die zugeordnete Schlankheit unmittelbar berechnet werden kann; je 
nachdem (4 ~,. - n2) ~ 4 V 22 iBt, gehOrt die Biegelinie im kritischen 
Gleichgewichtszustande der Gleichgewichtsform 2 oder 3 an. 

Unter der kritischen Belastung iBt der Stab bleibend verformt. Betragt 
die groBte Stauchung am Biegedruckrand in Stabmitte ein Vielfaches p 
der Stauchung an der FlieBgrenze, so erhalt man aus dieser Bedingung 
- Gleichung 72, S. 44 - die GroBtwerte der in den Gleichungen 27 und 
31 auftretenden Integrationskonstanten zu 

0 2 = ~ + y [1 + V 1 + 2 (p - 1) a. ] 1 
max: 4 2 (a.-aa) " 

f F =~-~(~-1) 
max 4 3Ep aa 

(33) 

Fiihrt man diese Werte in die Gleichungen 28 bzw. 32 ein, so kann 
hieraus zunachst die Querbelastungszahl n und schlieBlich aus den 
Gleichungen 26 bzw. 30 das zugeordnete Schlankheitsverhaltnis A.~ er
mittelt werden, bei welchem die angenommene Formanderung auftritt. 

Die Ergebnisse der zahlenmaBigen Rechnung fUr den Ideal-Stahl 
Sti 37 sind in Abb. 36 graphisch dargesteilt. Die kritiBche Spannung 
akr = 1jJ(A., n) wurde fUr die Querbelastungszahlen n = 0,001 bis 0,10 
und die Schlankheitsgrade A. = 0 bis 200 ermittelt. FUr n = 0 erhalt 
man als obere Grenze der nach dem Parameter n geordneten Kurven
schar die Linie der Knickspannungen, die gemaB dem Formanderungs
gesetz Abb.20 aus der Euler-Hyperbel und der Geraden ak = as ge
bildet wird. FUr A. = 0 erreichen aile n-Linien die Stauchgrenze 
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(0'0 = O's). Die Giiltigkeitsbereiche der beiden Gleichgewichtsformen 2 
und 3 sind durch Ziffern bezeichnet und durch die Grenzlinie G 

(O .. ~ = V22 + :2 oder Ykr = yn) voneinander geschieden. Die Punkte der 

Kurve r entsprechen jenen Gleichgewichtslagen, bei welchen die spezifi
sche Stauchung am Biegedruckrand in Stabmitte gerade 10%0 betragt 
(die Integrationskonstanten sind aus Gl. 33 ffir p = 8,75 zu bestimmen). 
Nimmt man an, daB die Verfestigung des normenmaBigen Baustahles 
St 37 bei einer Stauchung von ed = 100/00 beginnt, so erkennt man aus 
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dem Verlauf der r-Linie, daB eine Verfestigung selbst bei gri::iBeren 
Querbelastungen nur in sehr gedrungenen Staben auftteten wiirde 
(bei n = 0,10 nur ffir Schlankheitsgrade A < 20 I), die aber ffir die Praxis 
keine Bedeutung besitzen. Aus dem Verlauf der n-Linien ist ferner 
zu ersehen, daB mittelschlanke Stabe sich bereits sehr kleinen Quer
belastungen gegenuber als auBerordentlich empfindlich bezuglich ihres 
Tragvermi::igens Pkr = F O'kr erweisen; bei der gewiB sehr kleinen Quer-

belastungszahl n = 0,001 und einer Schlankheit As = :n; V E = 93 liegt 
. ~ 

die kritische Spannung bereits um rund 16% unter der Knick-
spannung! AbschlieBend sei noch bemerkt, daB die im kritischen 
Gleichgewichtszustande vorhandene gri::iBte Ausbiegung Ykr bei den im 
Stahlbau ublichen Schlankheitsgraden ahnlich den bei auBermittiger 
Beanspruchung herrschenden Verhii.ltnissen nur Teile der Querschnitts
hi::ihe betragt und somit baupraktisch keine Bedeutung besitzt. 
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II. Mittiger Druck und Gleichlast. 
Die strenge Berechnung der Tragfahigkeit eines nach Abb. 37 statisch 

bestimmt gelagerten Stabes von der Lange 2 1, der auf mittigen Druck 
und auBerdem durch eine gleichmaBig verteilte Querlast auf Biegung 
beansprucht wird, ist unter der Voraussetzung eines Ideal-Stahles als 
Werkstoff und unterder Annahme eines Rechteckquerschnittes auf analyti
schem Wege moglich.l9 Die Querbelastung wird auch hier verhaltnis
gleich der Axialkraft gesetzt, 2 q 1 = n P, was zwar dem praktisch 
meist vorhandenen FaIle einer gleichen Sicherheit gegen Erreichen des 
kritischen Gleichgewichtszustandes entspricht, jedoch keine Einschran
kung hinsichtlich der Anwendbarkeit der Rechenergebnisse, im FaIle 
die AxiaJ.kraft nicht proportional mit der Querlast wachst, bedeutet 

Abb.37. 

(s. die Ausfillirungen in § 3fIII). In einem Querschnitt in der Entfemung x 
yom linken Auflager herrscht dann ein Biegemoment 

( nx nX2) 
M=P Y+T-4r' (1) 

welches im Verein mit der Axialkraft P zu einem der in § 2jII unter
suchten drei moglichen Verzerrungszustande fiihrt. Man gelangt dort zur 
analytischen Festlegung des Zusammenhanges zwischen ortlicher Achsen
kriimmung, Biegemoment und Axialkraft, aus welcher bei bekanntem 
Momentenverlauf die Differentialgleichung der Biegelinie und schlieBlich 
diese selbst hergeleitet werden kann. 

1. Die .lste der Biegelinie. 
Ast I (Verzerrungszustand I). 
Bei rein elastischer Fot:manderung ergibt sich die Kriimmung aus 

Gl. 3 S.28, und man erhalt hieraus unter Beachtung von Gl. 1 und 
der bereits frillier verwendeten Abkiirzungen die Differentialgleichung 
der Biegelinie in der Form 

"_ 2( nX1 nX12) Yl --eXl Yl + -2--4r . (2) 

Setzt man 
( nX1 nX12) n (3) 

u=eXl Yl+-2--4r + 21X1L' 

so ergibt sich durch Integration der G1. 2 die N eigung der Biegelinie 

Y/ = VA2 - u2 - ;L (1- Xl) (4) 

19 K. Jezek: Die Tragfahigkeit des gleichmaJ3ig querbelasteten Druck
stabes aus einem ideal-plastischen Stahl. Stahlbau (8) 1935, S. 33. 
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und hieraus durch nochmalige Integration die Gleichung der Biegelinie: 

1 . U + B Xl = -arcsm-A • 
£Xl 

(5) 

In den Gleichungen 4 und 5 bedeuten A2 und B die Integrations
konstanten. Die abgeleiteten Beziehungen gelten bis zu jenem Quer
schnitt 0 < Xr :::;;; 1, in welchem am Biegedruckrand gerade die Stauch
grenze (1s erreicht wird; zwischen der dort vorhandenen Durchbiegung YI 
und der Abszisse X]: besteht die Gleichung 

h ( (1 ) n XI n Xx2 

YI=6 (1:-1 --2-+"""4Z' (6) 

durch welche der GiiltigkeitBbereich des Astes I festgelegt ist. 

Ast n (Verzerrungszustand II). 
Treten am Biegedruckrand bleibende Formanderungen auf, so ent

steht eine Spannungsverteilung nach Abb.22 und die ortliche Achsen
kriimmung ist in Abhangigkeit vom Biegemoment und der Axialkraft 
durch die Gl. 13, S. 29 bestimmt; setzt man dort das Biegemoment 
nach Gl. 1 ein, so ergibt sich unter Verwendung der bereits eingefiihrten 
Abkiirzungen ~2 und fJ2 die nachfolgende Differentialgleichung der 
Biegelinie: 

Y21/=-[ ( :; nX 2)r' 
Ps- Ya+T---rl- (7) 

Diese Differentialgleichung geht durch die Substitution z = fJ2 -

( + nxs nXB2) "b . - Y2 -2--~ u er m: 

1/_~+~ 
Z - Z2 2Z' (8) 

Diese Gleichung kann unmittelbar integriert werden und fiihrt zu 

(Z')2 = 0 _ 2£xs + ~z, (9) 
z 2Z 

wobei 0 die Integrationskonstante bedeutet. Mit den Abkiirzungen 

s = 2
C
n 2£x I (10) 

r2 =s2+ __ 2 
nZ 

erhalt man nach Integration der Gl. 9, wenn D der zweiten Integrations
konstanten entspricht, die nachfolgende Gleichung: 

X - VTr Vz.dz +D (11) 
2- - n J V(Z+SZ)2_?2 • 

Durch Einfiihrung von 

'jI2 = (r:; 8) } (12) 

2_ z 1_ 1 [fJ ( nx. nX.l )] 1 
t - 2rZ + Vi" - 2rZ 2- Y2 + -2--41- + Vi" 
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ergibt sich schlieBlich die Gleichung der Biegelinie in der Form 

x =-2lV(r+8) 1t!=-~dt+D. (13) 
2 n J V I-t2 

Das in dieser Gleichung vorhandene Integral ist ein elliptisches 
Integral II. Gattung, in welchem allerdings das Argument t als auch 
der Modul v groBer als Eins sind. Fiir diesen Fall sind meines Wissens 
keine Tafeln vorhanden. Setzt man 

1 1 
v = T < 1 und " = v < 1, (14) 

so erhii.lt man nach Zerlegung des Integrals in Gl. 13 

",,=IV1-v2 t2 dt=_~JIVI-U2V2 dv IV(I-v2)(I-u2v2)dv \ 
'5 J V 1 - t2 U lJ VI - v2 + J v2 f 
und nach partieller Integration des letzten Integrals 

~ = _ ~ [(1- ,,2) Nl (v) -N2 (v) _ V(l_V2) ~1- U2V2) ]. (15) 

In Gl. 15 bedeuten 

(16) 

die elliptischen Normalintegrale I. und II. Gattung, fiir deren Aus
wertung vorhandene Funktionentafeln benutzt werden konnen.20 Man er
halt daher die Neigung der Biegelinie zu 

(17) 

und die Gleichung der Biegelinie besitzt die Form 

X2=2lV~: [(I-,,2)N1(v)-N2(V)- V(l-V2)~,I-U2V2) ]+D. (18) 

Die abgeleiteten Beziehungen gelten bis zu jenem Querschnitt 
XI ~ XII ~ l, in welchem am Biegedruckrand gerade die FlieBgrenze 
erreicht wird. Die an dieser Stelle vorhandene Durchbiegung ergibt sich zu 

h ( a ) ( 2 a) n XII n XII2 
YII=- _s -1 1+ __ a ---+--

6 aa as 2 4l 
(19) 

und begrenzt den Gilltigkeitsbereich des Astes II. 

20 E. Jahnke u. F. Emde: Funktionentafeln. Teubner, Leipzig. 1923. 
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Ast III (Verzerrungszustand III). 

Die in Abb.23 dargestellte Spannungsverteilung entspricht einer 
bleibenden Formanderung der am Biegedruckrand als auch am Biege
zugrand gelegenen Querschnittsteile. Die ortliche Achsenkriimmung ist 
durch Gl. 23, S. 31 bestimmt; setzt man dort das Biegemoment nach 
Gl. 1 ein und benutzt die frillier eingefUhrten AbkUrzungen 1Xa und (:33' 
so ergibt sich die nachfolgende Differentialgleichung: 

Ya"= - ""a 

VfJ -( + nXa _ nX32) 
3 Y3 2 41 

(20) 

Setzt man ferner 

(21) 

so erhalt man nach Integration der Gl. 20 die Neigung der Biegelinie 

(22) 

und durch nochmalige Integration die Gleichung der Biegelinie in der 
Form: 

In den Gleichungen 22 und 23 bedeuten F und G die Integrationskon
stanten. Die· groBtmogliche Durchbiegung tritt bei voller plastischer 
Verformung des Mittelquerschnittes ein (X3 = l, Y3" = 00), errechnet 
sich zu h I 

Ym = maxYm = 4:; (1- :::) - : (24) 

und stelIt die obere Grenze fUr die Durchbiegungen des Astes III dar. 

2. Die Gleichgewichtsformen der Biegelinie. 

Der nach Abb. 37 belastete Stab hat an seinen Enden nur die Axial
kraft P aufzunehmen und erfahrt daher an diesen Stellen rein elastische 
Formanderungen (aa ~ as). Die groBte Beanspruchung tritt im mittleren 
Querschnitt auf und es herrscht hier je nach der GroBe der auBeren Be
lastung einer der bereits beschriebenen drei Verzerrungszustande. Die 
Biegelinie des Stabes wird daher mit zunehmender Belastung aus einem 
Ast (Ast I) gebildet oder sie setzt sich aus zwei bzw. drei Asten zusammen. 
Diese moglichen Formen der Biegelinie sind hinsichtlich ihrer Stabilitat 
zu prillen und sollen nachfolgend entwickelt werden. 

1. Gleichgewichtsform (Ast I): Ym ~ Yr. 

Bei rein elastischer Formanderung ist die Biegelinie durch die Glei-
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chungen 4 und 5 bestimmt. Aus den Randbedingungen Gleichungen 20, 
S. 52 ergeben sich die Integrationskonstanten zu 

~ ~~Y"': ~') + 2:,,) (25) 

2 1X1 

und die mittlere Durchbiegung nimmt den nachfolgenden Wert an: 

nl [2(1-COSlXl l) 1 
y", = 4 1X12l2 cos 1X1l 1 . -(26) 

Diese Gleichung darf nur den bei ihrer Ableitung getroffenen Voraus
setzungen gemaB fiir kleine Ausbiegungen, also nur innerhalb des Last-

bereiches ~<XIl <; verwendet werden. Bei unbeschrankter Giiltigkeit 

des Hookeschen Gesetzes wiirde namlich fiir <Xl l = ; die mittlere 

Ausbiegung unendlich groB werden, woraus dann haufig der falsche 
SchluB gezogen wird, daB ein querbelasteter Druckstab unter der Euler
Last des mittig gedriickten Stabes gleicher Abmessungen der Knickung 
unterliegt. Die auf groBere Ausbiegungen ausgedehnte, unter Zugrunde
legung des genauen analytischen Ausdruckes fiir die Achsenkriimmung 
durchgefiilIrte Untersuchung fiihrt jedoch zu einer extremfreien Last
kurve analog der fiir auBermittigen Druck geltenden Linie in Abb. 11, 
d. h. der Stab besitzt auch oberhalb der Euler-Last eine eindeutige 
Ausbiegung von endlicher GroBe. Bei dem vorliegenden Werkstoff gilt 
die Gleichung 26 bis zur Grenzspannung andes elastischen Bereiches 
(Ym = YI)' und das zugeordnete Schlankheitsverhaltnis ist aus der nach
folgenden Gleichung zu bestimmen. 

r 1 + ~n f! (as - an)] cos ( ~n V -;"-) -1 = O. (27) 

2. Gleiehgewiehtsform (Aste I und II): YI ;;:;; Ym < Yn' 
Ist das FlieBgebiet am Biegedruckrand bis zu einem Querschnitt 

in der Entfernung XI vom Stabende vorgedrungen, wahrend am Biegezug
rand noch rein elastische Formanderungen auftreten, so wird die Biege
linie aus den Asten I und II gebildet und ist durch die Gleichungen 4, 5, 
17 und 18 bestimmt. Mit den Abkiirzungen 

r2 =~. + 1613 (Ja (~as _1)3 
4n2 9nAE u 

2 G + 1 
" = 4nr '2 

_1_ = ~V3 (.5._1) + ,,2 
V12 3rA (Ja 

(28) 

U o =; V ~ 
U 1 = ( :: -1) V :E + U o 
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erhalt man aus den zur Bestimmung der vier Integrationskonstanten er
forderlichen Gleichungen 24, S. 52 zunachst 

A2 = U 2 + 2nr(1-v12) \ 
1 VI2(1-U2VI2) 

B = --l-arcsin~ 
~ A I 

D = l{I-2~ [(I-X2)N1 -N2]} J 

(29) 

wobei 

(30) 

die vollstandigen elliptischen N ormalintegrale 1. undII. Gattung 
bedeuten. Diese vollstandigen elliptischen Integrale k01111en aus dem 
oben angefiihrten Tafelwerk als Funktion des Moduls x entnommen 
werden. SchlieBlich ergibt sich fur die Integrationskonstante C die nach
folgende Gleichung: 

m. ( • U I • U o A va;;) 
'¥2 = arCSill A--arcsillT -2 E-

-A V2;;""{(l-X2) [Ndvl) -N1]-[N2(V1) -N2]- (31) 

_ V(l-VI2)(1-U2VI2) } = O. 
VI 

Die mittlere Durchbiegung ist aus 

~ = ~(~-l)--I\-[~-~ + V_02 + 16V3aa (~-1)31 (32) 
h 2 aa 4V3 4 2n 4n2 9nAE aa 

zu berechnen. Setzt man die mittlere Durchbiegung gleich ihrem unteren 
Grenzwerte Yr (Grenze der elastischen Verformung) bzw. ihrem oberen 
Grenzwerte Yn (Grenze des Verzerrungszustandes II), so erhalt mau 
hieraus die Grenzwerte ffir die Integrationskonstante C und 
damit den Gultigkeitsbereich der Gl. 31 in der Form: 

_4_(~_1)[~(1_~)_ nV:f] ~ C ~ 
3 aa E as A - -

~ ~(~-l)[~- nV3 (1-~)]. 
3 aa _ E A as 

(33) 

Der Gl. 31 entspricht bei gegebener Schlankheit A und Querbelastungs
zahl n eine nach dem Parameter (J a. geordnete K urvenschar (/>2 ( C, (J a), 
deren Schnittpunkte mit der Abszissenachse (/>2 = 0 aufzusuchen sind. 
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Man erhii.lt dann innerhalb des durch die Gl. 33 festgelegten Giiltigkeits
bereiches einen oder zwei Losungswerte fiir die Integrationskonstante 0, 
von denen der kleinere der mit zunehmender Belastung tatsitchlich auf
tretenden Ausbiegung und die eventuell vorhandene groBere Wurzel der 
noch moglichen sekunditren Gleichgewichtslage entspricht. Insbesondere 
existiert eine Kurve (P,..., die die Abszissenachse gerade beriihrt, fiir welche 

also aaq,a = 0 gilt; die zugehOrige Axialspannung ist dann gleich der 

kritischen Spannung G,..., und die Abszisse des Beriihrungspunktes ent
spricht jenem Losungswerte 0,..., fiir welchen die beiden moglichen Gleich
gewichtslagen der Stabachse zusammenfallen. Durch partielle Differen
tiation der Gl. 31 und nach Umformung erhitlt man: 

aq,g 0 o( . U 1 • U o A 1~) + ac = = arcsmT-arcsmT-2V]jf 

4~~( ~ ~) 
+~ VA2_ U / VA2_ U02 + (34) 

+~V 611a ("8 -1){[0- 80'a(~_1)2] V I2Vl-,,2 VI2 + 
3 nrE O'a 3E O'a VI-vI2 

+ ~~ (:: -1 r N I }. 

Die Gleichungen 31 und 34 dienen zur Bestimmung von max Ga = Gkr 

und 0 = 0,..., die mittlere Ausbiegung im kritischen Gleichgewichts
zustande Yk'l' ist aus Gl. 32 zu berechnen. 

3. Gleichgewichtsform (.Aste I, II und III): Yrr ::;; Ym < Ym. 

Diese Gleichgewichtsform der Biegelinie liegt vor, wenn im mittleren 
Teil des Stabes auch am Biegezugrand bleibende Formitnderungen auf
treten. Es herrscht dann innerhalb des Bereiches 0 < Xl < Xr der Ver
zerrungszustand I, in den innerhalb XI ::;; X2 :::; Xrr gelegenen Stabquer
schnitten der Verzerrungszustand II (FlieBen am Biegedruckrand) und 
im mittleren Teil des Stabes XII::;; X3 < l der Verzerrungszustand III 
(beidseitiges FlieBen). Die Form der Biegelinie ist daher durch die 
Gleichungen 4,5, 17, 18,22 und 23 bestinimt, wobei zur Berechnung der 
hier auftretenden sechs Integrationskonstanten die Randbedingungen 
Xl = 0 ... YI = 0 und die letzten fiinf Gleichungen 42, S.36 heran
zuziehen sind. Hieraus erhitlt man unter Verwendung der Gleichungen 28 
und mit den Abkiirzungen 

- _~_B_ V AO'sVa 
g - 3E nO'a 

w 2 = nO'a_va (~_1)2 
2 3 A 0'8 O'a (35) 
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zunachst 
2 nr(l- V12) 

A 2 = U12 + --:~-'----;:-~:-
VIZ (1- "Z VIZ) 

B 1 . Uo =--arcsill-
(Xl .A 

D =-2lV~ [(I-,,2)N1 (V2)-N2(Vs)- V(I-Vz2)~:-"ZVI2) ]-

_ 2~ [W-gln(g+Ws + W)-; + gVg2_F] 

F= C_2(~_I)[a. _ nva(l_~)] 
aa E 2A as 

~G = ~(n-2gVg2_F) 
n 

(36) 

und fUr die Integrationskonstante C die nachfolgende Bestimmungs. 
gleichung: 

(/)3= (arCSin i-arcsin ~o -; ~)-A~{(l_"2)[N1(V1)
V(I-V1Z) (1_,,2VI2) 

-~~-~~-~~- + ~ 
VI 

V(I- vaZ)(I-"Zvs2) }+~1~( g+W8+ W )_ 
VI n V FF W-gln VgZ-F -0. 

Die mittlere Durchbiegung ergibt sich dann aIs Funktion der Inte· 
grationskonstanten F zu 

~=~(l- aa2
)_ AVa [n+ ~(g-Vg2-F- 4F)]. (38) 

h 4 aa as2 48 n n 

Fiihrt man fiir die mittlere Stabausbiegung Ym den oberen und unteren 
Grenzwert in Gl. 38 ein, so konnen die entsprechenden Grenzwerte fiir 
die Integrationskonstante F berechnet werden: 

_~(~_I)[aS + nVa (l-~)]<F:::;;'O. (39) a aa E 2A as - -

Der Giiltigkeitsbereich der Gl. 37 ist daher laut Gleichungen 39 und 36 

durch [-] ~(~-l) !!.s __ n Va (l-~) :::;;, C:::;;' a aa E A as - -

~ 2(~_I)[aS _ nva (l-~)] 
aa E 2A as 

(40) 

gegeben. Innerhalb ihres Giiltigkeitsbereiches besitzt die Gl. 37 zwei 
reelle LOsungswerte fiir die Integrationskonstante C. Die beiden mog. 
lichen Gleichgewichtslagen der Biegelinie nahern sich mit zunehmender 
Belastung und fallen im kritischen Gleichgewichtszustande zusammen. 
Dann hat die Kurve (/)3(C, O"a) fiir unveranderliche Werte A und n die 
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Abszissenachse (j)a = 0 zur Tangente, und man erhiilt daher durch partielle 
Differentiation der Gl. 37 

ar'P 3 0 C [ . U,1 • u'o A Va::+ 8C = = arcslllT-arcslllT-2 E 

+~V~a.(W- Ing+W2+F)]+ 4n21.2( U,1 u,o) I 

nEg Vg2-F A2 VA2_U,12 VA2_u,02 T 

+~1/6aa (~_I){[c_~a_(~_1)2]V1V1-X2V12 (41) 
3 nrE aa 3E aa V1-V12 

-(I-~)[C-~(~-I)] V2V1-X2V22}_ 
as 3E aa V1-V 22 

4 21V-a::[ w 2 +W g] 
- nr II. E (g+w 2 + W)W (g2_F)' 

Aus den Gleichungen 37 und 41 ist 0 = Okr und max (Ja = (J'er zu 
berechnen und schlieBlich aus Gl. 38 die kritische Ausbiegung Ykr ZU 

ermittelu. 

3. Diagramm der kritischen Spannungen fiir Stahl Sti 37. 

Zur Ermittlung zusammengehoriger Werte (Jkr' Okr, It und n stehen 
zwei transzendente Gleichungen (j) = 0 und (j)' = 0 zur Verfiigung, so 
daB zwei GroBen, und zwar am besten It und n frei gewiihlt werden diirfen 
(dies entspricht iibrigens auch dem am hiiufigsten vorkommenden Fall). 
Die Angabe der fUr praktische Zwecke benotigten Funktion (Jkr = 1p(It,n) 
ist jedoch im Hinblick auf diese verwickelten und einer expliziten Losung 
unzugiinglichen Gleichungspaare nur durch eine systematische Be
rechnung zusammengehoriger Werte moglich. Hierbei ist an Hand der 
Gleichungen 33 und 40 zu entscheiden, welcher der beiden fUr die Aus
bildung eines kritischen Gleichgewichtszustandes in Betracht kommenden 
GIeichgewichtsformen 2 und 3 die Biegelinie angehort. 

Untersucht man auch hier, welchen Hochstwert die kritische Aus
biegung annehmen darf, damit am Biegedruckrand in Stabmitte eine 
bestimmte Stauchung 8a = P 8 s nicht iiberschritten wird, so erhiilt man 
die Hochstwerte der zur Berechnung der mittleren Durchbiegung er
forderlichen Integrationskonstanten zu 

3E aa [1-V 1 + 2 (p -1) as J 
(as - aa) 

F = _ ~ ( as_+ 1) [as + n V3 (1 + !!.a.)] 
max 3p aa E 2pA as 

(42) 

Mit diesen Werten kann aus der Extremalbedingung (j)' = 0 die 
Querbelastungszahl n eliminiert werden, so daB die erste Gleichung (j) = 0 

Jezek, Druckstabe. 5 
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eine Beziehung zwischen der Axialspannung und dem Schlankheitsver
haltnis Ap darstellt. 

Die Ergebnisse der zahlenma13igen Rechnung flir einen Ideal
Stahl Sti 37 sind in Abb.38 graphisch dargestellt. Die kritische Span
nung akr wurde fiir die Querbelastungszahlen n = 0,001 bis 0,10 und die 
Schlankheitsgrade A = Obis 200 angegeben. Die Giiltigkeitsbereiche der 
Gleicbgewichtsformen 2 und 3 sind durch die Grenzlinie G (Ykr = Yn) 
voneinander getrennt. Die links bzw. rechts von der Kurve r gelegenen 
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Punkte der n-Linien entsprechen kritischen Gleichgewichtslagen, bei 
denen die groBte Stauchung in Stabmitte max ca ~ lO%o ist. Man er
kennt, daB groBere Formanderungen selbst bei groBen Querbe
lastungen nur in sehr gedrungenen Staben auftreten. Die beim Eintritt 
des kritischen Gleichgewichtszustandes vorhandene Ausbiegung Ykr ist 
ebenfalls klein und betragt nur Teile der Querschnittshohe. Eine Ver
festigung kommt demnach auch in diesem Falle bei den ill Stahlbau 
iiblichen Schlankheitsgraden und den derzeit gebrauchlichen Baustahlen 
- FlieBbereich lO bis 25%0 - nich t in Frage. 

III. Mittiger Druck und Eigengewicht. 
Die Untersuchung der Wirkung des Eigengewichtes eines waagrecht 

gelagerten und mittig gedriickten Stabes von der Lange L = 2l stellt 
sich als Sonderfall der Belastungsart "Mittiger Druck und Gleichlast" 
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dar. Bezeichnet man mit y das spezifische Gewicht, so ergibt sich die 
Eigengewichtsbelastung des Rechteckstabes pro Langeneinheit zu 

qe = bhy. (1) 

In einem Querschnitt im Abstande x vom linken Auflager (s. auch 
Abb.37) herrscht dann eine Axialkraft P und ein Biegemoment 
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(2) 

1m kritischen Gleichgewichtszustande ist P = Pier = b h (Jkr ZU setzen 
und die kritische Querbelastungszahl ergibt sich dann zu 

yL 
n =- (3) 

a ler 

ist also nicht konstant, sondern von der Stablange und den Querschnitts
abmessungen abhangig. Mit der Querbelastung n nach G1. 3 geht jedoch 
G1. 2 in die fUr das Biegemoment geltende G1. 1, S. 57 iiber, so daB 
die Losung mit der dort angegebenen identisch ist. Das fiir Stahl Sti 37 
berechnete Diagramm der kritischen Spannungen (J1e,. = 'lp(J.., n) in Abb. 38 
kann daher in einfachster Weise zur Entwicklung der hier benotigten 
Funktion (J1,r = 'lp(J.., L) verwendet werden: Man wahlt z. B. (J/cr = 
= 1,57 tjcm2, L = 200 cm und erhalt mit y = 7,85 tjm3 aus G1. 3 die 
Querbelastungszahl n = 0,001, welcher nach Abb.38 fiir die gewahlte 
Axialspannung ein Schlankheitsgrad J.. -.:.. 112 zugeordnet ist. Die derart 
ermittelte, in Abb. 39 dargestellte Kurvenschar (J/cr = 'lp(J.., L) ist nach 
dem Parameter L geordnet und liegt fUr die praktisch in Betracht kom-

5* 
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menden Stablangen innerhalb des Giiltigkeitsbereiches der Gleichgewichts
form 2 (s. § 3/II). 

Waagrecht gelagerte Druckstabe werden gewohnlich immer 
unter Vernachlassigung des Eigengewichtes auf Knickung gerechnet. 
Diese Vernachlassigung ist aber - wie aus dem Diagramm in Abb.39 
zu ersehen ist - besonders bei mittelschlanken Staben nicht gerecht
fertigt, da das Eigengewicht eine nicht unerhebliche Herabsetzung der 
Tragfahigkeit zur Folge hat; die Abminderung des Tragvermogens 

betragt bei Staben mit einem Schlankheitsverhaltnis As = n V E = 93 
as 

und einer Stablange L = 200, 500 bzw. 1000 cm jeweils 12%, 19% 
bzw. 26% der Knicklast. Es moge hierbei nicht unerwahnt bleiben, 
daB die fiir kiirzere Stabe (L < 500 cm) berechneten kritischen Span
nungen nahezu unabhangig von der Querschnittsform sind und daher 
unbedenklich fiir die im Stahlbau verwendeten Profile verwendet werden 
diirfen. 

§ 4. Der gekriimmte Drnckstab. 
Dem Problem der Tragfahigkeit schwach gekriimmter Druckstabe kommt 

p 

J 
p 

dieselbe Bedeutung zu wie dem EinfluB des Eigengewichtes 
bei waagrechter Lagerung oder der Wirkung "unvermeid
licher" Exzentrizitaten des Kraftangriffes auf die Festigkeit 
von "entwurfsgemaB auf Knickung" beanspruchten 
Staben. Bei allgemeiner Form der Stabachse gestaltet 
sich die Losung der entsprechenden Differentialgleichungen 
der Biegelinie im elastisch-plastischen Bereich sehr schwie
rig, wenn nicht sogar auf analytischem Wege unmoglich. 
Nun ist aber bei den hier behandelten, sehr schwach ge
kriimmtenDruckstaben in allen praktischenFallen meistens 
nur die mittlere Pfeilhohe U m der Achse bekannt, so 
daB die Wahl der Achsenform selbst noch freisteht und 
unter geometrisch moglichen V oraussetzungen im Sinne 
eines einfachen Rechnungsganges erfolgen darf. Nimmt 
man Z. B. fiir den nach Abb. 40 belasteten Stab mit Recht
eckquerschnitt eine parabolische Achsenform an, so 
kann dieser Belastungsfall auf die Beanspruchung "Mittiger 
Druck und Gleichlast" zuriickgefiihrt werden. Die Glei
chung der Stabachse lautet dann gemaB Abb. 40: 

Abb.40. U = U m (2t - ~:). (1) 

1m Querschnitt x herrscht eine Axialkraft P und ein Biegemoment 

( 2u U X2) 
M = P (u + y) = P Y + -r x- i2-' (2) 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit Gl. 1, S. 57, so sind beide identisch, 
wenn 

(3) 
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gesetzt wird. Die parabolische Kriimmung der Stabachse bringt 
also dieselbe Wirkung hervor wie eine gleichma.Big verteilte 
Querbelastung, so daB die dort entwickelte strenge Losung unter Be
achtung von G1. 3 auch hier verwendet werden darf. 

FUr Sta.be aus Stahl Sti 37 erha.lt man nach Umrechnung der n-Werte 
(G1. 3) und durch Interpolation zwischen den n-Linien des Diagramms 

Abb. 38 die in Abb. 41 dargestellte und nach dem Parameter j; geordnete 

Kurvenschar (]kr = 1f1 (A, j;). Dieses Diagramm Ia.Bt deutlich den 
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gewaltigen EinfluB einer urspriinglich krummen Stabachse 
auf das Tragvermogen erkennen. Die Abminderung der Tragfa.hig-

ke it betra.gt bei Sta.benmit einem SchlankheitsverMltnis As = 1tV E = 93 
. (Js 

bei einem PfeilverMltnis j; = 0,0005, 0,001, 0,005 und 0,01 jeweils 

20, 32, 54 und 65% der Knickfestigkeit, ist demnach auch bei sehr 
schwach gekriimmten mittelschlanken Sta.ben - eine "un b e a b si ch tigte 

Ausbiegung von IO~O der Stabla.nge liegt praktisch durchaus im Bereich 

der Moglichkeit - recht bedeutend, jedoch auch bei gedrungeneren 
Sta.ben (A = 50) noch von beachtlicher GroBe. Die Abscha.tzung eines 
fUr praktische Zwecke in Rechnung zu stellenden "unvermeidlichen" 
KriimmungsmaBes kann sich meines Wissens leidel,' nicht auf ausreichende 

Beobachtungen stiitzen, doch diirfte der Wert j; = IO~O kaum zu hoch 
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eingeschatzt sein (dies entsprache bei einem 5 m langen Stabe einem 
groBten Biegepfeil um = 5 mm); die sich hieraus ergebenden Folgerungen 
hinsichtlich der Tragfahigkeit sind bei der Festlegung des fiir die Quer
schnittsbemessung erforderlichen Sicherheitsgrades zu beriicksichtigen. 

Zweiter Abschnitt. 

Implizite Nahernngslosnngen. 
Die im ersten Abschnitt behandelten strengen Losungen von Gleich

gewichtsproblemen axial gedriickter und auf Biegung beanspruchter 
Stahlstabe erfordern einen sehr groBen Aufwand an Rechen- bzw. Zeichen
arbeit, da sie fast ausnahmslos - eine Ausnahme bilden die fiir auBer
mittigen Druck entwickelten Gleichungen 53, S.39 und 67, S. 42 -keine 
explizite Darstellung der Endergebnisse gestatten, und sind daher, wenn 
von der Verwendung der an eine bestimmte Stahlsorte gebundenen Dia
gramme oder Zahlentafeln abgesehen werden solI, fiir ingenieurmaBige 
Berechnungen nicht geeignet. Die Kenntnis der strengen Werte bildet 
aber die unumganglich notwendige Grundlage zur Beurteilung der Giite 
von Naherungslosungen. 

Die Beriicksichtigung der genauen Biegelinie und die Annahme eines 
verwickelten Formanderungsgesetzes stellen die Hauptschwierigkeiten 
bei der Losung der vorliegenden Aufgabe dar und zwingen zu dem in 
§ 2jI besprochenen und recht beschwerlichen zeichnerischen Losungs
verfahren. Da auch die fiir den vorliegenden Zweck geeignete Idealisierung 
des Formanderungsgesetzes - ideal-plastische Arbeitslinie - keine 
wesentliche Abkiirzung des Rechnungsganges bewirkt, ist die den prak
tischen Bediirfnissen entsprechende Vereinfachung des Verfahrens nur 
mehr aus einer mit den Grenzbedingungen der Aufgabe (mittiger Druck) 
vertraglichen Annahme iiber die Gleichgewichtsform der ausgebogenen 
Stabachse moglich. Die unter Voraussetzung einer Ersatzbiegelinie ent
wickelten zeichnerischen bzw. rechnerischen Untersuchungsmethoden 
fiihren jedoch unter Beibehaltung der in Abb.3 angegebenen Arbeits
linie des Baustahles zu keiner expliziten, d. h. formelmaBigen Darstellung 
der Endergebnisse und sollen daher zusammenfassend kurz als implizite 
Naherungs16sungen bezeichnet werden. Die bedeutungsvollsten Losungs
ansatze dieser Art werden nachstehend behandelt. 

§ 5. Sinuslinie als Gleichgewichtsform. 
Der erste Versuch zur naherungsweisen Bestimmung der Stabilitats

grenze eines auBermittig gedriickten Stabes stammt von R. Krohn.21 

Fiir den nach Abb. 12 belasteten Stab beliebiger Querschnittsform kann 
die ortliche Kriimmung der Stabachse unter der Annahme ebenbleibender 

21 R. Krohn: Knickfestigkeit. Bautechnik (1) 1923, S. 230. 
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Querschnitte aus den Gleichgewichtsbedingungen in der nachfolgenden 
Form abgeleitet werden: 

1 ." p ( +-) e=Y =- KJ Y y. (1) 

In dieser Gleichung entspricht J dem Haupttragheitsmoment urn die 
zur Momentenebene senkrechte Schwerachse, Y der auf die Wirkungslinie 
der Axialkraft P bezogenen Ausbiegung, Keiner "mittleren Dehnungs
zahl" und yeiner Strecke, die man etwa als "zusatzliche Exzentrizitat" 
bezeichnen k6nnte. 1m elastischen Formanderungsbereich gilt K = E 
und y = 0, im unelastischen Bereich dagegen sind diese beiden Gr6Ben 
abhangig von den Randspannungen und der Querschnittsform, sie iindern 
sich dahet von Querschnitt zu Querschnitt, sodaB eine allgemeine 
analytische Integration der Differentialgleichung 1 unrnoglich ist. Nimmt 
man aber naherungsweise an, daB die Formanderung des ganzen Stabes 
vornehmlich von der Spannungsverteilung im meistbeanspruchten Mittel
querschnitt (x = lo) bzw. von der dort vorhandenen gr6Bten Ausbiegung 
Ym abhangig ist, so kann K und y fiir diese Stelle berechnet und als un
veranderlich langs der Stabachse angesehen werden. Dann kann Gl. 1 

integriert werden und man erhalt mit der Abkiirzung cx2 = fJ aus den 

entsprechenden Randbedingungen die mittlere Durchbiegung zu 

a y (1 - cos ex l) 
Ym = cosexl + cosexl . (2) 

Die Biegelinie des auBermittig gedruckten Stabes von der Lange 
L = 2 l wird daher den Annahmen entsprechend durch den zwischen den 
Endquerschnitten gelegenen Ast einer Sinuslinie mit der Amplitude Ym 
und der Halbwellenlange Lo (s. Abb. 12) gebildet. Fiir belie bige Quer
schnittsformen kann K und y nicht explizit bestimmt werden. Fiir 
den aus zwei durch einen unendlich dUnnen, schubsicheren Steg ver
bundenen Lamellen bestehenden Querschnitt nach Abb. 42 k6nnen aber 
die Werte K und y leicht berechnet werden. Mit J ~ 1/2 t h2, W . t h 
und P = 2 t (fa erhalt man aus den Gleichgewichtsbedingungen die Rand-
spannungen zu 

(3) 

Die spezifischen Langenanderungen der Randfasern k6nnen in der Form 

(4) 

angeschrieben werden, wobei Da und Dz als "Dehnungszahlen" ein
gefiihrt werden. Unter der Annahme ebenbleibender Querschnitte ist 
die 6rtliche Krummung der Stabachse durch die Beziehung 

1 (Sa + sz) 
e h 

(5) 
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gegeben. Setzt man bier die Werte aus den Gleichungen 3 und 4 ein, so 
ergibt sich aus dem Vergleich mit Gl. 1: 

K 2 Dd, Ds - h(D,,-Dd,) (6) 
= (Dd, + Ds)' Y = 2 (Dd, + D,,) • 

Diese Ableitung gilt selbstverstandlich fUr ein beliebiges Form
anderungsgesetz (s. auch Abb. 42), wobei fUr groBere Exzentrizitaten des 
Kraftangrilles die urspriingliche Arbeitslinie zu verwenden ist. FUr 
mittigen Druck (a = 0) muG allerdings auf der Biegezugseite das Ent
lastungsgesetz angenommen werden. Krohn verwendet auch in diesem 
FaIle die urspriingliche Arbeitslinie auf der Biegezugseite und erhalt 
dahereine von der Engess er-Linie nach untenhin abweichende Knick
spannungslinie, d. h. im plastischen Bereiche zu kleine Knickspannungen. 

Abb.42. 

Bei der Berechnung der kritischen Last ist wie folgt vorzugehen. Bei 
gegebener Stablange L, Exzentrizitat a und bekannter Querschnittsform 
wird eine Axialspannung Ga und eine mittlere Durchbiegung Ym an
genommen und die Randspannungen berechnet. Aus der Arbeipslinie 
sind die zugehorigen Langenanderungen zu entnehmen, woraUf die 
Dehnungszahlen D und schlieBlich die Werte K und y ermittelt werden. 
Diese Annahmen sind so lange abzuandern, bis die Gl. 2 identisch be
friedigt ist. FUr eine gegebene Axialspannung existieren zwei mogliche 
Durchbiegungen, deren Werte sich mit zunehmender Belastung nahern 
und unter der kritischen Last zusammenfallen. Die durch Gl. 2 gegebene 
Kurve qJ(Ym, Ga) = 0 beriihrt demnach fUr die kritische Axialspannung GkT 

gerade die Abszissenachse qJ = o. Die nach diesem Verfahren ermittelten 
Werte Gkr diirften gute Ubereinstimmung - ein Diagramm der kritischen 
Spannungen wurde von Krohn allerdings nicht angegeben - mit den 
strengen Werten zeigen, die Anwendung des Verfahrens in einem 
bestimmten Einzelfalle erfordert jedoch trotz der vereinfachenden Vor
aussetzungen einen fUr praktische Zwecke noch viel zu groBen Aufwand 
an Rechen- und Zeichenarbeit und kann daher nicht empfohlen werden. 

Das von F. Hartmann22 zehn Jahre spater angegebene Naherungs
verfahren unterscheidet sich von der Krohnschen Losung rein formal. 
Auch Hartmann nimmt als Biegelinie des auBermittig gedriickten 
Stabes eine Sinuslinie mit der fUr mittigen Druck geltenden HalbweIlen-

22 F. Hartmann: Der einseitige (exzentrische) Druck bei Staben aus 
Baustahl. Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1933, S.65. 
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lange Lo an (Belastungsfall Abb. 12) und sieht die Spannungsverteilung 
im Mittelquerschnitt als maBgebend fiir die gesamte Formanderung des 
Stabes an. Die ortliche Kriimmung in Stabmitte ergibt sich daml einer
seits aus der Sinuslinie und anderseits aus der an dieser Stelle vorhandenen 
Spannungsverteilung zu 

I . 1/ _ Ym:n;2 (ed + ez) 
e;;:=Y", --LT= h (7) 

Die mittlere Durchbiegung erhalt man daher zu 

a 
Ym=---:n;~L ' 

cos2r;-
o 

(8) 

wobei Lo als Funktion der Spannungsverteilung im Mittelquerschnitt aus 
Gl. 7 berechnet werden kann. Man erhalt, da das Biegemoment in Stab
mitte Mm --.:: PYm ist, den nachfolgenden Ausdruck: 

V-- V Jl'I 
Lo = Ji Ym em = Ji P em = Ji V1Jl(O"a, Bd, Bz)· (9) 

Die Krummung in Stabmitte _1_ kann bei gegebener Axialspannung 
em 

und Querschnittsform als Funktion des Biegemoments der inneren 
Krafte, d. h. in Abhangigkeit von den Langenanderungen Cd und B z der 
Randfasern berechnet werden; hierbei wird die bei beliebiger Querschnitts
form umstandliche Berechnung der von Krohn eingefuhrten Werte 
K und y vermieden und eine graphische Darstellung nach Abb. 15 ver
wendet. Diese Naherungsrechnung umgeht daher die bei der strengen 
Losung (§ 2/1) unter Verwendung des Diagramms Abb. 15 erforderliche 
graphische Integration der Differentialgleichung 7 und ermoglicht die 
unmittelbare Bestimmung der Halbwellenlange Lo nach Gl. 9. Fur ver
schiedene Werte der Axialspannung O"a und der Exzentrizitat a konnen 
dann analog der strengen Losung Diagramme nach Abb. 17 entworfen 
werden, und man gelangt schlieBlich zu der graphischen Darstellung 
der Funktion O"kr = 1JI (A, m) nach Abb. 19. Obwohl die nach diesem 
Verfahren ermittelten Langen Lo im allgemeinen nicht unbetrachtlich 
von den strengen Werten abweichen, zeigt die so bestimmte kritische 
Spannung eine sehr gute Ubereinstimmung mit der genauen Losung. Die 
Anwendung dieser Naherungsrechnung ist zu empfehlen, wenn die 
Arbeitslinie zwischen Proportionalitatsgrenze und Stauchgrenze er he b
lich von der Hookeschen Geraden abweicht, was allerdings fiir den 
meist verwendeten Stahl St 37 nach den neueren versuchstechnischen 
Erfahrungen nicht zutrifft. 

§ 6. Sinushalbwelle als Gleichgewichtsform. 
Zur naherungsweisen Bestimmung der Tragfahigkeit eines auBer

mittig gedruckten Stabes kann schlieBlich in einfachster Weise eine 
Sinushalbwelle als Ersatzbiegelinie verwendet werden. Unter dieser Vor-
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aussetzung, der zwar an den Stabenden im Gegensatz zu den wirklichen 
Verhii.ltnissen die Kriimmung Null entspricht, entwickelten M. ROB und 
J. Brunner das nachfolgend geschilderte Losungsverfahren.23 Die 
Kriimmung im mittleren Stabquerschnitt, welche als maBgebend fiir 
die gesamte Formanderung des Stabes angesehen wird, ist aus der Span
nungsverteilung an dieser Stelle zu ermitteln und dem aus der Sinus
halbwelle abgeleiteten KriimmungsmaB gleichzusetzen. Man erhii.lt dann 
mit den bereits friiher verwendeten Bezeichnungen (s. auch Abb. 12): 

~ 
I 

~~ 

a.) 

1 (/la + /lz) n 2 

11, = - L2 (Ym- a). 

'J.J=o 

(£Il+£z) 

.!!L 
~~ 

Abb.43. 

~ 

b) 

(10) 

(ea,+£z) 

Unter Verwendung dieser Beziehung kann das Biegemoment der auBeren 
Krafte in der nachfolgenden Form angeschrieben werden: 

Ma = PYm = P [n~~ (ca + cz) + a]. (ll) 

Bedeutet J das Tragheitsmoment, F die Querschnitts£lii.che, Wa das 
Widerstandsmoment des Biegedruckrandes, so ist das Exzentrizitii.tsmaB 
(Exzentrizitat des Kraftangriffes geteilt durch die gegeniiberliegende 

Kernweite) durch m = ~ bestimmt, und man erhii.lt aus Gl. ll: 

M A,2J 
-W a = ~W -.;-(ca + cz) + m. (12) 

a O'a n a" 
Dieser Gleichung entspricht bei unveranderlicher Axialspannung Ga und 
gegebenem Exzentrizitii.tsmaB m das in Abb. 43a dargestellte, nach dem 

23 M. ROB und J. Brunner: Die Knickfestigkeit von an beiden Enden 
gelenkig gelagerten Staben aus Konstruktionsstahl. Bericht der Gruppe VI 
der Technischen Kommission des Verbandes Schweizerischer Briicken- und 
Eisenhochbaufabriken. ZUrich 1926. Vgl. auch die Schlullberichte der 1. In
ternationalen Tagung und des 1. Internationalen Kongresses fUr Briickenbau 
und Hochbau. Wien 1928 und Paris 1932. 
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Parameter ), geordnete Geradenbuschel. Aus den Gleichgewichtsbedin
gungen kann das einer bestimmten Summe der Randfaserlii,ngenanderungen 
entsprechende Biegemoment der inneren Krafte Mi nach Abb.43b 
graphisch dargestellt werden. Hierzu ist zu bemerken, daB Ro s und 
Brunner auf der Biegezugseite durchwegs das Entlastungsgesetz 
annehmen, was bei mittiger Beanspruchung streng richtig ist, im FaIle 
einer in unveranderter auBermittiger Lage anwachsender Axiallast nur 
fiir unterhalb der Proportionalitatsgrenze liegende Axialspannungen zu
trifft - in diesem FaIle findet auf der Biegezugseite eine Entlastung statt, 
die sich aber im elastischen Bereich abspielt, so daB hier die Entlastungs
gerade mit der Arbeitslinie zusammenfallt -, dagegen fiir (la > (l1) infolge 
der auf ger Biegezugseite nur teilweise stattfindenden Entlastung 
als Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse zu betrachten ist. Bei 
der Ermittlung der inneren Momente kann daher fiir Exzentrizitats
maBe m ~ 0,10 (vgl. auch die Ausfiihrungen in § 2(I) durchwegs die 
urspriingliche Arbeitslinie verwendet werden. Fiir kleinere Exzentri
zitatsmaBe konnte die Untersuchung etwa so durchgefiihrt werden, 
daB zunachst mit der Entlastungsgeraden und dann mit der urspriing
lichen Arbeitslinie auf der Biegezugseite gerechnet wird, wobei mit 
abnehmender bzw. zunehmender Exzentrizitat die wirkliche Spannungs
verteilung sich der ersten bzw. zweiten Annahme nahert, d. h. die Ergeb
nisse liegen innerhalb des diesen extremen V oraussetzungen entsprechenden 
Bereiches. 

Aus der Bedingung der Gleichheit von iiuBeren und inneren Momenten 
Ma = Mi konnen nun mogliche Gleichgewichtsformen des belasteten 
Stabes auf graphischem Wege durch die Schnittpunkte des Geraden
biischels in Abb. 43a (Ma-Linien) mit der MrLinie in Abb. 43b bestimmt 
werden. Die Gerade Al schneidet z. B. die Mi-Linie zweimal, die Schnitt
punkte entsprechen demnach den bei diesem Problem moglichen zwei 
Gleichgewichtslagen (Punkte 1 und 2). Mit zunehmender Schlankheit 
nahern sich die beiden Schnittpunkte und fallen schlieBlich zusammen 
(S ist Beruhrungspunkt dar Tangente Akr an die MrLinie). Da fur 
A > Akr kein Schnittpunkt und damit keine Losung der Bedingung 
Ma = Mi existiert, entspricht Akr der kritischen Schlankheit und die an
genommene Axialspannung der kritischen Spannung (lkr bei gegebenem 
Exzenti.-izitatsmaB m. Die kritische Durchbiegung Ykr ist dann aus GL 10 
zu berechnen. Da bei veranderlichem m das Geradenbuschel nach 
Gl. 12 nur parallel zu sich selbst verschoben wird, entsprechen die auf 
der Ordinatenachse gelegenen Abschnitte der an die Mi-Linie gezogenen 
Tangenten den m-Werten, so daB auf diese Weise sehr rasch zusammen
gehorige Werte von Akr und m bei unveranderlicher Axialspannung (lkr 

gefunden werden. Durch Auftragung dieser Werte wird schlieBlich ein 
Diagramm (lkr = "P(A, m) nach Abb.19 erhalten. Die zahlenmaBigen 
Ergebnisse der von Roil und Brunner fiir Stabe mit Rechteck
querschnitt und eine bestimmte Stahlsorte durchgefiihrten Unter
suchung werden im vierten Abschnitt an Hand der Versuchsresultate 
besprochen. 
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§ 7. Kriimmlmgskreisverfahren. 
Zur angenaherten Bestimmung der Gleichgewichtsform eines auBer

mittig gedriickten Stabes kann eine an das Lord Kel vinsche Kriimmungs
kreisverfahren ankniipfende und von E. Ch walla (Stahlbau 1934, S. 126) 
verwendete Rechenmethode herangezogen werden. Da der Belastungs
fall symmetrisch ist, braucht die Rechnung nur auf die halbe Stablange l 
erstreckt werden. Das Verfahren beruht auf der Annahme, daB die ge
suchte Gleichgewichtsform der ausgebogenen Stabachse durch einen 
Korbbogen ersetzt werden dad, d. h. die halbe Stablange ist in eine 

Z(aO+C4)+a2 zao+a" tZo I 
'--': I (n-2) 

l(2ai)+tZn-1 
I 

I 
liz lI" I lIo=lIm 

I 
a=lIn t t ! 
p 

i 
I 

I 
2a., ZtZo i 

I 
i 

z ·i 
Abb.44. 

derart groBe Anzahl von Intervallen t = .!.-- zu teilen, daB die Kriimmung _I_ 
n e 

innerhalb eines solchen Intervalls als unveranderlich angesehen werden 
kann (s. Abb.44). 1st die Axialkraft P, die Stablange L und die Ex
zentrizitat des Kraftangriffes a gegeben und wird eine mogliche Gleich
gewichtslage gesucht, so ist pro beweise eine mittlere Ausbiegung 
Ym = Yo anzunehmen, welcher ein groBtes Biegemoment Mo = PYo 
entspricht. Fiir die weitere Rechnung ist bei gegebener Querschnitts
form und Arbeitslinie ein Diagramm nach Abb. 15 erforderlich, aus 

welchem das dem Biegemoment Mo und der Axialspannung Ga = ; 
zugeordnete KriimmungsmaB ~1~ zu entnehmen ist. Mit Riicksicht auf 

eo 
die relativ kleinen Ausbiegungen und die kleine 1ntervallange t gilt 
nach Abb.44: 

Der Ausbiegung YI entspricht ein Biegemoment M 1 = PYI und nach 
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Abb. 15 ein Kriimmungsma.B ~. Man findet dann die an der Grenze des 
el 

zweiten Intervalls vorhandene Ausbiegung zu 

Y2=Yl-t(2lXo+lX1)=Yl-t2[CO+! (:0 + e~)]=Yl+t2cl. 
Ganz allgemein gilt daher die nachfolgende Rekursionsformel 

Y ... ~ Y'-{f2~ + ~)~Y'-{f~ + 2~'} (13) 

mit deren Rilfe man schlie.Blich Yn berechnen kann, das bei rich tiger 
Annahme von Yo gleich der Anfangsexzentrizitat a sein mu.B; 
Yo ist dalin so lange zu andern, bis diese Bedingung erfiillt ist. Das 
Endziel der Untersuchung liegt in der Bestimmung der einer vorgegebenen 

Axialkraft und Stabliinge bzw. Schlankheit im kritischen Gleichgewichts
zustande zugeordneten Exzentrizitat. Zu diesem Zwecke ist fiir an
wachsende Ausbiegungen Ym die einer moglichen Gieichgewichtslage 
entsprechende Exzentrizitat a zu bestimmen und der Verlauf der Funktion 
a = !(Ym) graphisch darzustellen; diese Kurve besitzt ein analytisches 
Maximum und die Koordinaten des Scheitelpunktes entsprechen der 
kritischen Ausbiegung Ykr und der kritischen Exzentrizitat ak-r. Dieses 
Verfahrenerfordertinfolge der pro beweisen Annahmen keinen wesen t
lich kiirzeren Rechnungsgang als die strenge Losung und konnte 
daher hochstens in besonders schwierigen Belastungsfallen, z. B. bei 
Druckstaben veranderlichen Querschnittes zur Anwendung empfohlen 
werden. 

D r itt erA b s c h nit t. 

Analytische nnd formelma.6ige Nahernngs
losnngen. 

Die Ausfiihrungen des zweiten Abschnittes zeigen deutlich, da.B durch 
die Annahme einer Ersatzbiegelinie allein keine wesentliche Vereinfachung 
der LOsung erzielt werden kann. Die Beibehaltung des verwickelten 
FOJ;manderungsgesetzes des Baustahles, d. h. insbesonders eine bestimmte 
Annahme iiber den Verlauf der Arbeitslinie zwischen Proportionalitats
und Flie.Bgrenze, erfordert unter allen Umstanden langwierige Rechnungen, 
deren Ergebnisse - in tabellarischer Form niedergelegt - von der Quer
schnittsform und dem Formanderungsgesetz in hohem Ma.Be abhangig 
sind und demnach schon mit Riicksicht auf die bei derselben Stahlsorte 
schwankende Rohe der Flie.Bgrenze nur sehr beschrankten Wert besitzen. 
Derartige, der Praxis nicht unmittelbar zugangliche und schwer 
iiberblickbare Untersuchungsmethoden erscheinen aber um so weniger 
berechtigt, als es sich ja doch nur um Naherungslosungen handelt, 
und man wird daher einer einfachen und kurzen Rechnung, die sich 
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selbstverstandlich von der Wirklichkeit nicht allzusehr entfernen darf, 
den Vorzug geben. 

Die einfachste Losung verspricht die zusatzliche Vereinfachung des 
Formanderungsgesetzes im Sinne eineJ; ideal-plastischen Arbeitslinie; 
diese Idealisierung ist grundsatzlich moglich, da - wie bereits nach
gewiesen - der Verfestigungsbereich nur bei extrem kurzen, im Stahl
bau nie verwendeten Staben zur Auswirkung gelangen konnte (vgl. 
Abb.33). Was nun den zwischen PropoJ;tionalitats- und FlieBgrenze von 
der Hookeschen Geraden mehr oder weniger abweichenden Verlauf der 
Arbeitslinie, welchem von mancher Seite groBe Bedeutung beigemessen 
wird, anlangt, sei folgendes bemerkt. Bekanntlich ist bei derselben Stahl
sorta gleicher Giite und Zusammensetzung nicht nur die Hohenlage der 
FlieBgrenze recht schwankend, sondern auch der Verlauf der Arbeitslinie 
in der Nahe dieser Spannung sehr veranderlich und experimentell nur 
schwer festzustellen. Man darf nicht immer aus einer experimentell fest
gelegten "Knickspannungslinie" auf die ArbeitsliniezuriickschlieBen, da 
die kleinsten und praktisch unvermeidlichen Exzentrizitaten des Kraft
angriffes oder Stabkriimmungen die Versuchsergebnisse weitgehend im 
ungiinstigen Sinne beeinflussen konnen (vgl. die Abbildungen 33 und 41). 
Angesichts dieser Tatsachen und auch auf Grund der bereits friiher er
wahnten Druckversuche des Deutschen Stahlbauverbandes ist es dann 
nicht nur am einfachsten, sondern auch am zweckmaBigsten, das 
Hookesche Gesetz bis zur FlieBgrenze als giiltig anzunehmen und fiir 
diese Spannung den aus einer Versuchsreihe verlii.Blich festgestellten 
unteren Grenzwert zu wahlen. 

Die nachfolgenden Untersuchungen setzen neben der ideal-plastischen 
Arbeitslinie noch den Ersatz der Biegelinie durch die den Grenzbedin
gungen der Aufgabe (mittiger Druck) entsprechende Sinushalbwelle 
voraus. Die Zulassigkeit dieser Naherungsrechnung, welche zu einer 
formelmaBigen Losung fiihrt, wird zunachst aus dem Vergleich mit 
den fiir Stabe mit Rechteckquerschnitt entwickelten strengen Losungen 
nachgewiesen. Nach einer allgemeinen Betrachtung iiber das Tragver
halten von Druckstaben beliebiger Querschnittsform erfolgt die An
wendung der so entwickelten Rechenmethoden auf die im Stahlbau 
iiblichen Profile, welche insgesamt aus dem unsymmetrischen I-Quer
schnitt abgeleitet werden konnen; hierbei ist im Hinblick auf die diinn
wandigen Querschnittsformen des Stahlbaues auch eine Untel'suchung der 
Stabilitatsverhaltnisse senkrecht zur Momentenebene erforderlich. 

Das Endziel der Untersuchung - wie iiberhaupt jeder fiir die tech
nische Praxis verwertbaren Festigkeitsberechnung - bildet die Angabe 
einer fiir alle Querschnittsformen einheitlichen Ge bra uchsformel, 
welche mit wenig Rechenaufwand eine verlaBliche Beurteilung der 
Bruchgefahr ermoglicht. Diese formelmaBige Losung wird unter Beriick
sichtigung und Verwertung aller gefundenen Zusammenhange in § 16 
entwickelt und bietet bei groBter Einfachheit volle Gewahr fiir eine 
sichere Erfassung der Stabilitiitsverhaltnisse axial gedriickter und auf 
Biegung beanspruchter Stahlstabe. 
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Die nachfolgende Untersuchung bezieht sich auf einen nach Abb. 12 
belasteten Stab und kann unter den angegebenen Voraussetzungen einer 
formelmaBigen Losung zugefiihrt werden.24 Verlegt man in Abb.12 den 
Ursprung des Koordinatensystems in den Angriffspunkt der AxiaIkraft P, 
so lautet die Gleichung der Sinushalbwelle, wenn die Durchbiegungen Y 
von der Wirkungslinie der AxiaIkraft gemessen werden: 

( ) . nx 
Y = Ym -a Sill ----y;- + a. (1) 

Die Kriimmung ergibt sich daher fiir die hier in Betracht kommenden 
kleinen Ausbiegungen genau genug zu 

1 ." 31.2 ( ). 31. x (2) e = Y = - L2 Ym- a Sill----y;-' 

Mittels dieses Naherungswerte~ fiir die Krfunmung und der bereits in 
§ 2jII fUr Stabe mit Rechteckquerschnitt abgeleiteten funktionalen Zu
sammenhange zwischen Kriimmung, Axialspannung und Durchbiegung 
bzw. Biegemoment kann nun - ohne Riicksicht auf die Spannungs
verhaltnisse langs der Stabachse - im meistbeanspruchten Mittelquer
schnitt fiir die drei moglichen Verzerrungszustande die ZUJ,' weiteren 
Rechnung erforderliche Beziehung zwischen der Axialspannung und der 
mittleren Ausbiegung gefunden werden. Nachfolgend werden die einzelnen 
Verzerrungszustande getrennt behandelt und auBerdem vorausgesetzt, 
daB der Stab gegen Ausbiegungen senkrecht zur Momentenebene ge
sichert ist. 

Verzerrungszustand I (Elastische Formanderung). 

Die Kriimmung in Stabmitte erhalt man einerseits aus Gl. 3, S. 28 
fiir M = PYm und auBerdem aus Gl. 1. Aus der Gleichsetzung dieser 
Ausdriicke ergibt sich daher: 

1 12 (1a 31.2 
em = -lfj"h Ym = - L2. (Ym -a). (3) 

Aus dieser Gleichung berechnet sich die mittlere Durchbiegung zu 

a 
Ym = (1- A,2(1a_)' 

. n2 FJ 

(4) 

Die Naherungsrechnung liefert also etwas zu kleine Werte fiir 
die mittlereAusbiegung, wie ein Vergleich mit der strengen Losung Gl. 33, 
S. 32 zeigt. Wird am Biegedruckrand gerade die Stauchgrenze (18 

erreicht, so nimmt die mtttiere Ausbiegung den Wert YI nach Gl. 8, S. 28 

24 K. Jezek: Naherungsberechnung der Tragkraft exzentrisch gedriickter 
Stahlstabe. Stahlbau (8) 1935, S.89. 
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an, die Axialspannung ist gleich der gefahrlichen Spannung a no und das 

zugeordnete Schlankheitsverhiiltnis ergibt sich, wenn mit m = ~ = 6ha 
wieder das ExzentrizitatsmaB bezeichnet wird, aus 

I,! = n 2 E [1- man. ] . (5) 
an (as-ani 

Man erhalt aus dieser Gleichung im allgemeinen etwas zu groBe Werte 
fiir die Grenzspannung des elastischen Bereiches a no fiir An = 0 ergibt 
aber die strenge Untersuchung nach G1. 34, S. 33 und die Naherungs
rechnung nach G1. 5 dieselbe "Nullspannung" 

a - as (6) 
n,O- (l+m)' 

welche gleichzeitig die unterste Grenze fiir die gr6Bte kritische Spannung 
darstellt. 

Verzerrungszustand IT (FlieBen am Biegedruckrand). 

In diesem Fall ergibt sich die KJ;iimmung aus G1. 15, S. 29, und man 
erhalt fiir den mittleren Querschnitt unter Benutzung der G1. 2 die 
nachfolgende Beziehung 

1 IX n 2 
. .--___ 2~ () (7) 

em TfJ2- Ym)2- = - L2 Ym - a, 

welche zu einer Gleichung dritten Grades fiir die mittlere Ausbiegung 
fiihrt: 

ifJ 2 = (Ym -a) (fJ2- Ym)2- IX2~2 = O. (8) 
:rr; 

Die Funktion ifJ2 (Ym, aa) = 0 besitzt ein analytisches Maximum 
und man erhalt zunachst aus 

(9) 

und nach Einfiihrung der Werte lX2 und fJ2 aus den Gleichungen 14, S.29 
die kritische Durchbiegung zu 

Yk-r =..!..(~-1) + m, 
h 6 akr 9 

(10) 

wobei akr = max aa der kritischen Axialspannung entspricht, bei welcher 
der Gleichgewichtszustand des ausgebogenen Stabes labil wird. 
Nach Einfiihrung der kritischen Ausbiegung in G1. 7 kann das zugeordnete 
Schlankheitsverhii,ltnis explizit berechnet werden: 

.12 = :rr;2E [1 m a kr ]3 (11) 
akr 3 (as - akr ) . 

Der Giiltigkeitsbereich dieser Gleichung wird durch die fiir den 
vorliegenden Verzerrungszustand maBgebende gr6Bte Durchbiegung Yrr 
aus G1. 18, S. 30 begrenzt. Man erhalt aus Ykr ~ Yrr: 

(12) 
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und nach Einfiihrung dieses Wertes in Gl. 11 die Grenzschlankheit 
des Bereiches in der Form: 

A2;;:::: :n2 B (1- C1kr)S. (13) 
9 - C1kr C18 

Verzerrungszustand ill (Beidseitiges FlieBen). 

Durch Gleichsetzung der Ausdriicke fiir die Kriimmung aus Gl. 25, 
S. 31, und Gl. 1 erMlt man fiir den Mittelquerschnitt: 

(14) 

Hieraus ergibt sich die nachfolgende Gleichung dritten Grades zur Be
stimmun{ der mittleren Ausbiegung: 

V IX L2 
tP3=(Ym- a) P3-Ym-~= O. (15) 

Zur Berechnung des analytischen Maximums der Funktion 
tPs (Ym' O'a) = 0 dient die Extremalbedingung 

~lP3 =0=2(Ps-Ym)-(Ym- a), 
VYm 

(16) 

aus welcher unter Einfiihrung der Werte <Xa und Ps aus den Glei
chungen 24, S.31 zunachst die kritische Durchbiegung bestimmt werden 
kann: 

Ykr = ~~ (1- C1~r) +~. 
h 6 C1kr C1j 18 

(17) 

Setzt man diesen Wert in Gl. 15 ein, so kann das der kritischen Spannung 
max O'a = O'k1" welche der Tragfahigkeit des Stabes entspricht, und dem 
ExzentrizitatsmaB m zugeordnete Schlankheitsverhaltnis explizit als 
Funktion dieser' beiden GroBen berechnet werden: 

A2 = ~B VC1kr (!!.L_ C1kr _ 2m)s. 
C18 C18 C1kr C1s 3 

(18) 

Der Giiltigkeitsbereich dieser Gleichung ist durch 

m > (1- C1k1' ) (19) 3 - C1S 

bzw. durch A < Ag nach Gl. 13 bestimmt. Aus Gl. 18 erhalt man fiir A = 0 
- der Querschnitt ist dann voU plastisch verformt und die kritische 
Ausbiegung Ykr = Ym = a - die fiir ein vorgegebenes Exzentrizitats
maB groBtmogliche Axialspannung zu 

maxO'kr = 0'0 = ~8 (Vm2 + 9- m). (20) 

Nimmt man an, daB die durch die verwendete ideal-plastische Arbeits
linie nicht beriicksichtigte Verfestigung des Stahles bei einer Stau9hung, 
die ein Vielfaches p der Stauchung an der FlieBgrenze betragt, einsetzen 
wiirde,. so sind zur Feststellung des 'praktischen Anwendungs
bereiches der Gleichungen 11 und 18 noch jene kritischen Gleich-

Jezek, Druckstiibe. 6 
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gewichtslagen zu ermitteln, deren groBte Forma.n.derung einer Stauchung 
8tl, = P 88 im Mittelquerschnitt entspricht. Man erhalt dann unter Be
achtung der ffir die Verzerrungszustande IT und ill in § 2fII abgeleiteten 
Beziehungen und unter Verwendung der fur die gleichen Verzerrungs
zustande geltenden Gleichungen 11 und 18 die zugehOrige Schlankheit Ap , 

je nachdem Ap ~ Ag ist, aus 

oder 

A~ = :11:2 E_ {(O's - O'kT) lVI + 2 (p - 1) 0'8 _I]}3 
O'kT O's (p - 1) (O's - O'kT) 

(21) 

(22) 

Der Vergleich dieser Naherungsrechnung mit der strengen 
Losung in § 2fII fiihrt zu den nachfolgenden Ergebnissen: Die Null
spannung 0'0 ist von der Form der Biegelinie unabhangig und daher in 
beiden Fallen gleich groB. Von den fiinf in Betracht kommenden 
Gleichgewichtsformen der strengen Rechnung fiihren die Gleichgewichts
formen 4 und 6 zu einer expliziten Losung, so daB in diesen Fallen ein 
unmittelbarer Vergleich mit dar formelmaBigen NaherungslOsung 
moglich ist. Der Gleichgewichtsform 4 entspricht ein im ganzen Stabe 
vorhandener Verzerrungszustand IT, und die entsprechende Endformel 
G1. 53, S. 39 ist mit der Naherungsformel G1. 11 zu vergleichen. Man 
erkennt, daB beide Gleichungen identisch werden, wenn statt 9,48 .. . n 2 

gesetzt wird, 80 daB hier die Naherungsrechnung um rund 20/ 0 zu groBe 
Werte ffir die kritische Schlankheit ergibt, wahrend die Unter
schiede in den kritischen Spannungen infolge des flachen Verlaufes der 
m-Linien und der ldentitat beider Losungen ffir m = 0 noch kleiner 
sind. Die Gleichgewichtsform 6 entspricht dem Verzerrungszustande ITI 
und fiihrt zur strengen Endformel G1. 67, S. 42, die mit der entsprechenden 

Naherungsformel G1.I8 identisch wird, wenn an Stelle von ~; = 9,23 .. . n 2 

gesetzt wird; die Naherungsrechnung ergibt demnach hier um rund 
3,5% zu groBe Werte ffir die kritische Schlankheit, jedoch infolge 
des tiberaus flachen Verlaufes der m-Linien innerhalb des Giiltigkeits
bereiches der Gleichgewichtsform 6 einen Fehler 'von nur hochstens 0,5% 
in der kritischen Spannung. Insgesamt, d. h. innerhalb des ganzen 
Diagrammbereiches der Abb.33, liegen die nach den Gleichungen 11 
und 18 ermittelten Spannungswerte um hochstens 3% tiber den 
wahren Werten, ein Fehler, der praktisch vollkommen bedeutungslos 
ist, so daB die tJbereinstimmung zwischen Naherungsrechnung und 
strenger Losung ala sehr gut bezeichnet werden kann. 

Die Anwendung der Gleichungen 11 und 18 ist aber nicht nur auf 
auBermittig gedruckte Stabe beschrankt, sondem kann, wie vom Verlasser 
gezeigt wurde,25 auch auf andere wichtige Belastungsfalle erstreckt werden 

25 K. Jezek: Die Tragfahigkeit axial gedriickter und auf Biegung bean
spruchter Stahlstabe. Stahlbau (9) 1936, S. 12, 22 und 39. 



Stabilitat in der Momentenebene. 83 

(querbelastete und gekriimmte Druckstabe), wenn als ExzentrizitatsmaB 
im erweiterten Sinne der Wert 

illCkr m=--
P kr 7c 

(23) 

verwendet wird. In Gl. 23 bedeutet k die Kernweite (beim Rechteck

querschnitt gilt k = ~), P kr die Tragkraft und imkr das auf die nicht

verform te Stabachse bezogene Biegemoment im kritischen Gleich
gewichtszustande. Die Anwendung der Naherungsformeln 11 und 18 
muB jedoch dann gemaB den ihrer Ableitung zugrunde liegenden Voraus
setzungen - gleichsinnig gekriimmte Biegelinie mit der groBten 
Krummu.ng in Stabmitte - auf jene Belastungsfalle beschrankt 
bleiben, bei denen das groBte Biegemoment in Stabmitte auftritt. 

Zusammenfassend sei folgendes bemerkt: Die einer geforderten 
Traglast bzw. einer bestimmten kritischen Spannung (]kr und einem vor
gegebenen ExzentrizitatsmaB m nach Gl. 23 zugeordnete Gleichgewichts
schlankheit eines aufaxialen Druck und Biegung beanspruchten Stahl
stabes mit Rechteckquerschnitt ist je nach der GroBe des Exzentrizitats
maBes 

m:;;S (1-' a kr ) > as 
aus 

Formel (I) 

oder aus 
Formel (1)* 

zu berechnen. Es konnte vielleicht als Nachteil empfunden werden, daB 
nicht die kritische Spannung, sondern nur das Schlankheitsverhaltnis 
explizit darstellbar ist, doch ist dieser Umstand beim Entwurf eines 
Diagrammes gleichgiiltig und im praktisch wichtigeren FaIle der 
Querschnittsbemessung erweist sich sogar letztere Gestaltung als 
vorteilhafter. Die beiden abgeleiteten Formeln I und 1* stellen dann 
die vollstandige und praktisch unmittelbar fur jede Stahl
sorte - diese ist dann durch den Elastizitatsmodul E und die FlieB
grenze (]s gekennzeichnet - anwendbare Losung der Stabilitatsunter
suchung in der Momentenebene (x-y-Ebene) derart belasteter Stabe 
dar.26 

26 Etwasspaterentwicke1teauch J. Fritsche-Stahlbau (8) 1935, S. 137-
unter den g1eichen V oraussetzungen, von denen hier besonders die physika-
1isch begriindete Annahme des s t e t i g e n F 1 i e Ben s mit zunehmender 
Be1astung hervorgehoben sei, die Forme1 I, spricht aber die Vermutung aus, 
daB die Annahme einer Sinushalbwelle als Biegelinie im Verzerrungszustand III 
(beidseitiges FlieBen) wegen der gr6Beren Formanderungen kaum brauchbare 
Ergebnisse liefern dfufte, was allerdings durch den Vergleich der strengen 
Gl. 67, S. 42 mit der Naherungsformel I* hinfallig wird. Beschrankt 
man jedoch die Anwendung der Formel I nach dem Vorschlag von 
F r its c h e auf k 1 e i n e ExzentrizitatsmaBe m < 2, so erhalt man auch 
dann ffu gedrungene Stabe zu groBe Spannungswerte. SchlieBlich stellt der-

6* 
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2. Stabilitiit senkrecht zur Momentenebene. 

Bishe:r; wurde jene Hochstlast bestimmt, welche ein aufaxialen Druck 
und Biegung beanspruchter Stab mit Riicksicht auf die Sicherung seines 
stabilen Gleichgewichtes in der Momentenebene aufnehmen kann. Diese 
Axialkraft Pkr ist aber nur dann gleich der wirklichen Tragkraft, solange 
das Gleichgewicht auch senkrecht zur Momentenebene stabil ist, und es 
bleibt daher noch zu untersuchen, unter welchen Bedingungen dies zu
trifft. Solange die von der Axialkraft und dem in der x-y-Ebene wirkenden 
Biegemoment hervorgerufenen Formanderungen rein elastisch sind 
(Verzerrungszustand I), ist die Tragfahigkeit senkrecht zur Momenten
ebene (Ausweichen :ill. der z-Richtung) durch die in iib1icher Weise be
rechnete Knicklast bestimmt, d. h. die entsprechende Knickspannung 
ergibt sich bei beiderseits gelenkiger Lagerung fiir Biegung urn die 
y-Achse zu ,.2 E J ,.2 E 

(Jk = 'Y - -- (24) FL2 - A; 

und ist durch die FlieBgrenze nach oben hin begrenzt. Bei gegebenen 

selbe Autor - Stahlbau (9) 1936, S. 90 - fUr den Festigkeitsfall "axialer 
Druck und Biegung" eine "n e u ere F 1 i eBb e din gun g" auf, die auf einer 
in den letzten Jahren von mehreren Seiten behaupteten "Flie13grenzen
erh6h ung bei B iege beanspruch ung" fu13t; nach dieser "neueren 
Flie13bedingung" solI - abnlich wie bei der denselben Motiven entspringen
den Plastizitatsbedingung von W. Prager, (G6ttingen, Forschungen auf 
dem Gebiete des Ingenieurwesens, Bd.4, 1933, S. 95) - mit zunehmender 
Belastung zunachst eine E r h 6 hun g der Randspannung ti b e r die Flie13-
grenze hinaus bei rein elastischer Formauderung und schlie13lich ein p 16 t z-
1 i c h e s F 1 i e 13 en tiber einen gr613eren Teil der Querschnittsflache (nach 
P rag e r sogar tiber die ganze Querschnittsflache!) erfolgen. Abgesehen 
davon, daB die sorgfaltig durchgefiihrten Versuche von F. R ina g 14 
und des Deutschen Stahlbauverbandes - Stahlbau (9) 1936, S. 17 - ein
wandfrei ergeben haben, da13 von einer Erh6hung der Flie13grenze 
keine Rede sein kann und die Ausbreitung der Flie13gebiete nich t 
"quantenhaft", sondern s t e t i g e r f 0 1 g t, k6nnte auch einer derartigen 
Flie13hypothese, die durch Wortbildungen, wie "BJockierung ii.berlasteter 
Fasern durch die rein elastische Umgebung" und "Durchsto13en der elasti
schen Umklammerung" u. a. m., begrifflich "erklart" werden solI, wie 
Fri ts ch e selbst bemerkt, keinerlei physikalis che Bedeutung zu
kommen, wenn nicht un vorstell bare Erscheinungen - Wandern 
von MolekLUen an bedrohte Orte! - bei der Kraftubertragung angenommen 
werden sollen. Durch den Ansatz von F r its c h e wird ferner die als grund
legend erkannte Behandlung der Gleichgewichtsaufgabe als Extremalproblem 
unm6glich gemacht, da sich die Rechnung innerhalb des extremfreien "er
weiterten" elastischen Bereiches, d. h. bis zu einer "erh6hten" Flie13grenze 
vollzieht. Man gelangt auch zurn gleichen Ergebnis, wenn gegen Erreichen 
der wirklichen Flie13grenze mit einem "berichtigten" Exzentrizitatsma13 
- beirn Rechteckquerschnitt ware an Stelle von m der kleinere Wert 0,7m 
in Gl. 5 einzusetzen - gerechnet wird, ohne daB die Einfuhrung eines 
physikalisch unvorstellbaren neuen Begriffes notwendig wird; die Ergebnisse 
einer derartigen, allerdings un beg run d e ten Reclmung werden in § 16 
naher besprochen werden. 
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Stababmessungen - die Schlankheit in der y-Richtung wurde kurz mit A 
bezeichnet, die Schlankheit in der z-Richtung ist dann durch Ay bestimmt 
- ist die Grenzspannung des elastischen Bereiches an aus Gl. 5 zu be
rechnen. 1st an < ak' so kann die Belastung noch weiter gesteigert 
werden, im gegenteiligen FaIle an> ak ware jedoch nicht die auBer
mittige Kraftwirkung, sondern die Stabilitat in der z-Richtung maB
gebend fiir die Tragfahigkeit des Stabes. 1m Verzerrungszustand I er
fahrt daher die Knicklast in der z-Richtung durch die auBermittige 
Kraftwirkung in der y-Richtung keine Abminderung. Wenn dagegen 
durch Biegemoment und Axialkraft bereits bleibende Formanderungen 
hervorgerufen werden - und dies ist beim Eintritt des kritischen Gleich
gewichtszustandes in der y-Richtung immer der Fall-, so gestaltet sich 
die Stabih'1;ii,tsuntersuchung in der z-Richtung wie folgt. 

Verzerrungszustand n: 
Bei der Untersuchung der Stabilitat in der z-Richtung ist die Frage 

zu entscheiden, unter welcher Belastung auBer der geraden Form noch eine 

z 

p 

T 
l 

P 

Abb.45. 

unendlich nahe benachbarte ausgebogene Form der Stabachse 
eine Gleichgewichtslage sein kann, d. h. es ist die Wirkung einer 
unendlich kleinen A us biegung des Stabesinder x-z-Ebene 
zu untersuchen (Abb.45). Unter einer bestimmten Axialkraft 

z 

I I 
I y I 
~~t1E 

Abb.46. 

entsteht zufolge der auBermittigen Kraftwirkung in der x-y-Ebene die in 
Abb.22 dargestellte Spannungsverteilung, deren Nullinie parallel zur 
z-Achse liegt. Durch Hinzufiigung des virtuellen Biegemomentes M z = pz 
entstehen zusatzliche Langenanderungen ± LI e, durch welche am Biege
druckrand bzw. am Biegezugrand - es sind dies jetzt die zur y-Achse 
parallelen Querschnittsrander - zusatzliche Spannungen ± LI a hervor
gerufen werden. Der Querschnitt ist also auf schiefe Biegung bean
sprucht, da der Momentenvektor nicht mehr mit einer Haupttragheitsachse 
zusammenfallt. Unter der Annahme ebenbleibender Querschnitte ergibt sich 

die in Abb. 46 dargestellte und fiir den Querschnittsrand z = - : geltende 

Spannungsverteilung. Da nur unendlich kleine Ausbiegungen in der 
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z-Richtung vorausgesetzt wurden, sind auch die zusatzlichen Langen
anderungen L1 e und Spannungen L1 a sowie die Nullinienverschiebung L1 ~ 
von derselben GroBenordnung und konnen daher ihrem Absolutbetrage 

nach an den Querschnittsrandern z = ± ~ gleich groB angenommen 

werden. Man erhalt dann die Kriimmung eines Stabelementes in der 
x-z-Ebene, wenn J y das Tragheitsmoment des ganzen Querschnittes 
beziiglich der y-Achse bedeutet, genau genug zu 

d 2 z _ ,,--=--_~~ ___ ~_h____ Phz . (21':) 
dx2 - Z - b - EJy (h-~) - EJy (h-~) 0 

Aus Gl. 25 geht hervor, daB die vollplastischen Querschnittsteile einer 
virtuellen Ausbiegung in der z-Richtung keinen Widerstand entgegen
setzen, daB also nur mit dem Tragheitsmoment der elastisch gebliebenen 
Querschnittsflache gerechnet werden darf. Man konnte aber die Gl. 25 
auch dahin deuten, daB bei einer teilweise plastischen Verformung des 
Querschnittes zur Ermittlung der Knickfestigkeit mit einem Knickmodul, 
der kleiner ist als der Elastizitatsmodul E, gerechnet werden muB. Die 
Breite des FlieBgebietes ~ ist von der Beanspruchung in der y-Richtung 
abhangig und durch Gl. 11, S. 29 als Funktion des Biegemoments 
M = Py bestimmt. Unter der Annahme einer Sinushalbwelle nach Gl. 1 
erhalt man hieraus die nachfolgende Beziehung: 

(I_L) = 3ua [~(~-1)- n~ _(Ym --~) Sin~]' (26) 
h (us-ua) 2 ua 6 h 6 21 

wobei die mittlere Ausbiegung Ym aus Gl. 8 in Abhiingigkeit von den 
Stababmessungen, dem ExzentrizitatsmaB m und der Axialspannung (J'a 

zu bestimmen ist. Setzt man der Untersuchung in der y-Richtung 
gemaB voraus, daB die Spannungsverteilung im Mittelquerschnitt fiir 
die gesamte Formanderung des Stabes maBgebend ist - man rechnet 
dann zu ungiinstig - und legt man der weiteren Rechnung den praktisch 
wichtigen Fall zugrunde, daB der Stab sowohl in der y-Richtung als 
auch in der z-Richtung gleichzeitig die Grenze seines Tragver
mogens erreicht, so ist aa = ale = aler und Ym = Ykr nach Gl. 10 zu 
setzen und man erhalt L _ m Ukr 

h - 3 (uB - ukr) 
(27) 

Fiihrt man diesen Wert in Gl. 25 ein, so ergibt sich nach Integration 
und Benutzung der Randbedingungen x = 0, L ... z = 0 die Knick
schlankheit aus 12 ;n;2 E [1 1n Uler ] max/!. --- - . 

y - Uk,,, 3 (u.-Ukr) 
(28) 

Man erkennt, daB die Knickschlankheit in der z-Richtung grund
satzlich vom ExzentrizitatsmaB m abhangig ist. Es sei ausdriicklich 
betont, daB die durch die Formel I und die Gl. 28 gegebenen Schlankheits
grade A und max Ay zusammengehorige Werte fiir den Fall des gleich
zeitigen Versagens des Stabes nacb heiden Richtungen darstellen, so 
daB der Anwendungsbereich der Gl. 28 durch die Giiltigkeitsgrenze der 
Formel I 

(29) 



Stabilitat senkrecht zur Momentenebene. 87 

gegeben ist. Bei einer bestimmten Schlankheit A darf daher A'll hochstens 
den nach GI. 28 gegebenen Wert besitzen, damit die Stabilitatsgrenze Pkr 

fiir Ausweichen in der y-Richtung unabhangig von der Querschnitts
abmessung in der z-Richtung (Breite b) wird, d. h. fiir A'll < max AlI ist 
die Tragfahigkeit des Stabes nach Formel I zu berechnen. Ware dagegen 
AlI > max All' so erreicht der Stab mit zunehmender Belastung die 
Stabilitatsgrenze (Knicklast) fiir die z-Richtung, und die Berechnung 
der Tragkraft ware dann, da Ym < Ykr ist, unter Anwendung der Glei
chungen 25, 26 und 8 durchzufiihren. 

Verzerrungszustand ill: 
Unter einer bestimmten Axialkraft entsteht zufolge der auBermittigen 

Kraftwirkung in der x-z-Ebene die in Abb.23 angegebene Spannungs-

z 

Abb.47. 

II _10-
.1£ 

verteilung. SolI die Axialspannung (1a der Grenze des Tragvermogens in 
der z-Richtung entsprechen, so ist die Stabilitat einer unendlich wenig 
ausgebogenen Form der Stabachse gemaB Abb. 45 nachzupriifen. Durch 
Hinzufiigung des virtuellen Biegemoments M z = pz entstehen zusatzliche 
Langenanderungen LI e und Spannungen LI (1 - in Abb.47 ist die ent-

sprechende Spannungsverteilung fiir den Querschnittsrand z = - :' 

d. h. fiir den Biegedruckrand beziiglich Ausbiegung in der z-Richtung dar
gestellt -, welche ebenso wie die Nullinienverschiebung LI ~ zu
folge der in Betracht gezogenen unendlich kleinen Formanderungen 
von derselben GroBenordnung sind und daher fiir die beiden Querschnitts-

rander z = ± ; ihrem Absolutbetrage nach gleich groB angenommen 

werden diirfen. Man erhalt dann die Kriimm ung eines Stabelements in 
der x-z-Ebene zu 

d 2 z " 2L1e Mzh Phz 30) 
dx2 = Z = --b- = - 2EJlI 1) = - 2EJlI 1)' ( 

Man erkennt, daB auch in diesem FaIle fiir unendlich kleine Ausbiegungen 
senkrecht zur Momentenebene nur mit dem Tragheitsmoment des elastisch 
gebliebenen Teiles der Querschnittsflache oder mit einem reduzierten 
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Modul (Knickmodul) gerechnet werden darf. Die Breite des elastischen 
Kernes 2'YJ ist von der Beanspruchung in der Momentenebene abhangig 
und kann aus Gl. 21, S.30 berechnet werden, wobei dort M = Py zu 
setzen ist. Unter den anlaBlich der Untersuchung des Verzerrungs
zustandes II erlauterten Voraussetzungen - Sinushalbwelle als Biege
linie und Bestimmung der gesamten Formanderung aus der Spannungs
verteilung im Mittelquerschnitt - und unter Zugrundelegtmg des prak
tisch wichtigen Falles, daB der Stab nach beiden Rich tung en gleich
zeitig die Stabilitatsgrenze erreicht, erhalt man mit (ja = (jk = (jkr 

und Ym = Ykr aus Gl. 17: 

~ = Vakr (~_ akr _ 2m). 
h as akr as 3 

(31) 

Nach Einfiihrung dieses Wertes in Gl. 30 ergibt sich nach zweimaliger 
Integration mit den Randbedingungen x = 0, L ... z = 0 die der Knick
spannung (jk = (jkr und dem ExzentrizitatsmaB m zugeordnete Gleich
gewichtsschlankheit in der z-Richtung aus 

(32) 

Es stellen dann die durch Formel 1* und Gl. 32 gegebenen Schlank
heitsgrade A und max Ay zusammengehorige Werte fiir den Fall des 
gleichzeitigen Versagens des Stabes nach beiden Richtungen dar. 
Der Anwendungsbereich der Gl. 32 ist demnach ebenso wie bei der 
Formel 1* auf ExzentrizitatsmaBe 

(33) 

beschrankt. Besitzt daher der Stab hochstens das durch Gl. 32 gegebene 
Schlankheitsverha,ltnis Ay ~ max Ay, so ist seine Tragfahigkeit durch 
Erreichen der Stabilitatsgrenze PM in der y-Richtung bestimmt und 
nach Formel 1* zu berechnen, im gegenteiligen Falle Ay> max Ay ist 
das Tragvermogen durch die Knickfestigkeit in der z-Richtung be
grenzt, welche aus Gl. 30 in Verbindung mit der fiir 'YJ geltenden Gl. 21, 
S. 30 und der fiir Ym < Ykr geltenden Gl. 15 zu bestimmen ist. 

3. Die giinstigsten Querschnittsabmessungen. 

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird man bestrebt sein, jene 
Querschnittsabmessungen zu wahlen, welche bei kleinstem Material
aufwand ein bestimmtes Tragvermogen gewahrleisten. Dieses Ziel wird 
zweifellos dann erreicht, wenn der Stab nach keiner der beiden in Betracht 
kommenden Richtungen (Haupttragheitsachsen) eine iiberschiissige 
Sicherheit aufweist, d. h. wenn die Stabilitatsgrenze in beiden Richtungen 
gleichzeitig erreicht wird. Diese Bedingung ist beim geometrisch ein
fachen Rechteckquerschnitt leicht zu erfiillen und fiihrt zur unmittel
baren Berechnung der giinstigsten Querschnittsabmessungen, die nach-
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folgend fiir die beiden hier in Betracht kommenden Verzerrungszustande 
angegeben werden. 

Verzerrungszustand IT: 

Aus Formel I und G1. 28 erhalt man das der obigen Bedingung ent
sprechende Verhaltnis der Schlankheitsgrade bei beiderseitiger gelenkiger 
Lagerung zu 

~ = 1/ J'Y = ~ = 1 _ I'll a/cr . 
Ay J. h 3 (as-alcr ) 

(34) 

Es liegt nun die Aufgabe vor, die einer geforderten Traglast Pic,. = bhakr 
und einer gegebenen Stablange L bei bekanntel," Exzentrizitat des Kraft-

angriffes .a = J};lcr (s. G1. 23) entsprechenden,giinstigsten Querschnitts
kT 

abmessungen zu berechnen. Aus dem Vergleich der Gleichungen 28 
und 34 folgt zunachst L2;>7;2 E b 

,12- -
y - i; -----a;;;:h' (35) 

so daB bereits die B rei t e des Rechteckq uerschnittes berechnet werden kann : 

b = V -.!2:a'E L2 • (36) 

Die G1. 34 fiihrt zu einer quadratischen Gleichung fiir die Querschnitts
abmessung in der Momentenebene, welche sich schlieBlich in der Form 

h=~(b+ Plcr){1+1(l_4Plcr(b-2a)bas l (37) 
2 bas (b2as +Plcr )2 J 

ergibt. Die abgeleiteten Beziehungen gelten fiir Exzentrizitaten: 

a = illClcr :::;; ~ (h- Plcr ) = ~ (1- alc"-)'. (38) 
Plcr - 2 bas 2 as 

Verzerrungszustand ill: 

1st die Exzentrizitat des Kraftangriffes groBer als der durch G1. 38 
gege bene 0 bere Grenzwert, so gelten die fiir den Verzerrungszustand III 
abgeleiteten Beziehungen. Man erhalt dann aus Formel 1* und G1. 32 das 
maBgebende Verhaltnis der Schlankheitsgrade zu 

(39) 

Aus dem Vergleich der Gleichungen 32 und 39 ergibt sich das Schlank
heitsverhaltnis Ay in der durch G1. 35 dargesteilten Form, so daB auch 
in diesem Faile die Breite b unmittelbar aus G1. 36 berechnet werden kann. 
Die zweite Querschnittsabmessung erhalt man aus G1. 39: 

h 2 = b2 + Plcr (Pkr + 4a). (40) 
bas bas 

Die praktische Anwendung der abgeleiteten Bemessungsformeln wird 
im 5. Teil dieses Paragraphen an Zahlenbeispielen erlautert werden. 
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4. Diagramme und Zahlentafeln fiir die wichtigsten Belastungsfiille und 
die Stahlsorten Stj 37 und Sti 52. 

Wird ein aufaxialen Druck und Biegung beanspruchter Stahlstab 
nac~ den in § 8/3 angegebenen Regeln bemessen, so ist seine Tragfahigkeit 
aus der Formel I bzw. 1* zu bestimmen. Das in diesen Formeln auf
tretende ExzentrizitatsmaB m ist ganz allgemein durch Gl. 23 definiert 
und in Tafell fiir die wichtigsten Belastungsfalle angegeben. Steht im 
Belastungsfalle I (auBermittiger Druck) ein Diagramm der kritischen 
Spannungen (1kr = "P(A, m) fiir eine bestimmte Stahlsorte zur Verfiigung, 
so kann hieraus fiir jeden anderen Belastungsfall das entsprechende 
Diagramm der kritischen Spannungen durch Umrechnung der m-Werte 
nach Tafel 1 abgeleitet werden. Wahlt man namlich einen bestimmten 
Wert m = konstant, so kann z. B. im Belastungsfalle II oder V zu einer 
angenommenen Querbelastungszahl n aus der letzten Spalte der Tafel 1 
das Schlankheitsverhii.ltnis A berechnet und die zugeordnete kritische 
Spannung (1kr aus dem bekannten Diagramm entnommen werden; ganz 
ahnlich ist auch in allen anderen Belastungsfallen vorzugehen. 

Belastungsfall 

nl/rr 
II ~ .. W!lIl!lIIlII!I!II!lII!I!l1--~" 

I--L---I 

III p~ Eigengewiclrfj' Pk7' . ..,..~ 
I----L=:::.t 

IV 
I I 
I---~ 

InP",,, P ..... 
V fa." t nr :::....+or--.....L----c ... :r.,..;.;.;. 

I.-L---' 

Tafel 1. 

Biegemoment 
lInkr 

1...b hL2 
8 

ExzentrizitatsmaB 
fUr den Rechteckquerschnitt 

SlInkr 
m=--

kPkr 

6a 
h 

Der Fall des auBermittigen Kraftangriffes stellt daher die Grundlage 
und den Ausgangspunkt fiir samtliche anderen Belastungsfalle dar .. Die 
kritische Spannung (1k'l' ist dann von den GraBen m, A, (1. und E abhangig, 
wobei das ExzentrizitatsmaB und das Schlankheitsverhaltnis die Be
lastungsverhaltnisse bzw. die Stababmessungen zum Ausdruck bringen, 
wahrend durch die FlieBgrenze und den Elastizitatsmodul die Werkstoff-
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eigenschaften beschrieben werden. Die Formeln I und 1* sind zwar sehr 
einfach gebaut, lassen aber trotzdem nicht unmittelbar den auf die End
ergebnisse bedeutungsvollen EinfluB der Werkstoffeigenschaften - hier
bei handelt es sich praktisch nur urn die Veranderlichkeit der FlieBgrenze, 
da der Elastizitatsmodul fiir samtliche Stahlsorten als unveranderlich an
gesehen werden darf - erkennen. Zur ziffernmaBigen Beurteilung des 
Einflusses der FlieBgrenze auf die kritische Spannung wurde die Formel I 
und 1* fiir die beiden meistverwendeten Stahlsorten Sti 37 (as = 2,40t/cm2, 

E = 2100 t/cm2) und St; 52 (as = 3,60 t/cm2, E = 2100 t/cm2) ausge-
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wertet und die Ergebnisse in den Abbildungen 48 und 49 zur Darstellung 
gebracht. Die Linien akr = 1p(A, m) sind nach dem Parameter m geordnet 
und schneiden auf der Ordinatenachse A = 0 die Spannungswerte ao 
nach Gl. 20 ab. Die Giiltigkeitsbereiche der beiden Formeln I und 1* 
sind durch die Grenzlinie Ag nach Gl. 13 voneinander geschieden, aus 
deren Verlauf zu entnehmen ist, daB fiir m ~ 3 iiberhaupt nur 
mehr die Formel 1* zu verwenden ist. SchlieBlich wurden noch 
jene kritischen. Gleichgewiclitslagen ermittelt, fiir welche die groBte 
Stauchung im Mittelquerschnitt gerade Cd = 10%0 betragt; das dieser 
Bedingung zugeordnete Schlankheitsverhaltnis ist dann innerhalb des 
Giiltigkeitsbereiches der Formel I bzw. 1* durch die Gl. 21 bzw. 22 be
stimmt (p = 8,75), und man erhalt die strichpunktiert eingezeichnete 
Linie A1>' aus deren Verlauf hervorgeht, daB derartige Formanderungen 
selbst bei groBeren Exzentrizitaten nur in sehr gedrungenen Staben 
(A < 15) auftreten wiirden. Man gelangt demnach auch hier wieder zu 
dem SchluB, daB bei dem vorliegenden Problem der Verfestigungsbereich 
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des Stahles in allen praktisch vorkommenden Fiillen gar nicht zur Aus
wirkung gelangen kann. Eine ziffernmaBige und fUr praktische Zwecke 
gut brauchbare Darstellung der bestehenden funktionalen Zusammen
hange bieten die fiir die Stahlsorten Sti 37 und Sti 52 angelegten Tafeln 2 
und 3, in welchen die kritische Spannung G/cr fiir die ExzentrizitatsmaBe 
m = 0,01 bis 10 und die Schlankheitsgrade A. = 0 bis 200 bis auf 10 kg/cm2 

rT7r"ra1p(A.,m) 

3600 

3'100 

3200 

3000 

2800 

2800 

2400 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

~ 
~ 
\\ 
\ 

.......... 

"-

...... 

.......... 

.......... 

o 

m=f=o 

r--. 
.......... ~ 

r--... ~ 
~ 

~ ~ 
~ 

..... 
........ "\ 

\ "- ~ 
~ "'" ~ "-r--, \' ~ ~ 

......... 
~ "'-; 

! i"'- t-... ~ 
I ® K ,.:::-
I r--t-.... .9-0 

rt-f- t-... ~o "-.... 

\ ---\ 
\ A.p 

"- --- . 
50 

..,OS =9600KU/cm2 

\ 

'\ 
1\ 

'\, 
@ '\ 
"\ 
i"-. '\, 

'" "-~ 
, 

~ .......... 

r-.... ~ 
........... 

---

-

Au/Jermiftiger Oruclr 
Stah/cS)'t 52 

i\ ~r a 
\ n, -,L-, a.. r- lr-'; 

\ \ 1_ .~ i-HVJ 

\ 
"-
'\, , 
~ 
.......... 

---

\ 
\ v li 
,\ 1.\ 
'\ ,,\ 

'\, '\ ~ 
~ " ,"'-~ -.........: ~ 

''''::: ~ ::::... -::::: -.::: 

100 

Abb.49. 

&. 
~ 
t""':: f.... 

~ -

~7' 

~t... 
~ ~ ~ 
::::::: ~ ~ 
-.:: ...:::::: --".. 

150 

0 

~ 
::,-...; --

t:-21oot/cm 2 

ffaglrrat'/ : 
Pil7" -barT,,7' 

~ 
I L 

200 A.-T 

genau - dies geniigt fiir praktische Zwecke vollkommen und erh6ht die 
Ubersichtlichkeit der Tafelwerte - angegeben ist. Fiir A. = 0 verhalten 
sich die Spannungswerte Go nach Gl. 20 so wie die FlieBgrenzen Gs ; 
es ware aber abwegig, hieraus den SchluB zu ziehen, daB dies auch fiir 
beliebige Schlankheitsverhaltnisse zutrifft. Fiir Schlankheitsgrade A. > 0 
wird der EinfluB der FlieBgrenze auf die H6he der kritischen Spannung 
am zweckmaBigsten durch den Verhaltniswert aus Knickspannung zu 

kritischer Spannung, also durch x =..!!J£., zum Ausdruck gebracht: der 
(Jkr 

fiir die bezeichneten Stahlsorten in den Tafeln 4 und 5 ziffernmaBig 
dargestellt ist. Die x-Werte nehmen mit wachsender Schlankheit zunachst 
zu, erreichen der Form der Knickspannungslinie gemaB - Knickpunkt 
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bei As = n V E - fUr As = 93 (Sti 37) bzw. fUr As = 76 (St; 52) einen 
CT. 

Hochstwert - die Funktion" = I (m, A) besitzt hier eine U nstetigkei ts
stelle - und fallen mit weiter zunehmender Schlankheit wieder abo Die 
groBten Abweichungen in den ,,-Werten sind daher fUr die voneinander 
verschiedenen Schlankheitsgrade A. zu erwarten: FUr A. = 76 sind die 
Verhaltniszahlen " fUr StahlSti 52 um 15% (m = 0,01) bis 9% (m = 5) 
groBer und fUr As = 93 urn 15% bis 24% kleiner aIs die entsprechenden 
Werte fUr Stahl Sti 37. Die Verhaltniszahlen" sind demnach in nicht un
erheblichem MaBe von der Stahlsorte abhangig. Auf diesen Umstand 
sei ausdriicklich hingewiesen, da die fUr ein bestimmtes Formanderungs
gesetz ermittelten ,,-Werte fUr andere Stahlsorten nicht verwendet werden 
diirfen, wenn groBere Fehler vermieden werden sollen. 

Entwickelt man aus den fUr auBermittigen Druck giiltigen Dia
grammen Abb.48 bzw. 49 oder unter Benutzung der Zahlentafeln 2 
bzw. 3 nach der bereits geschilderten Methode der Umrechnung der 
m-Werte die kritischen Spannungen fUr die Belastungsfalle IT bis V, so 
erhalt man Schaubilder nach Art der Abbildungen 38, 39, 41 und 36. 
Hinsichtlich der Ubereinstimmung der Ergebnisse dieses Naherungs
verfahrens mit den Werten der strengen Losungen ist folgendes zu sagen: 
lIn Belastungsfalle IT (mittiger Druck und gleichmaBige Querlast) erhalt 
man aus den Formeln 1 und 1* im allgemeinen, d. h. fUr endliche Quer
belastungszahlen n, etwas zu kleine Werte fUr die kritische Spannung, 
doch bleiben die Abweichungen innerhalb des Diagrammbereiches der 
Abb. 38 unter 2% des wahren Wertes und sind demnach praktisch voll
kommen bedeutungslos. Dieselbe obere Fehlergrenze ergibt sich dann 
auch fUr die Belastungsfalle ill (mittiger Druck und Eigengewicht) und 
IV (mittig gedriickter und parabolisch gekriimmter Stab), da diese Be
lastungsfalle unmittelbar aus dem Belastungsfalle II abgeleitet werden 
konnen (vgl. die Ausfiihrungen in § 3fIII und § 4); hierbei nehmen die 
Abweichungen selbstverstandlich mit wachsender Querbelastung bzw. 
Kriimmung zu, da sie im Grenzfalle der mittigen Beanspruchung gleich 
Null sind. FUr den Belastungsfall V (mittiger Druck und quergerichtete 
Einzelkraft) dagegen ergeben sich, falls aIs ExzentrizitatsmaB der in 
Tafel 1 enthaltene Wert in die Formel 1 bzw. 1* eingesetzt wird, groBere 
Abweichungen gegeniiber der strengen Losung (§ 3/1), und zwar erhalt 
man innerhalb der in Abb.36 aufscheinenden Querbelastungszahlen 
kritische Spannungen, die im ungiinstigsten FaIle (n = 0,10) urn 8% 
kleiner sind aIs die strengen Werte; man konnte die Naherungsrechnung 
ver bessern, indem an Stelle der vorhandenen Querbelastungszahl ein 
reduzierter Wert 0,85 n verwendet wird, doch kann fUr praktische 
Zwecke, nachdem die Ergebnisse des Naherungsverfahrens auf der sicheren 
Seite liegen, diese Abweichung in Kauf genommen werden. FUr zusam
mengesetzte Belastungsfalle, z. B. fUr den Fall eines auBermittigen 
Kraftangriffes und einer gleichzeitig vorhandenen, im gleichen Sinne 
wirkenden, d. h. die Ausbiegung verstarkenden Querbelastung sind die 
entsprechenden ExzentrizitatsmaBe (s. Tafel 1) zu addieren und diese 

Jezek. Druckstabe. 7 
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Summe bei der Anwendung der Formel I und 1* in Reehnung zu stellen. 
Wirkt aber die Querbelastung dem von der auBermittigen Kraftwirkung 
hervorgerufenen Biegemoment entgegen, so ist mit der Differenz der 
entspreehenden ExzentrizitatsmaBe zu reehnen, doeh diirfen die For
meln lund 1* nur verwendet werden, wenn das Mittelmoment gr6Ber ist 
als das Endmoment; die kritisehe Spannung ist aber unter allen Um
standen dureh die Kniekspannung und die dem auBermittigen Kraft
an griffe zugeordnete "NuUspannung" Go naeh Gl. 20 naeh oben bin 
begrenzt. 

Die vorliegende Untersuehung bestatigt ganz allgemein die Zulassig
keit des einfaehen und iibersiehtliehen Naherungsverfahrens naeh Formel I 
bzw. 1*, naehdem die Abweiehungen gegeniiber der strengen L6sung das 
AusmaB der bei derselben Stahlsorte zu gewartigenden FlieBgrenzen
sehwankung nieht iibersehreiten. 

5. Zahlenbeispiele. 

1. Beispiel. Es sind die giinstigsten Quersehnittsabmessungen eines 
beiderseits gelenkig gelagerten und auBermittig gedriiekten Stabes mit 
Reehteekquersehnitt zu bereehnen, wenn gegeben ist: Geforderte Trag
fahigkeit Pkr = 100 t, Stablange L = 400 em, Exzentrizitat a = 2 em, 
Werkstoff Stahl St 37. 

Die Bereehnung erfolgt naeh § 8/3. Man erhalt aus Gl. 36: 

b = 98mm. 

Die Quersehnittsh6he h ist entweder aus Gl. 37 oder aus Gl. 40 zu er
mitteln. Man bereehne zunaehst h aus Gl. 37 und priife naeh, ob die 
Gl. 38 erfiillt ist. 1m vorliegenden Falle trifft dies zu und man erhalt 

h = 120mm. 

Die erforderliehe Quersehnittsflaehe betragt F = 117,5 em2, das Sehlank
heitsverhaltnis J. = 115 und das ExzentrizitatsmaB m = 1,00. 

2. Beispiel. Es sind die Quersehnittsabmessungen des naeh Beispiel 1 
belasteten Stabes (Pk .r = 100 t, L = 400 em, a = 2 em) zu bestimmen, 
wenn h = b sein soll. 

Bei einem quadratisehen Stab sind die Haupttragheitsmomente gleieh 
groB, so daB die Stabilitat senkreeht zur Momentenebene auf jeden Fall 
gewahrleistet und die Tragkraft naeh Formel I bzw. 1* zu ermitteln ist. 
Die Quersehnittsbemessung kann allerdings jetzt nieht mehr direkt, 
sondern nur dureh Probieren erfolgen. Man nimmt die Quadratseite h 
an, bereehnet das ExzentrizitatsmaB, die kritisehe Spannung und das 
Sehlankheitsverhaltnis; sodann ist aus Formel I oder 1* das Sehlankheits
verhaltnis naehzuprufen. 

1. Annahme: h' = 10 em, A' = 138, ak/ = 1,00 t/em2, m' = 1,20. 
Man stellt zunaehst fest, daB hier die Formel I zu verwenden ist und erhalt 

J. = 87, 

also einen zu kleinen Wert (LlJ.' = - 51). Das wirkliehe Sehlank-
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heitsverhiiltnis liegt zwischen diesen Werten, und es empfiehlt sich, als 
zweite Annahme den Mittelwert zu wahlen. 

2. Annahme: A" = 112, h" = 12,4 cm, akr " = 0,65 t/cm2, m" = 0,97. 
Man erhalt aus Formel I 11.=147, 

d. h. einen zu groBen Wert (LJ}.'I = + 35). Durch lineare Interpolation 
mittels der LJ 11.-Werte findet man 

A = 123, 

und dies ist bereits der genaue Wert (UberprUfung nach Formel I und 
Rechenschiebergenauigkeit). Man erhalt demnach als Querschnitts-
abmessungen h = b = ll3 mm 

und erkennt, daB die Festlegung des Seiten ver hal tnisses bjh nicht 
nur einen gesteigerten Rechenaufwand (Pro berechn ungen !), sondern 
auch einen erholiten Materialaufwand bedingt: Die erforderliche 
Querschnittsflache betragt hier F = 127,5 cm2 und ist um rund 8,5% 
groBer als die nach Beispiel 1 bestimmte giinstigste Querschnitts
flache. Wenn nicht andere Griinde dagegen sprechen, wird man die 
Querschnittsbemessung immer nach § S/3 vornehmen. 

3. Beispiel. ;Ein beiderseits gelenkig gelagerter Stab mit Rechteck
querschnitt ist auf mittigen Druck beansprucht und wird auBerdem durch 
eine in Stabmitte angreifende Einzelkraft Q auf Biegung beansprucht 
(Tafel 1, Belastungsfall V). Es sind die giinstigsten Querschnitts
abmessungen zu berechnen, wenn gegeben ist: Geforderte Traglast 
Plcr = lOOt und Qkr = nPkr = 6 t (daher n = 0,06), L = 400 cm, Werk
stoff Stahl St 37. 

Man ermittelt zunachst aus Gl. 36 die Querschnittsbreite zu 

b = 9Smm. 

Das auf die nichtverformte Stabachse bezogene mittlere Biegemoment 
der Querbelastung im kritischen Gleichgewichtszustand ergibt sich zu 

9Jl1c,. = Qlcr ~ = 600 tcm, so daB die Exzentrizitat a = 6 cm betragt. 

Man berechnet nun h zunachst aus Gl. 37, die Nachpriifung nach Gl. 38 
zeigt jedoch, daB hier bereits der Verzerrungszustand III vorliegt und 
daher Gl. 40 zu verwenden ist. Man erhalt aus dieser Gleichung die 
Querschnittshohe zu h = 147 mm. 

4. Beispiel. Ein beiderseits gelenkig gelagerter Stab mit quadratischem 
Querschnitt h = b ist auf mittigen Druck beansprucht, und zwar solI 
bei einer Lange von L = 400 cm seine Knicklast Pic = lOS t betragen; 
man erhalt dann die Quadratseite zu h = 100 mm. Nach erfolgter Mon
tage, z. B. in der Festigkeitsmaschine, stellt sich heraus, daB der Stab 
eine leichte Kriimmung aufweist, und zwar 'wird eine mittlere Aus
biegung Urn = 4 mm gemessen. Wie groB ist die hierdurch bewirkte 
Verminderung der Tragfahigkeit? 

7* 
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Es liegt der Belastungsfall IV, Tafel 1, vor. Das Schlankheitsver
hitltnis errechnet sich aus den Stababmessungen zu Jl = 138 und das 
ExzentrizitittsmaB aus Tafel 1 zu m = 0,24. Zur Berechnung der kriti
schen Spannung ist dann Formel I heranzuziehen, und zwar ist die 
Gleichung pro beweise aufzulosen, d. h. man itndert die angenommene 
kritische Spannung so lange ab, bis Formel I identisch befriedigt wird. 
Man kann aber auch die Tafel 2 oder 3 verwenden und erhitlt hieraus 
durch Interpolation: Fiir Stahl Sti 37 ergibt sich aus Tafel 2 ... (Jkr = 
= 0,94 t/cm2, demnach Pkr = 94 t, fiir Stahl Sti 52 erhitlt man aus 
Tafel 3 ... (Jkr = 1,00 t/cm2 oder P kr = 100 t. Die durch die sehr kleine 

Kriimmung (i!; = 0,001) bewirkte Abminderung der Tragfithigkeit 

betritgt daher bei Stahl S~ 37 bzw. bei Stahl Sti 52 jeweils 13% bzw. 7% 
der Knickfestigkeit. Man konnte iibrigens auch die Tafeln 4 und 5 be-

nutzen und erhitlt " =..!!L = 1,15 bzw. 1,08. Aus dieser Rechnung ist akr 

sowohl der EinfluB einer kleinen Achsenkriimmung als auch die Bedeutung 
der verwendeten Stahlsorte fiir die Endergebnisse zu erkennen. 

§ 9. Losung fur Stabe beliebiger Querschnittsform. 
Wie die Ergebnisse der in § 8 fiir Stitbe mit Rechteckquerschnitt durch

gefiihrten Untersuchung zeigen, gestattet das unter der Annahme einer 

r-:-f-~~----~ 

Lc_-
11 

o-r~ 

Abb.50. 

Sinushalbwelle als Biegelinie entwickelte Rechenverfahren eine derart 
weitgehende Annitherung an die wirklichen Verhitltnisse, daB sich die 
Durchfiihrung der genauen Rechnung fiir andere Querschnittsformen, 
die naturgemitB noch weitaus umfangreicher und schwieriger wird als 
fiir den einfachen Rechteckquerschnitt, praktisch eriibrigt. Hiermit sind 
nun die Richtlinien fiir die rechnerische Untersuchung des Tragverhaltens 
von aufaxialen Druck und Biegung beanspruchten Stahlstitben beliebiger 
Querschnittsform festgelegt; den Ausgangspunkt fiir die weiteren Be
trachtungen bildet der Grundfall des auBermittig gedriickten Stabes, da 
hieraus sitmtliche in Betracht kommenden Belastungsfitlle abgeleitet 
werden konnen. 

Der Rechnung wird ein Querschnitt nach Abb.50 zugrunde gelegt. 
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Die Spur der Momentenebene fallt mit der lotrechten Symmetrieachse Y 
des Querschnittes zusammen, der Schwerpunktsabstand vom Biege
druckrand ist Ideiner als jener vom Biegezugrand (e1 < f1l). Das Tragheits
moment des gesamten Querschnittes bezuglich der waagrechten Schwer
achse z wird kurz mit J, die F1ii.che mit F, die Widerstandsmomente mit 

WI = ~ (Biegedruckrand) und W 2 = ~ (Biegezugrand) bezeichnet. Da 
6 1 6. 

bei der Ermittlung der kritischen Belastung der rein elastische Verzerrungs
zustand ausscheidet, sind bei der gewahlten allgemeinsten Querschnitts
form drei elastisch-plastische Verzerrungszusta.nde moglich: FlieBen am 
Biegedruckrand, FlieBen am Biegezugrand und beidseitiges FlieBen. Als 
Forma.nderungsgesetz wird eine ideal-plastische Arbeitslinie nach Abb. 20 
vorausgesetzt (Ideal-Stahl) und als Biegelinie eine Sinushalbwelle an
genommen. Ferner werden Druckspannungen als positiv bezeichnet, und 
es bedeuten Ed bzw. Ez die spezifischen Li.i.ngenanderungen und ad bzw. a z 
die .spannungen am Biegedruckrand bzw. am Biegezugrand. Nachfolgend 
wird fUr die drei moglichen Verzerrungszustande die Untersuchung der 
Stabilitatsverha.Itnisse sowohl in der Momentenebene als auch senkrecht 
dazu vorgenommen. 

Verzerrungszustand A (FlieBen am Biegedruckrand): Ed ~ Ea, Ez ~ - Ea, 

ad, = a 8 , a z :::;;; - a 8 (Abb.50). 

1m mittleren Querschnitt des nach Abb. 12 belasteten Stabes herrscht 
ein Biegemoment M = PYm und eine Axialkraft P = F,aa' Mit zu
nehmender Belastung wurde zunachst am Biegedruckrand die Stauch
grenze a8 erreicht; bei weiter gesteigerter Belastung hat sich von hier 
ausgehend ein FlieBgebiet von der Breite ~ gebildet, wobei die Spannung 
am Biegezugrand noch unterhalb der Streckgrenze liegt. Zur Bestim
mung der GroBen ~ und 1] (Lage der Nullinie) sind die nachfolgenden 
Gleichgewichtsbedingungen zu verwenden, in welchen zur Ab-

kiirzung a = ~ a8 zu setzen ist. 

" F"·-l;;~1 ~ p ) 

(k-V (1) 

(M + Pe2)-Fe2 a8 + ~ a (h- ~ -u) dl = 0 

Bezeichnet man mit S2~ das statische Moment und mit J2~ das Trag
heitsmoment des un ter hal b ~ gelegenen Flachenteiles bezuglich der 
Achse (~~), setzt man also 

(k-~) 

S2~ = I udl, 
o 

(k-V 

J2~ = I u2dl, 
o 

(2) 

und bezeichnet ferner mit Sl; das statische Moment und mit J 1 ; das 
Tragheitsmoment des vollplastischen, oberhalb der Achse (~~) ge-
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legenen F1ii.chenteiIes (dieser ist in Abb.50 schraffiert dargestellt) be
ziiglich dieser Achse, so erhaIt man 

8 1;= f vdl = 8 2;-F(e1 -;) I 
J.,~ i"d' ~ J -J" +F(" -E)' 

o 

(3) 

Unter Verwendung der Gleichungen 2 und 3 erhalt man aus den 
Gleichgewichtsbedingungen 1 den Wert'/] und die mittlere DurchbiegungYm 
- fUr das' mittlere Biegemoment ist M = PYm ZU setzen - in der nach-

foIgenden Form: _ [S1~+F (el-~)] (1 ) 

'/] - F(fJs-fJa) 8 

(4) 

Ym = F fJ8_ [J -J1~ - (e1-~) 81~] 
fJa'TJ 

Nimmt man z. B. die mittlere Durchbiegung als bekannt an, so kann 
aus den Gleichungen 4 die Breite des FlieBgebietes ; berechnet werden, 
jedoch nur dann, wenn die Umri.Blinie des Querschnittes gegeben ist. 
Unter der Voraussetzung ebenbleibender Querschnitte erhalt man die 
Krumm ung gemaB Abb. 50 zu 

1 " 8 8 fJ8 -=Ym =--=-E· en 'TJ 'TJ 
(5) 

Dieses aus der SpannungsverteiIung im Mittelquerschnitt errechnete 
KriimmungsmaB ist dem der Annahme einer Sinushalbwelle als Biegelinie 
entsprechenden Werte aus G1.IO, S.74 gleichzusetzen, und man gewinnt 
derart die nur vom Verzerrungszustand im Mittelquerschnitt abhangige 
Naherungsfunktion zur Bestimmung der mittleren Ausbiegung des 
Stabes: L2 

<p.= '/](Ym-a)--:n2i = O. (6) 

In der vorstehenden Gleichung ist '/] als Funktion von; bzw. Ym aufzu
fassen, sodaB die mittlere Durchbiegung als Funktion der Axialspannung 
berechnet werden kann. Zur Ermittlung der kritischen Spannung 

ist die Extremalbedingung ddfJa = 0 bzw. ~4> = 0 heranzuziehen. 
Ym UYm 

1m vorliegenden FaIle einer beliebigen Querschnittsbegrenzung kann 
jedoch die Breite des FlieBgebietes aus den Gleichungen 4 nicht explizit 
dargestellt werden, so daB die Extremalbedingung die Form 

04> _ 0 
o~ - (7) 

annimmt, d. h. es ist jene Breite des FlieBgebietes zu berechnen, fiir 
welche die Axialspannung einen Hochstwert max (1a = (1,.:r (kritische 
Spannung) erreicht. Durch partielle Differentiation der G1. 6 und unter 
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Verwendung der Gleichungen 4 erhalt man fiir die kritische Breite des 
FlieBgebietes Er. ... die nachfolgende Bestimmungsgleichung: 

[e -E +~_] OSl~_ Fal1~_S.+ OJl~=O. (8) 
1 kr (11,-l1kr ) 0; (11.-l1kr) 1. 0;' 

Bezieht man den Hebelarm a auf die der Exzentrizitat des Kraft

angriffes gegeniiberliegende Kernweite Ie = ~l und fiihrt als Exzen-
trizitatsmaB a aF 

m=T= WI (9) 

ein, so kann die Breite des FlieBgebietes im kritischen Gleichgewichts
zustand aus Gl. 8 ganz allgemein in der Form 

( m"11 ) 
Ekr = 'P I1s-:kr (10) 

dargestellt werden. Bezeichnet man das Schlankheitsverhaltnis des 

Stabes in der x-y-Ebene mit A = ~ (i2 = :.), so ergibt sich die einem 

gegebenen ExzentrizitatsmaB m und einer bestimmten kritischen Span
nung (fkr zugeordnete Gleichgewichtsschlankheit unter Verwendung 
der Gleichungen 4 und 6 aus 

).2= :n;2E{J_Jl~~ mWl l1kr (e1-Ekr)-[eI-Ekr+ mWll1kr]SI~}' (11) 
I1krJ (11. -11r. ... ) (11.-l1kr) 

In dieser Gleichung sind SI~ und Jl~ als Funktionen der kritischen 
Breite Ekr aufzufassen, so daB Gl. 11 nach Zusammenfassung aller von Ekr 
abhangigen Glieder kurz in der Form 

1 :n;2E [ml1kr ] 
A2 = ----a;;;- 1- (118 - 11k .. ) + 'PI (Ekr) (12) 

angeschrieben werden kann. Wird die Funktion 'PI (Ekr) unter Beachtung 
von Gl. 10 in eine Reihe entwickelt, so muB deren niedrigstes Glied 
mit Riicksicht auf die in den Gleichungen 8 und 11 enthaltenen GroBen 
mindestens vom zweiten Grade sein. Man erhait dann das kritische 
Schlankheitsverhaltnis in der allgemeinsten Form: 

A2 = :n;2 E [1--'!!':.!!.~ + ci ( m I1kr_)2 + Cs ( m I1kr )3 + ... ]. (13) 
I1kr (118 - l1kr) 118 - I1kr 118 -l1kr 

Bei der Entwicklung der Gl. 13 wird selbstversti.i.ndlich vorausgesetzt, 
daB die Querschnittsbegrenzungslinie innerhalb des. FlieBgebietes 
eine stetige Funktion ist. Die Gl. 13 zeigt dann fiir jede beliebige, der 
obigen Bedingung geniigenden Querschnittsform denselben Bau, fiir die 
besondere Querschnittsgestalt dagegen sind die Beiwerte cI ' C2, ••• , Cn 
kennzeichnend. Der Klammerausdruck in Gl. 13 kann in besonders ein
fachen Fallen auch eine begrenzte Anzahl von Gliedern enthalten; so 
sind z. B. beim Rechteckquerschnitt nur vier Glieder vorhanden, 
die sich auBerdem in der Form einer dritten Potenz darstellen lassen, 
und zwar ergeben sich die Koeffizienten der beiden letzten Glieder zu 

ci = ! und c2 = 217 (vgl. die Formel I," S. 83). Fiir den Grenzfall des 
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mittig gedriickten Stabes erhalt man aus Gl. 13 die Eulersche Knick

spannung (he = n~~ , welche durch die Stauchgrenze (1. nach oben hin 
begrenzt ist. 

FUr den besonderen Fall, daB am Biegedruckrand gerade die Stauch
grenze erreicht wird - unter der entsprechenden Axialspannung (1 n 

erfahrt der Stab gerade noch rein elastische Formanderungen -, gilt g = 0 
und daher auch 81 ~ = J 1 ~ = '/fJl (g) = o. Man erhalt daher die zugeordnete 
Schlankheit aus Gl. 12 zu 

1.2= n'tE [1- mGn ]. (14) 
n Gn (G.-Gn ) 

Das der gefahrlichen Spannung (1 n zugeordnete Schlankheitsverhaltnis 
An ist demnach von der Querschnittsform vollkommen unab
hangig - vgl. Gl. 5, S.80 - und die Axialkraft p .. = F(1n stellt die 
allen Querschnittsformen gemeinsame Hochstlast des elastischen 
Bereiches und gleichzeitig die untere Grenze fiir das Tragvermogen 
eines auBermittig gedriickten Stabes dar. 

Der Giiltigkeitsbereich der Gl. 13 ist durch die Bedingung 
(1s = - (1. bestimmt. Dann ist 1J = C, 21J = (h - g), und man erhalt 
aus der ersten Gl. 4 eine Bedingungsgleichung fiir die zugeordnete Breite 
des FlieBgebietes: 

F (h - g) ((1. - (1a) = 2 [81 ,; + F (e1 - m (1.. (15) 

Aus der fiir den kritischen Gleichgewichtszustand maBgebenden Gl. 8 
kann daher der Hebelarm a bzw. das ExzentrizitatsmaB m eliminiert 
werden, und man erhiLlt dann aus Gl. II die Grenzschlankheit des 
Bereiches: 

A:= 2~2:J2J2~+2(h-gkr) o/;S +F(h-gkr)2(1- ::)]. (16) 

Bei bekannter UmriBlinie kann gk'l' aus Gl. 15 in Abhangigkeit von den 
Querschnittsabmessungen berechnet und in Gl. 16 eingesetzt werden, 
und die Grenzschlankheit Ag ist daher nur eine Funktion der Axial
·spannung. 

Die so ermittelte kritische Axiallast Pkr = F(1kr stellt aber nur dann 
das Tragvermogen des Stabes dar, wenn mit zunehmender Belastung 
das Gleichgewicht senkrecht zur Momentenebene (z-Richtung) 
stabil bleibt. Der Stab ist dann ill FaIle eines vollwandigen Quer
schnittes nach Abb.50 auf Knickung senkrecht zur Momenten
e bene zu untersuchen, und es zeigt sich, daB die Ermittlung der Knick
last in iiblicher Weise erfolgen darf, wenn an Stelle des vollen Tragheits
moments J 11 nur das Tragheitsmoment :T.u des elastisch gebliebenen 
Telles der Querschnittsflache - 711 wird also unter Ausschaltung des 
vollplastischen Querschnittsstreifens von der Hohe g bestimmt, s. Abb. 50 
- in die Rechnungen eingefiihrt wird (vgl. die Ausfiihrungen in § 8/2). 

Bezeichnet man mit i1l = ff den Tragheitshalbmesser und mit Ay = t 
das Schlankheitsverhaltnis des Stabes in der z-Richtung (gelenkige 
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Lagerung der Stabenden), so ist die einer Spannungsverteilung nach 
Abb.50 mit der zugeordneten Axialspannung (fa = (fk e;ntsprechende 
Knickschlankheit durch die Beziehung 

n2EJ max.li? = ___ 'II (17) 
'II CJkJ'II 

festgelegt. Es ist daher nachzupriifen, ob die vorhandene Schlankheit A'll 
den durch Gl. 17 gegebenen H6chstwert nicht iiberschreitet; in letzterem 
FaIle wiirde die Stabilitatsgrenze senkrecht zur Momentenebene maB· 
gebend sein, d. h. der Stab wiirde vor dem Eintritt des kritischen Gleich
gewichtszustandes in der Momentenebene seitlich ausknicken 
((fk < (fkr). Die giinstigsten Querschnittsabmessungen ergeben sich 
zweifeIloS"" aus der Bedingung, daB der Stab sowohl in der Momenten
ebene als auch senkrecht dazu die gleiche Tragfahigkeit besitzt 
((fk = (fkr), doch kann dieser Idealfall bei vorgegebener Querschnittsform 
(festes Verhaltnis der Haupttragheitsmomente) nur selten erreicht werden. 

Verzerrungszustand B (FlieBen am Biegezugrand): Sa ~ Ss> Sz ~ - SS' 
(fa ~ (fs> (fz = - (fs (Abb. 51). 

Es wird vorausgesetzt, daB mit zunehmender Belastung am Biegezug
rand in Stabmitte die Streckgrenze erreicht wurde und daB sich von dort 
ausgehend ein mit der Laststeigerung stetig wachsendes FlieBgebiet von 
der Breite C gebildet hat, wobei aber die Spannung am Biegedruckrand noch 
unterhalb der Stauchgrenze liegt. Zur Berechnung der Gr6Ben 17 und C 
dienen die nachfolgenden Gleichgewichtsbedingungen, in welchen 

(f = ~ (fs bedeutet. (h -;) 1 
~(fdt-F(fs=P 

o (h-;) f 
(M -Pel) -Fel (fs + ~ (f(h-C -u) dt = 0 

(18) 

Bezeichnet man mit S111 bzw. S'!-ll das statische Moment und mit J 111 

bzw. J 2 '1 das Tragheitsmoment des oberhalb bzw. unterhalb der Achse 
(1717) gelegenen Flachenteiles beziiglich dieser Achse (Abb.51), so gilt: 

0-~; 1 
Sl'l=judt, SZll=jvdt=S111-F(e2-C) I 

o 0 ) (h-;) , 

J 1 .'1= ju2dt, J 2'1= lv2dt=J-Jl'l+F(ez-C)2 
o 0 

(19) 

Man erhalt dann aus den Gleichgewichtsbedingungen 18 mit M = P Ym: 

_ [82 '1 +F (e2-m (f 1 
17- F(CJs+CJa) S I 

Ym= F::rJ [J- J Z'l-(e2-C)SZ.'1J 

(20) 

Aus den Gleichungen 20 kann die Breite des FlieBgebietes C nur bei 
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bekannter UmriBlinie des Querschnittes bestimmt werden. Das der 
angenommen~n Spannungsverteilung entsprechende KriimmungsmaB ist 
nach Gl. 5 zu berechnen und dem aus der Sinuslinie gewonnenen Werte 
gleichzusetzen. Zur Ermittlung der groBten Ausbiegung Ym ist die Gl. 6 
heranzuziehen. Zur Berechnung der kritischen Spannung ist in fiber
einstimmung mit den friiheren Ausfiihrungen die Extremal bedingung 

aq, = 0 (21) 
a(; 

zu verwenden, d. h. es ist jene Breite des FlieBgebietes l;"" zu bestimmen, 
fiir welche die Axialspannung einen Hochstwert max (1a = (1kr erreicht. 
Durch partielle Differentiation der Gl. 6 und unter Beachtung der 

Abb.51. 

Gleichungen 20 ergibt sich die nacbfolgende Bestimmungsgleichung fiir 
die Breite des FlieBgebietes l;kr im kritischen Gleichgewichtszustand: 

[ l' + a a"" ] 88211 F a a"" 8 + aJ2'1/ 0 (22) 
e2 - "'kr , (as + akr) -aC - (as + a",,) - 21/ ar = . 

Man erhalt schlieBlich aus den Gleichungen 6 und 20 das einer ge
gebenen Exzentrizitat a und Axialspannung (1kr zugeordnete Schlank
heitsverhaltnis zu: 

nBE { . Faakr 
A,2=_- J-J21/- (e2-Ckr)-

J a"" (as + a",,) 

- [e2 -Ckr + (as
a::",,)] 8 2+ (23) 

Verlauft die Querschnittsbegrenzung innerhalb des FlieBgebietes 
stetig, so kann die kritische Breite des FlieBgebietes aus Gl. 22 in der Form 

l;kr = 1fJ [W~: ~:kr) ] (24) 

dargestellt werden. In Gl. 23 sind sowohl 8 21/ als auch J 211 Funktionen 
von C"", so daB diese Gleichung nach Zusammenfassung aller von Ckr ab
hangigen Glieder in der Form 

A,lI = ~~ [1- m WI akr + 1fJl (Ckr)] (25) 
akr W B (as + akr) 

dargestellt werden kann. Wird die Funktion 1fJl (l;kr) in eine Reihe ent-
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wickelt, so muB deren niedrigstes Glied mit Riicksicht auf die in der 
Gl. 23 enthaltenen GroBen mindestens vom zweiten Grade sein, und man 
erhiLlt unter Beachtung von Gl. 24 das kritische Schlankheitsver
hiLltnis in der allgemeinsten Form: 

A2= :n;2E {1- m W1akr +cl [ m W1akr ]2 + 
akr W 2 (as + a,..,.) W 2 (as + akr ) 

+ C2 [ W~: ~a::r)]3 + ... }. 
(26) 

Die in obiger Gleichung vorhandenen Koeffizienten Cl , c2, ••• , Cn sind 
aus den besonderen Querschnittsabmessungen zu bestimmen. Fiir den 
Grenzfall des mittig gedriickten Stabes (m = 0) erhiLlt man die Euler
sche KnicKspannung, die durch die Stauchgrenze nach oben hin begrenzt 
ist. Fiir jene Axialspannung CI no bei welcher am Biegezugrand gerade die 
Streckgrenze erreicht wird (Grenze der elastischen Verformung), gilt C = 0 
und daher auch 8 2ry = J 21J = "h(C) = 0, und man erhiLlt aus Gl. 25 das 
zugehorige Schlankheitsverhaltnis: 

A2 = :n;2E [1- m WI an ]. (27) 
n an L W 2 (aS +an) 

Die Axialspannung CI n ist demnach nur vom VerhiLltnis der Wider
standsmomente, nicht aber von der Querschnittsbegrenzungslinie selbst 
abhiLngig, und die Axialkraft P n = F CI n stellt die un tere Grenze fiir 
die kritische Belastung dar. 

Der Anwendungsbereich der Gl. 26 ist an die Bedingung Cld = CIs 

gebunden. Dann ist; = n, (h - C)= 2 n, und man erhiLlt aus der ersten 
Gl. 20 eine Bestimmungsgleichung fill die Breite des FlieBgebietes: 

F (h - C) (CIs + CIa) = 2 [821} + F (e2 - f;)] CIs. (28) 

Aus der fUr den kritischen Gleichgewichtszustand maBgebenden 
Gl. 22 kann nun die ExzentrizitiLt a eliminiert werden, und es ergibt sich 
dann unter Verwendung der Gl. 23 die Grenzschlankheit des Bereiches 
aus 

A2 = :n;2E [2J + 2 (h-? ) Ml1J + F (h _ C )2 (1 --L akr )] (29) 
g a kr 1 ry ., kr (3 C kr las· 

Bei bekannter UmriBlinie des Querschnittes kann C'cr aus Gl. 28 be
rechnet werden, so daB Ag nur als Funktion der Axialspannung Clkr allein 
anzusehen ist. Fiir den besonderen Fall, daB sowohl am Biegedruckrand 
als auch am Biegezugrand gleichzeitig die FlieBgrenze erreicht wird 
(CIa = CIs, Clz = - CIs), erhiLlt man, da C = 0 ist, aus Gl. 22 zlmiLchst a = 0 
(mittiger Druck) und aus Gl. 28: 

(30) 

Die Axialspannung Clg stellt die Ordinate des Schnittpunktes der Grenz
kurve Gl. 29 als auch der Grenzkurve Gl. 16 mit der Euler-Hyperbel 
und somit die fiir den Verzerrungszustand B gro.Btmogliche Axial
spannung dar. Unter der kritischen Belastung kann demnach der Ver-
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zerrungszustand B nur bei Staben mit einem Schlankheitsverhaltnis 
A ~ Ag zur Ausbildung gelangen. Setzt man ferner an = ay, so ergeben 
die ftir die Grenzspannungen des elastischen Bereiches maBgebenden 
Gleichungen 14 und 27 das gleiche Schlankheitsverhaltnis: 

A2 _ n2 E [1- (WI - W 2 ) m] (WI + W 2 ) , (31) 
G- Us 2W2 (W I -W2) 

welches nur yom ExzentrizitatsmaB m abhangig ist. Die Gl. 14 gilt 
daher nur ftir a n ~ a g' die Gl. 27 nur ftir a n ~ a g' Hieraus kann folgender 
wesentlicher SchluB gezogen werden: In einem auBermittig gedriickten 
Stab (ExzentrizitatsmaB m) yom Schlankheitsgrade A § AG wird mit 
zunehmender Belastung die FlieBgrenze zuerst am Biegedruckrand bzw. 

Abb.52. 

am Biegezugrand erreicht, d. h. ftir Stabe mit A § AG ist die untere 
Grenze des Tragvermogens durch Gl. 14 bzw. durch Gl. 27 gegeben. 

Zur Nachpriifung der Stabilitatsverhaltnisse senkrecht zur Momimten
ebene ist wieder die Gl. 17 heranzuziehen. 1m vorliegenden Fane be
deutet dann ~ das Tragheitsmoment des elastisch gebliebenen, d. h. 
oberhalb der Achse ('fj'fj) gelegenen Querschnittsteiles beziiglich der 
y-Achse. Die Querschnittsabmessungen in der z-Richtung sind nach 
Tunlichkeit so zu wahlen, daB Ay immer kleiner oder hochstens gleich 
dem durch Gl. 17 bestimmten Wert ist. 

Verzel'rimgszustand C (Beiderseitiges FlieBen): ed ~ lOs, ez ~ - cS' 
ad = as, a z = -as (Abb.52). 

Treten mit zunehmender Belastung sowohl am Biegedruckrand als 
auch am Biegezugrand bleibende Formanderungen auf, so entsteht eine 
Spannungsverteilung nach Abb. 52. Zur Bestimmung der Breiten der an 
beiden Randern auftretenden FlieBgebiete ~ und , sind die beiden nach-

u 
folgenden Gleichgewich tsbedingungen, in welchen a1 = - as und 

1J 

(32) 
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Man erhii.lt hieraus mit M = PYm und den frUher verwendeten Bezeich
nungen, Gleichungen 2, 3 und 19: 

- (S2~-S2,il 1 
17 - F ( _ ) as as au 

a ( 
Y = -_S··-[J2:- (e -~)82=-J2 + (C-e2) 8 2 1J m Faa 1) , 1 , 'I ~ 

Da ferner (s. Abb.52) h = (~ + C + 2 'Y)) ist, besteht zwischen 
Breiten der FlieBgebiete nach der ersten Gl. 33 die Beziehung: 

(33) 

den 

(34) 

Die mittlere Durchbiegung ist aus Gl.6 zu berechnen, sodaB z. B. 
die Breite..des FlieBgebietes am Biegedruckrand ~ aus den Gleichungen 33 

Abb.53. 

und 34 bei gegebener UmriBlinie des Querschnittes bestimmt werden 
kal1l1. Die Breite des FlieBgebietes im kritischen Gleichgewichtszustand ~kr 
ist dal1l1 unter Verwendung der Extremalbedingung Gl. 7 zu ermitteln 
und man erhiilt: 

aJ2~ + 8 [ I: + a akr ] aS2~ ---er- 2~ - e1 - "k,. (as -akr ) ---er- = 

= { a:r -82'1-[C,.,,-e2 + (as
a ak;kr) 1 a:r} :~. (35) 

Zur Bestimmung der Werte ~kr' Cler, 'Y)kr und Ykr stehen die Gleichungen 
33, 34 und 35 zur Verfugung. SchlieBlich kann die der kritischen Span
nung akr und dem ExzentrizitiitsmaB m zugeordnete Gleichgewich ts
schlankheit aus Gl. 6 berechnet werden und man erhiilt unter Be
achtung der bereits abgeleiteten Beziehungen: 

}.,2 = JJt 2 E {J2J;-[el-~kr + F7W~akr) 182~-J21}+ 
akr as alrr 

+ [r + 1nW1 akr ]8 .} 
"k,.- e2 F (as _ aler ) 2'1 

(36) 

Der Gultigkeitsbereich dieser Gleichmlg ist durch die Grenz
bedingungen C = 0 (Grenzschlankheit aus Gl. 16), ~ = 0 (Grenzschlank
heit aus Gl. 29), schlieBlich durch ak,. = 0 und }., = 0 bestimmt. In 
letzterem Faile ist 'Y) = 0, Ym = a, C = (h - ~), und dies entspricht einer 
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Spannungsverteilung nach Abb.53. Die entsprechende Axialspannung 
sei mit ao bezeichnet und die beiden Gleichgewichtsbedingungen lauten: 

Fas - 2(J~:)df =P = Fao } 

~ (k-;) 

M + P (~ - el ) - ~ a .• u d f - ~ as v d f = 0 
o 0 

(37) 

Bezeichnet man mit Fl~ bzw. F2~ den oberhalb bzw. unterhalb del' 
Nullinie gelegenen Flachenteil und mit Sl~ bzw. S2~ das statische Moment 
diesel' Flachenteile beziiglich del' Achse (~~), so erhalt man aus den obigen 
Gleichungen mit M = Pa eine Bestimmungsgleichung fiir ~: 

(Fl~ - F2~) (~- e1 + a) - 2 Sl!; + F (~- el) = O. (38) 

Die gesuchte Axialspannung ao ergibt sich aus del' ersten GL 37 zu 

(39) 

Bei bekannter UmriBlinie des Querschnittes kann ~ aus GL 38 in 
Abhangigkeit von a und ao berechnet werden, sodaB ao aus GL 39 nul' 

© 

mehr als Funktion del' Exzentrizi
tat a bzw. des ExzentrizitatsmaBes m 
ailein bestimmt werden kann. Die 
"Nullspannung" ao stellt die abso
lut gro.Bte Axialspannung bei 
gegebener Exzentrizitat des Kraft
angriffes dar, da bei vollplastischer 
Verformung das Tragvermogen des 
Querschnittes endgiiltig erschopft ist. 

Soil die aus GL 36 berechnete 
kritische Spannung dem Tragver
mogen des Stabes entsprechen, so 
darf die Schlankheit senkrecht zur 
Momentenebene Ay den durch GL 17 
festgelegten Hochstwert nicht iiber
schreiten; im vorliegenden Faile be
deutet dann J y das Tragheitsmoment 
des zwischen den Achsen (~~) und 

L...-_____ -'--______ ?, (r)'l')) gelegenen, elastisch verform-

Abb.54. ten Querschnittsteiles beziiglich del' 
y-Achse. 

Die Abb. 54 veranschaulicht in ailgemeinster Form die An wend ungs
bereiche del' untersuchten Verzerrungszustande. Die Grenzkurven }'" 
del' Bereiche A und B, welche durch die Gleichungen 16 und 29 gegeben 
sind, schneiden sich im Punkte 1 auf del' Euler-Hyperbel (Ordinate a" 
nach GL 30). 
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§ 10. Vollstandige Losung fur den unsymmetrischen 
I-Querschnitt. 

Die im Stahlbau fiir Druckstabe gebrauchlichen und oft sehr mannig
fach zusammengesetzten Querschnitte konnen in drei typische Grund
formen eingeteilt werden: Man unterscheidet Stabe mit 1- Querschnitt, 
mit + -Querschnitt und mit T -Querschnitt, wobei in letzterem Falle 
die beiden voneinander verschiedenen Beanspruchungsarten "Ausbiegung 
nach der Stegseite" und "Ausbiegung nach der Flanschseite" getrennt 
zu untersuchen sind. AIle diese Grundformen lassen sich nun aus dem 
in Abb. 55 dargestellten unsymmetrischen I-Querschnitt ableiten, so
daB dessen Untersuchung alle ffir die Stahlbaupraxis in Betracht kom-

r--1J O'---+l.! 1 _______ Qd=OS J _____ _ 

r s -f -T------

1 r · ---i ----f----
--- ---~--l --T----~-'-·------l~--

6Z 

Abb.55. 

menden Falle einschlieBt. Die nachfolgende Rechnung wird unter An
wendung des in § 9 entwickelten, allgemein giiltigen Verfahrens durch
gefiihrt und beschrankt sich zunachst auf die Ermittlung der fiir die 
Ausweichgefahr in der Momentenebene (x-y-Ebene) maBgebenden Hochst
last; die Untersuchung der Stabilitatsverhaltnisse senkrecht zur Mo
mentenebene (z-Richtung) und der sekundaren Instabilitatserscheinungen 
(Auskippen, Ausknicken und Ausbeulen diinnwandiger Querschnitts
teile) wird ffir die einzeInen Profilformen in §§ 11, 12, 13, 14 und 15 vor
genommen. Da der vorliegende Querschnitt unsymmetrisch ist, kommen 
ffir die Rechnung - das Widerstandsmoment des Biegedruckrandes WI 
ist groBer als das Widerstandsmoment des Biegezugrandes W2 - aile 
drei Verzerrungszustande A, B und C in Betracht, wobei aIlerdings mit 
Riicksicht auf die Breite der FlieBgebiete und die unstetige Querschnitts
begrenzung insgesamt 11 Spannungszustande zu unterscheiden sind, 
die getrennt behandelt werden miissen. 

Verzerrungszustand A, Spannungszustand I: 0 :;.::;; .; :;.::;; t (Abb.55). 
Aus den Gleichungen 4, S. 102 erhalt man: 

(bg 2 -2Fg+2Fe1 ) ) n- a I - 2F (fJ. - fJa ) 8 

(bgs -3be1 g2+6J) (fJs ) J> 
Ym = 3 (b g2_ 2F g + 2Fe1) 7i;;-1 

(I) 
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Die zur Bestimmung der kritischen Breite ~kr vorhandene Gl. 8, S. 103 
nimmt die nachfolgende Form an: 

l:2 2 l: [ a Ukr] 2 F a ukr - 0 !>kr- "-kr e1+-( _ -). + b( _ ) - • 
as ukr Us ukr 

(2) 

Aus dieser Gleichung erhalt man nach Einfiihrung des Exzentrizitats
maBes m gemaB Gl. 9, S. 103 und mit den Abkiirzungen 

+ m Wlakr I p = e1 F (as-akr) 

2m WI ukr q-----
- b (us - akr) 

(3) 

die Breite des FlieBgebietes im kritischen Gleichgewichtszustande zu: 

(4) 

Das diesem Werte und der kritischen Spannung Gkr zugeordnete 
Schlankheitsverhaltnis ist ausGl.ll, S.103 zu berechnen und man 

erhaIt: n 2 E r b [ 3 b 2 ] \ 
it2= Ukr ,1- 3J p3_ 4': -V(p2_ q)3 r (5) 

Diese Gleichung wird nun in die fiir die praktische Anwendung besonders 
geeignete und durch Gl. 13, S. 103 angegebene allgemeinste Form 
iibergefiihrt. Setzt man zur Abkiirzung 

WI mUkr 
w=F~~_~ ~ 

und entwickelt die in Gl. 5 enthaltene Wurzel in eine Reihe, so erhalt man 
zunachst ala Zwischenlosung: 

it2 = :n;2E {1- mUkr [1- Fw _ F2 w 2 _ 

ak". (us - akr) 2 b edl + w) 6 b2 el2 (1 + W)3 

F8 W S ]} 
- 8 b3 el 3 (1 + W)6 - • • • • 

(7) 

Nach weiterer Rechnung ergibt sich die gesuchte Endform der GI. 5 zu 

it2 = :rr,2E (1- makr + ~ ( mak~)2_ 
Ukr I (as-ukr ) 2bel2 us-ukr (8) 

_ .Wl2 (3 b el -F) ( m Ukr )3+ Wl3 (2 b el _F)2 ( m akr )4_ } 
6F b2 ell. as - akr SF2 b3 e l 6 as - Ukr •••. 

Die Konvergenz dieser Reihe hangt sowohl von der GroBenordnung 
der Veranderlichen Gkr und m ala auch der Beiwerte c1, C2, c3' ••• - ver
gleiche die GI. 13, S. 103 - ab und solI fiir die einzelnen Grundquerschnitte 

in § 11 bis 15 untersucht werden. Fiir den Rechteckquerschnitt (e1 = ;, 

F = b h, WI = ~:~) z. B. ergeben sich die einzelnen Koeffizienten zu 

c1 = !, c2 = 2~' c3 bis Cn = 0, und man gelangt daher auch iiber die 

GI. 8 zu der bereits entWickelten Formel I, S. 83. 

Der Giiltigkeitsbereich der GI. 5 bzw. 8 ergibt sich einerseits aus 
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der Bedingung, daB der obere Flansch des Querschnittes voll
plastisch verformt ist (gkr = t) und anderseits aus der Bedingung, daB 
am Biegezugrand gerade die Streckgrenze erreicht wird (a z = - as). 
Mit gkr = t erhalt man zunachst aus Gl. 2 

( m C1 kr) F,....b""t,...c(;-,;2;:;-6-'.-1 ....,t::-) max =-::: 
C1.- C1kr 2 W 1(F-bt) 

(9) 

und aus Gl. 5 die zugehorige Grenzschlankheit in der Form: 

A,2- n 2 E ll- Fbt(261-t)2 -~] 
g- C1kr 4J(F-bt) 12J . (10) 

Aus der zweiten Grenzbedingung az = - a. erhaIt man aus Gl. 15, 
S. 104 die entsprechende Breite des FlieBgebietes am Biegedruckrand zu 

g. = ~ ~ + (Jkr) -V~ (1 + C1kr)2_~ [2e1 - k (1- (Jkr)]. (11) 
2b \J C1. 4b C18 b C1. 

Die diesem Werte zugeordnete Grenzschlankheit ergibt sich aus 

Gl.16, S.104: 2 _ n 2 E r _ H. [3F (2 61- ~.)2 2]} (12) 
Ag- C1kr \1 12J (F-H.) +g •. 

Die beiden angefiihrten Grenzbedingungen sind gleichzeitig erfiillt 
fiir die Axialspannung 

[(h-t) bt- (h-t-tl) (b1-d) t1] (13) 
akr = F(h-t) as' 

VerzerrnngszustandA, SpannungszustandII: t ~g:::;; (k-tl) (Abb.56). 
Die Gleichungen 4, S. 102 nehmen die folgende Form an: 

'¥l _ [b ~~- (b-d) (~_t)2 + 2F (61-m a 
'1 - 2F(C1s -C1a) • 

{6J - 2b~3 + 2 (b - d) (~-t)B- 3 (61 -~) [b ~2 - (b-d) (~- t)2]} (14) 
Ym= 3[H2_(b-d)(~-t)2+2F(61-m . 

Die Breite des FlieBgebietes im kritischen Gleichgewichtszustande 
ist aus einer quadratischen Gleichung entsprechend Gl. 8, S. 103 zu be
rechnen und kann daher mit Verwendung der Abkiirzungen 

mW1(Jkr I P = e1 + F(as - akr) 

q = ~ {2p[F- (b-d) t] -2F e1 + (b-d) t2} 
(15) 

in der Form (16) 

dargestellt werden. Das zugeordnete Schlankheitsverhaltnis ergibt 
sich laut Gl. 11, S. 103 aus 

A,2= n2E {1 __ 1_ [b p3_(b-d) (p-t)3-3F(p-e1)2-
C1kr 3J (17) 

-d V(p2_q)3 ]}. 

Jezek Druckstllbe. 8 
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In diesem FaIle ist die Schlankheit nicht in der durch Gl. 13, S. 103 
gegebenen Form darstellbar, da die Querschnittsbegrenzung innerhalb 
des FlieBgebietes unstetig ist (s. Abb.56). 

Der Anwendungsbereich der Gl.17 ist durch die Bedingungen 
~kT = t, ~kr = (h - t1) und a z = - as begrenzt. Fiir ~kT = t ergibt sich 
das zugeordnete Schlankheitsverhii.ltnis aus Gl. 10. Der Forderung 
~kr = (h - t1) entspricht nach den Gleichungen 15 und 17 die Grenz
schlankheit 

(18) 

Abb.56. 

Aus der dritten Grenzbedingung a z = - as erhii.lt man nach Gl. 15, 
S. 104 die Breite des FlieBgebietes am Biegedruckrand lnit Verwendung 
der Abkiirzungen 

Ps = 21d [F (1 + 0':: ) - 2 (b - d) t] . I 
gs = ~ {F[ 2e1-h (1- 0':: )]- (b-d) t2} 

(19) 

in der Form 
~s = Ps- VPs 2 _q (20) 

und schlieBlich die zugeordnete Grenzschlankheit Ag - vgl. Gl. 16, 
S.104~aus Gl.17, wenn dort an Stelle von p, gdie Werte Ps und gs aus 
den Gleichungen 19 eingesetzt werden. Die beiden letzten Grenzbedin
gungen sind gleichzeitig erfiillt fiir die Axialspannung 

(21) 

Verzerrullgszustalld A, SpallllUllgszustalld ill: (h - t1) ~ ~ ~ h 
(Abb.57). 

Die Gleichungen 4, S. 102 ergeben: 

bdh- 1;)2 1 
17= 2F(O's-O'a) as ~ 

Yrn = ! (:: -1) (2 e2 - e1 +~) J 
(22) 
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Aus der GI. 8, S. 103 erhalt man die Breite des FlieBgebietes im kriti
schen Gleichgewichtszustande zu 

(23) 

Das diesem Werle zugeordnete Schlankheitsverhaltnis ist aus 
GI. II, S. 103 zu berechnen, und man erhalt: 

11 
<It-I 

L ~ 

i 
T 

r-

0--""1"1 j 

I~ 
f 1M 

S 

I-

J 
1 ~ .... 

f 

I , 
\ 

p 

oz 
Abb.67. 

'S 

-

- -

r
-~~~~ ~ 

(24) 

Der Giiltigkeitsbereich der vorstehenden Gleichung ist an die 
beiden Grenzbedingungen gkr = (h - t1) und Cl z = - (1. gebunden. Im 
ersten FaIle ist die zugehorige Grenzschlankheit durch die G1. 18 bestimmt. 
Im zweiten FaIle ist die entsprechende Breite des FlieBgebietes durch 
die GI. 15, S. 104 gegeben, und man erhaIt: 

gs=h_ F (I_ akr ). (25) 
bl as 

Nach Einfiihrung dieses Wertes in G1.16, S.104 ergibt sich die zugehOrige 
Grenzschlankheit aus :n;2 E F3 ( a)3 

A,2 - I kr (26) 
9 - 12Jbl2akr --q;. 

Die beiden angefiihrten Grenzbedingungen sind gleichzeitig fiir die 
durch G1. 21 bestimmte Axialspannung erfiillt. 

Verzerrungszustand B, Spannungszustand IV: 0 ~, ~ tl (Abb.58). 

Im vorliegenden FaIle sind zunachst die Gleichungen 20, S. 105 zu 
verwendeh: (bl C2 - 2F C + 2F es) ) 

1] = 2F (a. + aa) CIs ~ 
= ~IC8- 3b1 ea C2 + 6J) (~+ I) J 

Ym 3(bI C2_2FC+2Fea) aa 

(27) 

Im kritischen Gleichgewichtszustande ist die Breite des FlieB-
8* 
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gebietes am Biegezugrand aus GL 22, S. 106 zu berechnen; diese Gleichung 
lautet bei der vorliegenden Querschnittsform: 

C~r-2Ckr[e2+ aakr ]+ 2Faakr =0. 
(as + a kr ) b1 (as + akr ) 

Aus der vorstehenden Gleichung erhiUt man nach Einfuhrung 
Exzentrizitatsma.Bes m und unter Verwendung der AbkUrzungen 

I- 71 rr cll 

'\:> -r------r "'" s ---1----~ 

1 ~ t1 
~ 

__ 1 __ _-1 _ ____ L 
",'" -cs 

"" 
1---°1---1 

--r-- ~=-~ ----T CZ 

Abb.58. 

(28) 

des 

(29) 

die fUr den Eintritt des kritischen Gleichgewichtszustandes ma.Bgebende 
Breite des Flie.Bgebietes zu 

Cler = p-Vp2- q. (30) 

Nach EinfUhrung dieses Wertes in GL 23, S.106 ergibt sich die 
ordnete Gleichgewichtsschlankheit aus 

12_ :rr;2E f1 b1 [3 3b1q2 V( 2 )3]\ 
1\ --I -- P ---- P -q ~ - akr ~ 3J 4F f 

zuge· 

(31) 

Da fUr den vorliegenden Spannungszustand die Querschnitt8begren. 
zung innerhalb des Flie.Bgebietes stetig verlauft, kann die GL 31 in die 
fUr praktische Rechnungen besonders geeignete und durch GL 26, S. 107 
gegebene allgemeinste Form ubergefUhrt werden. Setzt man zur Ab· 
kurzung W 

w = 1 m akr (32) 
Fc2 (aS +akr ) 

und entwickelt die in GL 31 enthaltene Wurzel in eine Reihe, so nimmt 
diese Gleichung zunachst die Gestalt 

.1.2 = :rr;2 E {1- W 1 m akr [ 1- F w _ 
a kr W 2 (as + alcr ) 2 b1 c2 (1 + w) 

F 2 w2 F3 w3 ] \ 
6b12 c22 (1+w)3 8ble23(1+w)5 - ... J 

(33) 
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an, und nach weiterer Rechnung ergibt sich schlieBlich die gesuchte end. 
giiltige Form: 

},,2_n2E{1_ Wlmakr +~[ Wlmakr ]2_ 
- akr Wa(as+akT ) 2bl e22 W 2(aS+akr) (34) 

_ W a2(3bl eZ -F) [ Wlmak'f' ]3+ W z3(2bl ea-F)2 [ Wlmakr ]4- \ 
6Fbl 2ea4 Wa(as+akr ) 8F2bl3e26 W 2(aS + akr ) '''r 

Die Kon vergenz der in obenstehender Gleichung enthaltenen Reihe 
wird fiir die verschiedenen Querschnittsformen in §§ 11 bis 15 unter
sucht. Der Gultigkeitsbereich der Gl. 31 bzw. 34 ergibt sich aus der 
Bedingung, daB der untere Flansch des Querschnittes vollplastisch 
verformt ist (Ckr = tl)' und aus der Forderung, daB die Spannung am 
Biegedru<;.krand hochstens gleich der Stauchgrenze ist (O'a = O's)' Fur 
Ckr = tl erhii.lt man zunachst aus Gl. 28 

[ Wlm akT ] Fbltl (2 ea -tl) 
max WZ(aS+akr ) = 2Wa(F-b l tl ) (35) 

und aus Gt 31 die zugeordnete Grenzschlankheit: 

},,2 = n 2 E [1- Fbi tl (2 ez-t1)2 !!.l t I 3 ]. (36) 
g akr 4J(F-bl tl) 12J 

Erreicht die Spannung am Biegedruckrand gerade die Stauchgrenze, 
so ist die zugehorige Breite des FlieBgebietes am Biegezugrand aus Gl. 28, 
S. 107 zu berechnen, und man erhalt: 

Cs = ~(1- akr)_ll ~(1- akr )2_ F [2e2-h(1 + akr )]. (37) 
2bl as V 4bl as bl a .• 

Die diesem Werte zugeordnete Grenzschlankheit ergibt sich aus Gl. 29, 

S.107 zu: 2 _ n 2 E { bl ~s [3F (2 ea- ~s)2 2] \ (38) 
Ag - a;;; 1- 12 J (F - bl ~s) + C., J' 

Die beiden angefiilIrten Grenzbedingungen sind gleichzeitig erfullt 
fiir die Axialspannung 

[(b-d) (h-t-tl)t-(h-tl) bltl ] (39) 
O'kr = F (h _ t l ) O'S' 

Fiir gleichzeitiges Erreichen der FlieBgrenze am Biegedruckrand und 
am Biegezugrand gilt m = 0, und die Grenzkurve Gl. 12 als auch die 
Grenzkurve Gl. 38 erreichen die Euler-Hyperbel fiir die nach Gl. 30, 
S. 107 bestimmte Axialspannung O'g. 

VerzerrungszustandB, SpannUllgszustand V: tl S. C < (h-t) (Abb.59). 
Die Gleichungen 20, S. 105 nehmen die nachfolgende Form an: 

[bl~2-(bl-d)(~-tl)2+2F(ea-m 1 
'YJ = _ 2F (as + aa) O's 

Ym{;J _ 2 bl ~3 + 2 (bl-d) (~-tl)3- 3 (ea-~) [bl ~2_ (bl-d) (~-tl)2]}. (40) 

3 [bl ~2 - (bl - d) (~- tl)a + 2F (ea - m I 
. (:: + 1) J 
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Die Breite des FlieBgebietes Clor, fiir welche die Axialspannung einen 
Hochstwert max (Ja = (Jlor annimmt, ist aus einer quadratischen Gleichung 
gemaB Gl. 22, S. 106 zu ermitteln und kann demnach unter Verwendung 
der Abkiirzungen 

mW1akr \ 
p=e2 + F(as+akr ) 

q= ~ {2p[F-(b1 -d)td-2Fe2+ (b1 -d)tI 2 } J 
(41) 

in der Form 
(42) 

I~ 7J .[ 1 ______ Cd 

r1 
~ -r------r "'Jl 

----+----s 

~ 1 .- ----i--__ L_ __1 -es 
"-" 

...,," _____ 1 
I---01----1 --r- OZ=-~ Ez 

Abb.59. 

dargestellt werden. Das zugeordnete Schlankheitsverhaltnis ergibt sich 
aus Gl. 23, S. 106: 

A2 = n:: {1-- 3~ [b1 pL (b1 -d) (p- t1)3- 3F (p-e2)2-d V(pLq)3J). (43) 

1m vorliegenden Falle kann die vorstehende Gleichung nicht in der 
durch Gl. 26, S. 107 angegebenen allgemeinsten Form dargestellt werden, da 
die Querschnittsbegrenzung innerhalb des FlieBgebietes unstetig ver
lauft. Der Anwendungsbereich der Gl. 43 ist durch die Bedingungen 
Clor = t1 und (Jd = (Js begrenzt. Man erhalt fUr Clor = tl die Grenzschlank
heit Ag nach Gl. 36. Erreicht die Spannung am Biegedruckrand die 
Stauchgrenze, so ergibt sich die zugehorige Breite des FlieBgebietes am 
Biegezugrand aus einer quadratischen Gleichung gemiiB Gl. 28, S. 107 zu 

(44) 
wobei zur Abkiirzung 

Ps= :d [F(l- a:;)-2(b1-d)t1] I 

qs= ~{F[2e2-h(l+ a:;)]-(b1 -d)tI 2 } J (45) 

gesetzt wurde. Die Grenzschlankheit Ag kann aus Gl. 43 ermittelt werden, 
wenn dart Ps und qs eingefiihrt wird. Die beiden Grenzbedingungen sind 
gleichzeitig fur die durch Gl. 39 gegebene Axialspannung erfUllt. 
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SchlieBlich sei noch festgesteIlt, daB das FlieBgebiet niemals in den 
o beren Flansch eindringen kann, d. h. es muB immer C < (h - t) sein, 
da die Resultierende des gesamten Spannungskorpers stets eine Druck
kraft ist. 

Verzerrungszustand C, Spannungszustand VI: (h- t l ) ~ ~ < h, 0 ~ C < tl 
(Abb.60). 

Aus den Gleichungen 33, S. 109 erhalt man: 

bl [(h-W-C2] 
'Yl- (} 
./- 2F«(fs-(fa) s 

{C3-(h-~)3 + 3e2[(h-~)2-C2]} 
~ Ym = 3 [(h_~)2-C2] 

l 
(~-1) r 

(fa J 

(46) 

I- II ~I 1 _____ oa=os Ed 

r-1 i> r--T It( 

s P 

.<:i 

r LI rZ 

_J 
.J' =~$4t=--EZ --

'--4---1 
-1-- oz=-os 

Abb.60. 

Die Breiten der FlieBgebiete am Biegedruckrand und am Biegezug
rand sind gemaB G1. 34, S. 109 durch die Beziehung 

C= ~ (1- :: )-(h-~) (47) 

miteinander verkniipft. Die mittlere Ausbiegung Ym kann aus G1. 6, S. 102 
berechnet werden, so daB aile zur Angabe des Spannungszustandes er
forderlichen GroBen in Abhangigkeit von der Axialspannung und der 
Exzentrizitat des Kraftangriffes bekannt sind. 1m kritischen Gleich
gewichtszustande besteht zwischen den Breiten der FlieBgebiete 
gemaB G1. 35, S. 109 die Beziehung: 

(h-~ )2 + C2 = 2F (1- (fkr) [e _ m WI(fkr ]. (48) 
kr kr bi (fs 2 F«(fs-(fkr) 

Hieraus kann unter Benutzung von GI. 47 ~kr und Ckr berechnet werden. 
Man erhalt mit den Abkiirzungen 

P=~(I- Gkr ) 1 
2b I (fs ~ 

2 [ mWI(fkr ] J 
q= P p-e2 + F«(fs-(fkr) 

(49) 
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diese beiden GroBen in der Form 

Ckr =p-Vp2_q } 

~kr=h_p_Vp2_q 
(50) 

und schlieBlich die halbe Breite der elastisch gebliebenen Querschnitts
flache aus Gl. 46 zu V-2- - (51) 

'YJkr= P -q. 

Das kritische Schlankheitsverhaltnis ist aus Gl. 36, S. 109 zu 
berechnen und eriibt sich aus 

A,2= 2:n;2E V WIO'kr {Fea (~-1)[1- F(O's-O'kr)]_m t3• (52) 
361 0's blO'S Wl O'kr 4bl e9 0's J 

Der Giiltigkeitsbereich der vorstehenden Gleichung ist durch die 
Grenzbedingungen a z = - as, ~kr = (h - t1) und A, = 0 gegeben. 1m 
ersten Faile ist C = 0, und man erhalt die entsprechende Grenzschlankheit 
aus Gl. 26. Fiir ~kr = (h - t1) folgt aus den Gleichungen 50 und 51 
zunachst 'YJkr = (tl - p) und nach Einfiihrung dieses Wertes in Gl. 52 die 
entsprechende Grenzschlankheit in der Form: 

A,2 _ :n;2EF3 [(2bl tl -F) + O'kr]3 (53) 
g - 12Jb120'kr F O's • 

Die beiden besprochenen Grenzbedingungen sind gleichzeitig erfiiilt fUr 
die durch Gl. 21 bestimmte Axialspannung. Die dritte Bedingung A, = 0 
entspricht einer vollplastischen Verformung des Querschnittes 
('YJkr = 0), und man erhalt mit den Abkiirzungen 

F(2b1 6S-F) fJ = (FW61S)2 
IX= 2W1 b1 ' 

(54) 

die gesuchte "N ullspann ung" zu 

2W b V } ao = p! 1 { m (m + 2 IX) + fJ - (m + IX) as. (55) 

Die vorstehende Gleichung gilt, solange ~ ~ (h - t1), d. h. innerhalb 
der Grenzen 

as(I-2;tl)~ao:::;;as. (56) 

Die untere Grenze der Gl. 56 steilt dann die Ordinate des Schnittpunktes 
der Grenzkurve 53 mit der Ordinatenachse A, = 0 dar. 

Verzerrungszustand C, Spannungszustand Vll: t < ~ < (h - t1), 

tl ~ ~ < (h - t) (Abb.61). 

Die Gleichungen 33, S. 109 nehmen im vorliegenden Faile die Gestalt 

~-E-~ 1 
'YJ = 2F(O's-O'a) [d(h-~ + C) + 2tdb1-d)] as } 

{3Fes(O's-O'a)-[(h-E)2 + (h-E) I; + 1;2] dC1s-30's (b1 -d)t1
2} (O's ) (57) 

Ym 30'8[d(h-E-I;)+2(b1 -d)tll O'a -1 
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an. Die Breiten der FlieBgebiete am Biegedruckrand und am Biegezug
rand sind gemaB Gl. 34, 8.109 durch die Beziehung 

C= ~ (1- ::)-2(b1 -d) ~-(h-~) (58) 

miteinander verkniipft. Aus den Gleichungen 57 und 58 ist ~ und C als 
Funktion del- Axialspannung (1a und der mittleren Durchbiegung Ym zu 
berechnen. Die mittlere Durchbiegung selbst ist aus Gl. 6, 8. 102 zu 
bestimmen. 1m kritischen Gleichgewichtszustande besteht nun 
zwischen den Breiten der FlieBgebiete gemaB Gl. 35, 8. 109 die Beziehung: 

d (h_~,.,.)2 + d Ct. + 2 (b1-d) t2 = 2F (1- 0':;- ) [e2 - F70'~1::)]. (59) 

Abb.61. 

Aus den Gleichungen 58 und 59 kann ~kr und Ckr berechnet werden. 
Mit den Abkiirzungen 

p = ~ (1- 0',.,.) -(b1-d).!!. I 2 d a. d 
(60) 

=2 2+ (b -d) tlB -~(1- O'kr)[e _ mW1 akr ] 
q P 1 d d as 2 F(O's-O',.,.) 

erhalt man diese beiden GroBen und schlieBlich auch die Breite des 
elastisch gebliebenen Telles der Querschnittsflache 21],.,. in der Form der 
Gleichungen 50 und 51. Die kritische 8chlankheit ist aus G1.36, 8.109 
zu ermitteln und kann in der nachfolgenden Form dargestellt werden: 

A,2- 2dnBE V(p2_q)3 (61) 
- 3JO',.,. • 

Der Anwendungsbereich dieser Gleichung ist durch die Grenz
bedingungen ~kr = t, C,.,. = tl und A, = 0 gegeben. 1m ersten FaIle gilt 
21],.,. = (h - t- Ckr), und man erhaIt unterVerwendung der Gleichungen 
50, 51 und 60 das zugeordnete 8chlankheitsverhaltnis aus Gl. 61: 

A,2- n 2EF3 (1- 2bt + akr )3 (62) 
g-12Jd2 0',.,. F a.' 

Aus der Forderung C,.,. = tl folgt 21],.,. = (h - tl - ~kr)' und man er-
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halt die zugeordnete Grenzschlankheit unter Benutzung der Glei
chungen 50, 51 und 61 in der Form 

All = 7/;2 EFa (1- 2 bi tl _ akr )3 (63) 
g 12 Jd2akr F as' 

Die beiden Bedingungen ~kr = t und i;ler = tl sind gleichzeitig erfiillt 
fiir die Axialspannung a 

akr=j-(bt-bltl ), (64) 

welche die Ordinate des Schnittpunktes der beiden Grenzkurven 62 
und 63 darsteilt. Die letzte Grenzbedingung A = 0 fiihrt gemaB Gl. 61 
zu einer quadratischen Gleichung fiir die Nullspannung ao' die sich 
mit den Abkiirzungen 

worin 

lX = 2d1W
I 

[(bl -d)bl tl2_(b-d) bt2] l 
{J - 2SsF2 J 

- dW 12 

8 2 = ! [de2Z + (bl-d) tl (2ez-t1)] 

(65) 

(66) 

das statische Moment des unterhalb der waagrechten Schwerachse z 
gelegenen Querschnittsteiles bezuglich dieser Achse bedeutet, in der nach
folgenden Form ergibt: 

ao = 2~~1 {Vm(m + 2lX) + {J-(m + lX)}as • (67) 

Diese Gleichung gilt, solange ~ ~ t und i; ~ tl ist, d. h. innerhalb der Grenzen 

( 2bt 1) < «1 2b1tl) -y- as = ao = - ------p- as' (68) 

Der untere bzw. der obere Grenzwert der Gl. 68 entspricht dann der 
Ordinate des Schnittpunktes der Grenzkurve 62 bzw. 63 mit der Ordinaten
achse A = O. 

Verzerrungszustand C, Spannungszustand VIII: 0 < ~ < t, (h-t) ~ i; < h 
(Abb.62). 

Dieser Spannungszustand ist nur moglich, wenn die Flache des oberen 
Flansches b t groBer ist als die halbe Querschnittsflache (2 b t > F) und 
wird auch dann nur bei sehr kleinen Axialspannungen auftreten. Die 
Gleichungen 33, S. 109 lauten in diesem Faile: 

[b;2-b (h_~)2 + 2F(h-;-m } 
~- a ./ - 2F(as -aa) s 

(69) 
= b 1;a_(h-~)a-3el[;2-(h-~)2]} (~_ ) 

Ym 3[b;2-b(h-~)2+ 2F(h-;-m aa 1 

Aus der ersten Gl. 69 erhalt man unter Beachtung von h = (~ + i; + 
+ 2 'Yj) die nachfolgende Beziehung zwischen den Breiten der FlieBgebiete: 

~= ! (1 + :: )-(h-i;). (70) 



Vollstandige L6sung flIT den unsymmetrischen I-Querschnitt. 123 

Dnter Verwendung dieser Gleichung kann ~ und C als Funktion der 
Axialspannung und der mittleren Durchbiegung aus der zweiten Gl. 69 
berechnet werden. lIn kritischen Gleichgewichtszustande gilt die 
Extremalbedingung Gl. 35, S. 109 aus dieser quadratischen Gleichung 
kannen die den kritischen Gleichgewichtszustand kennzeichnenden 
Werte ~kr' Ckr und 1}rc,. in der Form der Gleichungen 50 und 51 dargesteIlt 
werden, wenn die dort enthaltenen GraBen p und q den nachfolgenden 
Gleichungen entnommen werden: 

p = ;b (1 + ::) l 
q=2p[p-e1 + F~<1~l<1::,.Jl 

r--1-L-Qi'" _I • _-+<>+,b~~~._1 ~+-M 
I. s I-P~ 

LL ==11-
1--°1--.1 

oz- OS 

Abb.62. 

(71) 

Das kritische Schlankheitsverhaltnis ergibt sich aus Gl. 36, S. 109 

ZU ,'1.2 = 2n2E V WI <1kr {Fel (~+ 1) [1- F(<18 + <1kr )] _ m}3. (72) 3 el <1. b <1. WI <1kr 4 b el <18 
Der Giiltigkeitsbereich der vorstehenden Gleichung ist durch die 

Grenzbedingungen Ckr = (h - t) und A = 0 bestimmt. 1m ersten FaIle 
gilt dann 21}kr = (t-~kr), und man erhii.lt unter Benutzung der Gleichun
gen 50,51,71 und 72 die zugeordnete Grenzschlankheit in der Form 

,'1.2= n 2EF3 (2bt -1- <1kr )3 (73) 
g 12 Jb2 <1kT F <18 ' 

Die zweite Forderung A = 0 fiihrt gemaB Gl. 72 zu einer quadratischen 
Gleichung fiir die Axialspannung akr = ao' die sich unter Verwendung 
der Abkiirzungen _F(F-2bel) _(Fel)2 

ex- 2bWl ,(3- WI (74) 

in der nachfolgenden Form ergibt: 

2bW V ao=~'{ m(m+ 2 ex) + (3-(m+ ex)}. (75) 

Diese Gleichung gilt, solange Ckr ~ (h - t) ist, d. h. innerhalb der Grenzen 

(76) 
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Die obere Grenze dieser Gleichung entspricht der Ordinate des 
Schnittpunktes der Grenzkurve 73 mit der Ordinatenachse A = o. 

Verzerrungszustand C, Spannungszustand IX: O~ e ~ t, O~ 1; ~ tl 
(Abb.63). 

Die Gleichungen 33, S. 109 lauten: 

[b~2-blC2+2F(el-~)] } 
'YJ = 2F(O"s-O"a) (18 

(77) 
= [6J -b~2(3el-~)-blC2(3e2-m (~-1) 

Ym 3[HB-b1 C2+ 2F(e1 -m O"a 

Aus der ersten dieser beiden Gleichungen kann unter Bezugnahme 
auf Gl. 34, S. 109 die Breite des FlieBgebietes am Biegezugrand 1; durch 

r--1-1--1" -o----t" 1 1______ t1d-~ -!-___ _ 
-f 1-----

s 

1 
Abb.68. 

die Breite des FlieBgebietes am Biegedruckrand ~ dargestellt werden; 
aus dieser quadratischen Gleichung ergibt sich 

1;=p+Vp2_q, (78) 

wobei p und q die nachstehenden Werte besitzen: 

p=~(I-~) l 2 b1 0". 
(79) 

q= :1 {F(I+ ::)~-b~2-F[2eI-h(l- ::)]} } 
1m kritischen Gleichgewichtszustande besteht gemaB Gl. 35, 

S. 109 zwischen den Breiten der FlieBgebiete die nachfolgende Beziehung: 

2 WI m akT (b ~kr + bi 1;kr - F) = b ~kT (2 el - ~kr) [2 bl as 1;kT

- F ((1s - akr)] + bl t;kr (2 e2 - t;kr) [2 b as ~kr - F ((18 + (1kT)]· 
(80) 

Aus den Gleichungen 78 und 80 konnen die fUr die kritische Spannungs
verteilung maBgebenden GroBen ~kr' t;kT und 'YJkT berechnet werden; eine 
einfachere Darstellung ist hier unmoglich. Das zugehorige kritische 
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Schlankheitsverhaltnis istaus Gl. 36, S.109 zu bestimmen undergibt 
sich in der nachfolgenden Form: 

}.2= n;: {1- 61J [b~~(3el-~kr)+bl'~r(3e2-'k")+ 
+ 6m W1 17kr ~ n. (81) 

Eine explizite Angabe der kritischen Schlankheit in Abhangigkeit 
von der kritischen Axialspannung akr und dem ExzentrizitatsmaB m 
allein ist hier nicht moglich. Beim Entwurf eines Diagramms der kriti
schen Spannungen ist dann die Rechnung am zweckmaBigsten so auszu
fiihren, daB zu einer bestimmten Spannung akr und einem angenommenen 
Wert ~kr ~ t zunachst 'kr aus Gl. 78 berechnet, sodann aus Gl. 80 das 
ExzentrizitatsmaB m und schlieBlich aus GI: 81 das zugeordnete Schlank
heitsverhaltnis }. bestimmt wird. 

Der Gultigkeitsbereich der Gl. 81 ist durch die Grenzbedingungen 
'ler = 0 (oder a z = - as), ~kr = 0 (oder ad = as)' ~ler = t und 'ler = tl 
gegeben. Fur 'kT = 0 ist die zugehorige Breite des FlieBgebietes am 
Biegedruckrand ~s durch Gl. 11 bestimmt, und die entsprechende Grenz
schlankheit ergibt sich aus Gl. 12. Fiir ~kr = 0 ist die entsprechende 
Breite des FlieBgebietes am Biegezugrand 'S durch Gl. 37 gegeben, und 
die zugeordnete Grenzschlankheit erhalt man aus Gl. 38. Fiir ~kr = t 
ergibt sich die Breite des FlieBgebietes am Biegezugrand aus den Glei
chungen 78 und 79 und das zugehorige Grenzschlankheitsverhiiltnis nach 
Elimination des ExzentrizitatsmaBes mittels Gl. 80 aus Gl. 81. Ganz 
analog ist bei der Auswertung der letzten Grenzbedingung 'ler = tl vor
zugehen: Man bestimmt die entsprechende Breite des FlieBgebietes am 
Biegedruckrand aus der quadratischen Gl. 78, eliminiert das Exzentrizi
tatsmaB aus Gl. 80 und erhalt schlieBlich die zugeordnete Grenzschlank
heit gemaB Gl. 81 als Funktion der Axialspannung allein. 

Verzerrungszustand C, Spannungszustand X: t ~ ~ ~ (h - t1), 0 ~ , ~ tl 
(Abb.64). 

Aus den Gleichungen 33, S. 109 erhalt man: 
[b~2_(b-d) (~-t)2-bl~2 + 2F (e1 - m 

1)= 2F(fJs -fJa ) as I 
[6J-b~2(3el-~)-bl~2(3e2-~) + (b-d) (~-t)2(3el-2t-m I.. (8?) 

Ym 3 ["'- (b -d) ('.(:~' - b;)' + 2F (" - m . f " 
Die m. 34, S.109 fiihrt zu der nachfolgenden Beziehung zwischen den 

Breiten der FlieBgebiete: 

F(h-~-')(I- ;: )=b~2_(b-d)(~_t)2-bl'2+2F(el-~)' (83) 

Aus dieser Gleichung kann' in Abhangigkeit von der Axialspannung aa 
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und von ~ berechnet werden. Die fiir den kritischen Gleichgewich ts
zustand maBgebende G1. 35, S. 109 nimmt die nachfolgende Gestalt an: 

2 WI m [b ~kr + bl Ckr- (b -d) (~kr -t) -F] akr = 
as 

= bl CleT (3e 2 -Ckr ) [2b ~kT-2 (b-d)(~kr-t) -F (1 + ~~)] + (84) 

+ [b~kr (3el--'-~kr)-(b-d) (~kr-t) (2el-t-~kr)]· 

. [2b1 Ckr-F(1- ;'r)]. 

Aus den Gleichungen 83 und 84 sind die fiir die kritische Spannungs
verteilung maBgebenden Werte ~kr und Ckr als Funktion der kritischen 

I" II .:11 _____ Etl 

r--I ~ -r---
T "'" 

-t---s Es 

l::-

LL ----t---
_J ~ ____ 1_ 

..t 

I---llr--..l 
-1- ~--os ----1- Ez 

Abb.64. 

Axialspannung akr und des ExzentrizitatsmaBes m zu berechnen. Das 
zugeordnete Schlankheitsverhaltnis ist aus G1. 36, S. 109 zu ermitteln, und 
man erhalt nach Umformung: 

),,2= :n;l: {l- 61J[b~~,.(3el-~kr)+blC~r(3e2-Ckr)
-(b-d) (~kr-t)2(3el-2t-~kr) + 6m WI 'f/kr ;'r]}. 

(85) 

Eine einfachere Darstellung, d. h. die explizite Angabe des Schlank
heitsverhaltnisses in Abhangigkeit von der kritischen Spannung und dem 
ExzentrizitatsmaB allein, ist hier nicht moglich. Zusammengehorige 
Werte )", akr und m werden am einfachsten wie folgt bestimmt: Man 
nimmt akr und ~kr ~ t an und berechnet aus der quadratischen G1. 83 
zunachst Ckn sodann das ExzentrizitatsmaB aus der fUr m linearen G1. 84 
und schlieBlich die Schlankheit )" aus G1. 85. 

Der Giiltigkeitsbereich der G1. 85 ist durch die Bedingungen 
Ckr = 0 (oder a z = - as), Ckr = tl , ~kr = (h - tl ) und ~kr = t begrenzt. 
Man erhalt fiir CkT = 0 die zugehorige Breite des FlieBgebietes am Biege
druckrand aus G1. 83 bzw. aus G1. 20 und die zugehorige Grenzschlankheit 
aus G1. 17. Der Bedingung CkT = tl entspricht die durch G1. 63 gegebene 
Grenzschlankheit. Aus der Bedingung ~lcr = (h - tl ) ergibt sich die 
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Grenzschlankheit aus Gl. 53. FUr die letzte Bedingung ~kr = t ist !;kr 
und m als Funktion der kritischen Spannung aus den Gleichungen 83 
und 84 zu berechnen, so daB die gesuchte Grenzschlankheit gemaB Gl. 85 
nur mehr von der Axialspannung allein abhangig ist. Der Giiltigkeits
bereich des Spannungszustandes X grenzt demnach an die Anwendungs
bereiche der Spannungszustande II, VI, VII und IX. 

Verzerrungszustand C, Spannungszustand XI: 0 < ~ ::;;; t, tl <!; ::;;; (h - t) 
(Abb.65). 

1m vorliegenden FaIle ergeben die Gleichungen 33, S. 109: 

'Yl- [b~2-blC2+(bl-d) (C-t1)2+2F(el-m (1 II 
./ - 2F (CT. - CTa) • 

[6J-"'-b~2(3el-~)-bl C2(3e.-C) + (b1-d)(C -tl)2(3e.-2tl-m ~ (86) 
Ym 3[b~2-blC2+ (b1-d) (C-tl)2+ 2F(el-m J 

.( :: -I) 

i--r 14-,---'lJ>---Ia ' 1_____ ~=~ -!____ Ell 

~ ~ 1----
+-_--+}fs:....-__ f--l-...!..--tI' ____ I ___ _ 

l_~ =~f~--.~.===~-
~o~ ~=~ ~ 

1 
Abb.65. 

Aus der ersten dieser Gleichungen erhii.lt man unter Beachtung von 
2'YJ = (h - ~ - e) eine Beziehung zwischen den Breiten der FlieBgebiete 

F(h-~-!;)(I-~:-) =b~2-blea+ (bl-d)(!;-tl)2+2F(el-~)' (87) 

Aus der vorstehenden Gleichung kann !; als Funktion der Axial
spannung (1a und der Breite des FlieBgebietes am Biegedruckrand ~ er
mittelt werden. 1m kritischen Gleichgewichtszustande besteht 
zwischen den der Hochstspannung max (1a = (1kr entsprechenden Breiten 
der FlieBgebiete gemaB Gl. 35, S. 109 die nachfolgende Beziehung: 

2 Wlm[b~kr + bl!;kT-(bl-d) (!;kr-tl)-F] CTkr = CTs 

= b~;r(2el-~k1') [2b1 !;kr- (bl -d) (!;kr-tl) -F( 1- ::)] + (88) 

+ [bl!;kr (2ea- !;kT) - (bl - d) (ekr - tl)(2e2-tl -!;kr)] . 

. [2b~kr-F(1 + :: )]. 
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Das diesen, fiir den kritischen Spannungszustand maBgebenden 
Werten akT' m, /;kr, Ckr und 17kr entsprechende Schlankheitsverhii.ltnis 
ist aus Gl. 36, S. 109 zu ermitteln, und man erha,lt: 

A2 = 77:;: {l- 6 ~ [b /;~r (3 el -/;kr) + blC~r (3 e2 -Ckr) -

a ]} (89) 
- (bl-d) (Ckr-tl)2 (3e2-2 tl -Cler ) + 6 m W I 17kr - :: . 

Bei der Bestimmung zusammengehoriger Werte A, ak,. und m ist ebenso 
wie bei den Spannungszustanden IX und X vorzugehen: Zu angenom-

menen Werten aler und 
uKT" /;kr kann Ckr aus der qua

\ 
" y 

........ ----

dratischen Gl. 87, m aus 
der Gl. 88 und schlieB
lich A aus Gl. 89 berech
net werden. 

Der Anwendungs
bereich der Gl. 89 ist 
durch die Grenzbedin
gungen /;kf = 0 (oder 
ad = as), /;kr = t, Cler = 
= (h- t) und Clef = tl 
beschrankt. Man erhalt 
aus der Forderung /;ler = 
= 0 die zugehorige Brei
te des FlieBgebietes am 
Biegezugrand aus Gl. 44 
und die Grenzschlank
heit aus Gl. 43. Fiir 
/;kr = t ergibt sich die 
Grenzschlankheit aus 
Gl. 62. Die Form der 
Grenzkurve Ag ist fUr 
Ckf = (h- t) durch Gl. 73 

L-__________________ A. bestimmt. Fur die letzte 

Abb.66. Bedingung Ckr = tl ist 
/;'cr und m als Funktion 

der kritischen Spannung aus den Gleichungen 87 und 88 zu ermitteln, 
so daB die gesuchte Grenzschlankheit gemaB Gl. 89 nur von der kriti
schen Spannung allein abhangig ist. Der Anwendungsbereich des unter
suchten Spannungszustandes grenzt daher an die Giiltigkeitsbereiche der 
Spannungszustande V, VII, VIII und IX. 

Einen allgemeinen Uberblick hinsichtlich der Anwendungs
moglichkeit der fiir die elf Spannungszustande abgeleiteten Beziehungen 
bietet die Abb.66. Die Giiltigkeitsbereiche der einzelnen Spannungs
zustande sind durch die Grenzkurven voneinander geschieden und durch 
beigefugte romische Ziffern bezeichnet. Als Ha u ptgrenzlinien sind 
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die stark vollgezeichnete Linie (I, 2, 3) und die stark strichliert ein
getragene Kurve (I, 4) anzusehen, welche die gesamte innerhalb der 
Koordinatenachsen und der Knickspannungslinie gelegene Diagramm
Wiche in die drei den Verzerrungszustanden A (Spannungszustande I, 
II, III), B (Spannungszustande IV, V) und C (Spannungszustande VI, 
VII, VIII, IX, X, XI) zugeordneten Giiltigkeitsbereiche unterteilen 
(vg1. auch Abb.54). Durch die unstetige QuerschnittsumriBlinie wird 
die weitere Unterteilung in die einzelnen Spannungszustande erforderlich, 
fiir deren Anwendungsbereich die sekundaren Grenzkurven maB
gebend sind: Es entspricht die einfach strichpunktierte Linie (2, 6, 7) 
einer vollplastischen Verformung des oberen Flansches (;Tcr = t), 
die doppe}t strichpunktierte Linie (3, 5) einer vollplastischen Ver
formung des 0 beren Flansches einschlieBlich des Steges 
(;kr = h - t1), die diinn vollgezeichnete Linie (5, 6, 4) einer voll
plastischen Verformung des unteren Flansches (Ckr = t1 ) und die 
diinn vollgezeichnete, vom Punkte 7 ausgehende Linie einer voll
plastischen Verformung des unteren Flansches einschlieBlich 
des Steges (Ckr = h - t). Die Ordinaten der Schnittpunkte I, 2, 3, 4, 
5, 6 und 7 der einzelnen Grenzkurven entsprechen den Spannungs
werten aTcr nach G1. 30, S. 107 und Gleichungen 13, 21, 39, 56 (untere 
Grenze), 64 und 68 (untere Grenze). Eine ziffernmaBige Auswertung 
der Ergebnisse im Sinne einer Angabe der kritischen Spannung akr als 
Funktion der Schlankheit A und des ExzentrizitatsmaBes m muB 
jedoch angesichts der eigentlich unbegrenzten Variationsm6glichkeit in 
den Profilabmessungen auf die in § 11 bis 15 behandelten Grundquer
schnitte beschrankt bleiben. 

§ 11. Der I-Querschnitt mit unendlich diinnem Steg. 
Den einfachsten Sonderfall der in § 10 behandelten Querschnittsform 

erhiiJt man aus der Annahme, daB die Stegflache gegeniiber den beiden 
gleich groB vorausgesetzten Gurtflachen vernachlassigt werden kann. 
Dieser aus zwei Flacheisen von der Breite b und der Starke t be
stehende Querschnitt kann als einheitlich aufgefaBt werden, wenn 
man sich die beiden Lamellen durch einen schubsicheren Steg mit 
verschwindend kleiner Starke (d = 0) miteinander verbunden denkt, und 

fiihrt fiir t =; zum Rechteckquerschnitt (b h). Man kann daher an 

diesem Lamellenquerschnitt die beiden Grenzfalle der Querschnitts
form - Materialanhaufung an den Randfasern bzw. unmittelbar um 
die Schwerachse - rechnerisch verfolgen. Die Untersuchung der Stabili
tatsverhaltnisse in der Momentenebene und senkrecht dazu wird getrennt 
vorgenommen. 

1. Stabilitat in der Momentenebene. 

Da die vorliegende Querschnittsform symmetrisch ist ( WI = W 2 = W), 
kommen fiir die Untersuchung nur die Verzerrungszustande A, C, und 

Jezek, Druckstabe. 9 
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zwar mit Riicksicht auf die unstetige Querschnittsbegrenzung, die Span
nungszustande I, III, VI, IX, X in Betracht_ Ein anschaUliches Bild des 

Einflusses der Lamellenbreite t bzw. <;les Verhaltniswertes ~ auf den 

Verlauf der kritischen Spannung ergibt das Diagramm Abb. 67. Unter 
der Annahme des normenmaBigen Stahles St 37 sind hier die kritischen 
Spannungen fiir das ExzentrizitatsmaB m = 1 in Abhangigkeit vom 

q: = 2400lrg/cm z 
AuiJermi//iger Oruck 

@ o 

t/k 
I 

---- 0 

1S00J-H-----''"'c--+--/---t-_\_ --1/8 

---·-1/4 
--1/2 

~ ______ L-______ ~ ______ ~ ______ -L_~ 

100 150 200 

Allb.67. 

Verhaltniswert ~ und vom Schlankheitsgrade A graphisch dargestellt. 

FUr ~ = 0 erhalt man die Grenzspannung des elastischen Bereiches an 

nach G1.14, S.104, fiir ~ =! (Rechteck) ist die kritische Spannung afr 
aus Formel I bzw. I*, S.83 zu berechnen. Fiir zwischen diesen Grenzen 

liegende Verhaltniswerte 0 < ~ ~; verlauft daher die zugehorige 

Linie der kritischen Spannungen innerhalb des durch die Linien an 

und a:r - vg1. den Verlauf der fiir ~- = ! und ! eingetragenen Kurven 

-abgegrenzten Bereiches. Fiir die Praxis sind nur verhaltnismaBig d iinne 

Gurte von Interesse. In Abb. 67 sind daher nur fiir den Fall t = ~ 
8 
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(vergleichsweise ist bei I-Profilen h = 13 bis 18 t) die Giiltigkeits
bereiche der die vollstandige L6sung bildenden SpannungszUstande 
durch die diinn eingezeichneten Grenzkurven dargestellt und durch 
r6mische Ziffern bezeichnet; man erkennt hieraus die Bedeutung der 
einzelnen Spannungszustande bei der vorliegenden Querschnittsform: 
Der weitaus gr6Bte und wichtigste Bereich des Diagramms entspricht 
dem Spannungszustande 1. Die Spannungszustande III, VI und X 
k6nnen im kritischen Gleichgewichtszustande nur bei extrem gedrungenen 
Staben (A < 20) zur Ausbildung gelangen, der Spannungszustand IX 
kommt nur ffir sehr kleine Axialspannungen (0',: .. < 0,2 tfcm2), denen 
eine sehr groBe AuBermittigkeit des Kraftangriffes entspricht (nahezu 
reine Bieg,ung), in Betracht. Man findet daher ffir aIle praktisch in 
Betracht kommenden FaIle (A > 30, m < 5) mit denffir den Spannungs
zustand I abgeleiteten Beziehungen das Auslangen. Zur Berechnung der 
kritischen Schlankheit ist dann die Gl. 5, S. 112 heranzuziehen, die aller
dings ffir praktische Rechnungen nicht recht geeignet erscheint und daher 
den Ausfiihrungen in § 10 gemaB umgeformt wird. 

Ffir den aus zwei diinnen Flacheisen bestehenden Querschnitt (Flache 
F = 2 b t) kann das Tragheitsmoment und das Widerstandsmoment 
genau genug gleich 

_ -'--- 1 2 ( t )2 -'- ( t )2 J - Jz - 2" bh t 1-h ' W - b h t 1-h (1) 

gesetztwerden. Die Gl. 7, S.112 nimmt dann die nachfolgende Form an: 

.12 - n 2 E fI-~~. 
- akr (as - a lCT ) 

[ 2tw 8t2 w 2 8t3w S ]\ 

.1- h(I+w) - 3h2 (I+w)3 - h3 (I+w)5 - ..• r 
(2) 

In der vorstehenden Gleichung besitzt w die in Gl. 6, S. 112 ange
gebene Bedeutung. Die in Gl. 2 enthaltene Reihe konvergiert gut, da 
t 1 

h < 2" und auBerdem 

W = (1- ~ r (a~:kr) < W max = (1- ~) < 1 (3) 

ist; W max ergibt sich hierbei aus Gl. 9, S. 113 ffir ;kr = t (Grenze des An
wendungsbereiches der Gl. 2). Die Transformation der Gl. 2 in die 
allgemeinste Form gemaB Gl. 8, S. 112 erweist sich jedoch im vor
liegenden FaIle nicht als zweckmaBig, da die Koeffizienten C1, c2, ••• 

dieser Reihe nur langsam abnehmen. Zu einer der praktisch begriindeten 
Forderung nach einer m6glichst einfachen, d. h. nur wenige Glieder 
enthaltenden, aber doch verlaBlichen Formel geniigenden Annaherung 
gelangt man, wenn die kritische Schlankheit aus der folgenden, durch 
geeignete Zusammenfassung der ersten vier Glieder der Gl. 2 ent
stehenden Gleichung ermittelt wird: 

.12 = ~{I- makr fI- 2tw (1 + 4twmax )J} 
akr (as - ak .. ) h (1 + wmax) 3 h (1 + wmax)2 . (4) 

9* 
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Mit dieser vereinfachten Gleichung erhalt man etwas zu kleine Werte 
fiir die kritische Schlankheit, d. h. man rechnet etwas zu ungiinstig und 
bleibt auf der sicheren Seite der Ergebnisse. Nach Einfiihrung von Wmax 

aus GI. 3 ergibt sich bei Vemachlassigung der sehr kleinen Glieder ( ~ )2 
schlieBlich : 

it2 = ~2 E {1- makr + ~ (1-~) ( makf' )2}. 
akr (a.-akr ) h h a.-akr 

(5) 

Diese Gleichung kann iibrigens auch in der fiir die Auswertung be
quemeren Form 

it2 = ~2E [1- tmakr ] [1-(1-~) makf' ] 
akr h (a. - akr) h (a. - akr) 

(6) 

angeschrieben werden. Aus der Grenzbedingung ~kf' = t erhalt man aus 
GI. 9, S. ll3: 

(7) 

Die zugeordnete Grenzschlankheit ergibt sich aus GI. 6 zu itg = 0 
-dieserWert tritt an Stelle der durch GI.IO, S.1l3 gegebenen genauen 
Grenzschlankheit -, so daB die GI. 6 innerhalb 0 ~ it :s;; 00 Giiltigkeit 
besitzt. Die einem vorgegebenen ExzentrizitatsmaB m entsprechende 
groBte Axialspannung ergibt sich fiir it = 0 aus GI. 6 oder 7 zu 

C10 = a.. (8) 

1+(1- !)m 
Die nach dieser Formel berechnete Nullspannung C10 ist etwas 

kleiner als der nach GI. 55, S. 120 ermittelte strenge Wert (Spannungs
zustandVI), doch ist der Unterschied im FaIle diinner Gurtlamellen 
praktisch unerheblich. Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, 
daB die HI. 6 eine fiir praktische Rechnungen geeignete Formel zur Be
stimmung der einem vorgegebenen ExzentrizitatsmaB m und einer be
stimmten Axialspannung C1kr zugeordneten kritischen Schlankheit dar
stellt, die fiir aIle praktisch vorkommenden FaIle (it> 30, m < 5) sogar 
auch fiir Stabe mit Rechteckquerschnitt (obere Grenze h = 2 t) 
brauchbare Ergebnisse liefert; man erhalt dann aus GI. 6 

it = nV E . [1- makf' ]. (9) 
akf' 2 (a.- akf') 

Die aus dieser Gleichung ermittelten kritischen Spannungen bleiben inner
halb des angegebenen Bereiches um hochstens 50/ 0 un ter den wahren 
Werten, so daB die GI. 9 fiir Stabe mit Rechteckquerschnitt 
besonders im FaIle einer Uberschlagsrechnung an Stelle der Formeln I 
und 1* benutzt werden darf. 

2. Stabilitat senkreeht zur Momentenebene. 
Bei der Betrachtung der Stabilitatsverhaltnisse senkrecht zur Mo

mentenebene ist der Stab gemaB den allgemeinen Darlegungen in § 9 
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hinsichtlich der Knickgefahr in der z-Richtung zu untersuchen; hierbei 
ist bei diinnwandigen Profilformen nicht nur die Widerstandsfahigkeit 
des gesamten Stabquerschnittes gegeniiber seitlichen Ausbiegungen (Voll
stab), sondern auch die Ausweichgefahr seiner unter Umstanden stark 
bleibend verformten und auf Druck beanspruchten Einzelteile in Rech
nung zu stellen. Betrachtet man zunachst das Verhalten des Vollsta bes 
gegeniiber unendlich kleinen seitlichen Ausbiegungen, so ist 
nachzupriifen, ob die Schlankheit 1.'/1 den durch Gl. 17, S. 105 gegebenen 
Hochstwert nicht iiberschreitet. Bei der vorliegenden Querschnittsform 
kann die Rechnung auf den Spannungszustand I beschrankt bleiben 
(vgl.Abb.67), und man erhaltdannlaut GI.17, S.105 die Knickschlank
heit in der z-Richtung aus 

maxA~ = n:~ (1- it)' (10) 

Der giinstigste Materialaufwand liegt dann vor, wenn die Trag
fahigkeit des Stabes sowohl in der Momentenebene als auch senkrecht 
dazu gleich groB ist; dann gilt (Jk = (Jkr' ~ = ~kn und man erhalt 

max A~ = :n2 E (1_ 1kf'_)' (II) 
crlcr 2t 

Die Breite des FlieBgebietes im kritischen Gleichgewichtszustande ~leT 
ist aus Gl. 4, S. Il2 zu bestimmen, und die Gl. II nimmt die nachfolgende 

Form an: n 2 E [ 1 ( --)] maxA~ = -- 1-- p-Vp2_ q . (12) 
crier 2t 

Die giinstigsten Querschnittsabmessungen sind dann durch die Gl. 5, 
S. Il2 und die Gl. 12 bestimmt, d. h. es ist bei gegebenem Verhaltnis-

wert ~ sowohl b als auch h aus diesen Gleichungen zu ermitteln. Bei 

vorgegebener Querschnittsform - das Verhaltnis der Gurtbreite b zur 
Querschnittshohe h ist meist durch konstruktive Griinde bestimmt -
ist die Bemessung nach Gl. 5, S. Il2, bzw. nach der Naherungsformel Gl. 6 
durchzufiihren und nachzupriifen, ob 1.'/1 ~ max 1.'/1 ist. Die fiir die beiden 
Richtungen y und z maBgebenden Schlankheitsgrade sind bei beiderseits 

gelenkiger Lagerung durch die Beziehung A; = ~ '/I A~ verkniipft. Das 
z 

der Knickschlankheit max 1.'/1 entsprechende Schlankheitsverhaltnis in 
der Momentenebene wird dann kurz mit Alc bezeichnet und ergibt sich zu 

(13) 

Dieser Wert ist mit der fiir die Ausweichgefahr in der Momentenebene 
maBgebenden kritischen Schlankheit Akr zu vergleichen. Bei der vor
liegenden Querschnittsform bestehen dann die nachfolgend geschilderten 
Zusammenhange. 1m Falle gleicher Tragheitsmomente J'/I = Jz gilt 
immer Alc > Aler - der Fall J'/I > J z, fiir welchen dies ebenfalls zutrifft, 
besitzt praktisch wohl nur geringe Bedeutung -, die nach Gl. 12 bzw. 13 
gefundene Linie der Knickspannungen liegt bei gleichem Exzentrizitats-
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maB immer oberhalb der Linie der kritischen Spannungen, welchedemnach 
der tatsachlichen Tragfahigkeit entspricht, und erreicht diese fUr A = 0 
(s. Abb. 68). Ganz anders jedoch liegen die Verhaltnisse im Falle J'!J < Jz 
(Abb. 69). FUr m = 0 ist jetzt die dem kleineren Tragheitsmoment J y ent
sprechende und stark eingezeichnete Euler-Hyperbel maBgebend, welche 
die Linien der kritischen Spannungen durchschneidet. Die nach Glei~ 
chungen 12 und 13 ermittelte Linie der Vergleichsschlankheiten Ak zweigt 
von der Linie der kritischen Spannungen bei A = 0 (Punkt 1) ab, ver
lauft zunachst oberhalb dieser Linie, nahert sich ihr aber wieder mit 
zunehmender Schlankheit und schneidet sie im Punkte 2; in diesem 
Bereiche entspricht daher die kritische Spannung der Tragfahigkeit des 

I----Jl.lf'=:,---' 

~---lk~----

z4-z 
'lJ 

~------------------------~hZ 
Abb.68. 

,.!-' Jy<J, 
JI 

~----------------~--~z 

Abb.69. 

Stabes. Mit weiter zunehmender Schlankheit knickt jedoch der Stab 
vor Erreichen der Stabilitatsgrenze (Jkr (in der Momentenebene) seitlich 
aus. Dann ist ~ < ~kr aus Gl. 1, S. III unter Benutzung von Gl. 6, S. 102 
zu berechnen, und man erhalt die zugehorige Knickschlankheit aus Gl. 10, 
bzw. die Vergleichsschlankheit Ak aus Gl. 13. Diese strichpunktiert ein
gezeichnete Linie der Knickspannungen erreicht die Euler-Hyperbel 

A~ = -":~!lJJ y gemaB Gl. lO fUr ~ = 0 (Punkt 3), d. h. da ~ = 0 der Hochst-
ak z 

spannung des elastischen Bereiches (J n entspricht, im Schnittpunkte der-
selben mit der nach Gl.14, S. 104 zu bestimmenden An-Linie. Ist J y nicht 
wesentlich kleiner als J., so liegt der auf der An-Linie befindliche Schnitt
punkt 3 nur unwesentlich unterhalb der Linie der kritischen Spannungen 
- fUr groBere Schlankheitsgrade ist (In nur wenig kleiner als (Jkr -, so 
daB man letztere mit geniigender Annaherung bis zum Schnittpunkt 4 
mit der Euler-Hyperbel als maBgebend fUr die Tragfahigkeit des Stabes 
ansehen kann. 

Bei einem auf auBermittigen Druck beanspruchten Stab der vor
liegenden Querschnittsform besteht auBerdem die Gefahr des seitlichen 
Ausweichens des Druckgurtes, welche Erscheinung im Falle fest
gehaltener, d. h. gegen Verdrehung gesicherter Endquerschnitte als 
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Kippen bezeichnet wird. Die Untersuchung dieses Stabilitatsproblems, 
welches fiir den einfachsten Belastungsfall - Axialkraft und unver
anderliches Biegemoment - und unter der Annahme rein elastischer 
Formanderungen von F. Bleich (Stahlhochbau, II. Bd., 1932, J. Springer) 
streng gelOst wurde, gestaltet sich jedoch im vorliegenden FaIle sowohl 
wegen der Veranderlichkeit des Biegemoments als auch wegen der hier 
notwendigen Ausdehnung der Rechnung auf elastisch-plastische 
Verzerrungszustande auBerordentlich schwierig. Man gelangt nun 
in bekannter Weise zu einer Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse, 
wenn man den Druckgurt fiir sich allein auf Knickungsenkrecht zur 
Momentenebene untersucht, wobei die dem Kippen entgegenwirkende 
Drillungssteifigkeit des Gesamtquerschnittes als auch die Seitensteifigkeit 
des Zuggurles durch die Annahme einer verminderten Knicklange 
des Druckgurtes beriicksichtigt werden kann. 

Unter einer bestimmten Axialkraft P entsteht zufolge der auBer
mittigen Kraftwirkung in der x-y-Ebene im Druckgurt eine Spannu.ngsver
teilung, deren Resultierende als Gurt
kraft G bezeichnet wird. Die weitere 
Untersuchung, welche die Nachpriifung 
der Stabilitat einer unendlich wenig aus
gebogenen Lage der Gurtachse zum Ziele 
hat, wird unter Zugrundelegung des im 
Mittelquerschnitt auftretenden Hochst
wertes der Gurtkraft und einer freien 

r--------O----j 1 ~ 1 
z-r=p~-_~1 

1 I / 

I / JI:>-
11 __ ~~~___ __ 

Lange Lk = ; des Druckgurtes durch- Abb. 70. 

gefiihrt. Die Differentialgleichung der ausgebogenen Gurtachse 
ergibt sich gemaB den Ausfiihrungen in § 8/2, G1. 25, S. 86 zu 

d2z" Gtz (14) 
dx2 = Z =- EJ1'll(t-;)' 

wobei JI'II ~ l~ t b3 das Tragheitsmoment des Druckgurtes beziiglich 

der y-Achse bedeutet. Die Breite des FlieBgebietes ; ist von der Axial
kraft P und dem ExzentrizitatsmaB m abhangig und wird als unverander
lich langs der Stabachse angesehen (ungiinstigere Annahme), so daB die 
G1. 14 sofort integriert werden kann. Man erhalt nach Einfiihrung der 
Randbedingungen die Knicklast des Druckgurtes zu 

G = 4n2EJ1 'll (1-1.) (15) 
Ik L2 t . 

Bezeichnet man mit F 1 = b t die Querschnittsflache und mit A.I'II = -2-f
~l'll 

(ii'll'" Tragheitshalbmesser) das SchlankheitsverhaltnisdesDruck
gurtes, so kann G1. 15 in der Form 

~_ _ n 2 E (1-1.) F - O'u - ,2 t 
1 Illy 

(16) 

angeschrieben werden. Die auf die Flaohe F 1 bezogene Knickspannung O'u 
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entspricht dem Mittelwerte der in Abb.70 angegebenen 
verteilung und ergibt sich zu 

Spannungs-

[ (t-,;)2] 
a1k =as 1- 2t11 ' (17) 

wobei die Gr6Ben ~ und 'f) unter Verwendung der Gl. 1, S. 111 und der 
Gl. 6, S. 102 als Funktion der Axialspannung und des ExzentrizitatsmaBes 
zu bestimmen sind. Die Durchfiihrung dieser etwas umstandlichen Rech
nung eriibrigt sich aber, da au bei kleiner Gurtstarke t { h nur unwesent
Hch kleiner ist als die Stauchgrenze as und daher fiir den vorliegenden 
Zweck ohne weiteres durch diese ersetzt werden darf (aa ='= as). Betrachtet 
man ferner den praktisch wichtigen Fall, daB der Stab sowohl in 
der Momentenebene als auch senkrecht dazu gleichzeitig die Stabili
tatsgrenze erreicht, so erhalt man die maBgebende Knickschlankheit 
des Druckgurtes aus Gl. 16 zu 

'2 n 2 E (1 ';kr ) maXIl1'Y=---a;;- --t-' (18) 

Die Breite des FlieBgebietes im kritischen Gleichgewichts
zustande ist durch Gl. 4, S. 112 gegeben, und man erhalt daher: 

n 2 E [ 1 ( V-)] max A~'Y = ---a;;- 1-T \p- p2 - q . (19) 

Diese fUr die Auswertung nicht recht geeignete Gleichung wird nach
folgend umgeformt, und zwar kann die Breite des FlieBgebietes ~kr unter 
Verwendung der Abkiirzung w nach Gl. 3 durch eine Reihe dargestellt 

werden:';kr 2 W [ 2 t W . 8 t2 w 2 ] 
-t- = (l+w) 1 + h (1 +W)2 + h2 (1 + W)4 + ... . (20) 

Diese Reihe konvergiert sehr rasch, da w < 1 und ~ < ; ist. Durch 

geeignete Zusammenfassung der beiden ersten Glieder in der der Ent
wicklung von Gl. 2 entsprechenden Form 

';lcr -'- 2w [1 + 2twmax j 
t - (1 + wmax) h (1 + wmax)2 

(21) 

erhalt man unter Vernachlassigung der sehr kleinen Glieder (~) 2 die 

fiir praktische Zwecke geeignete und verlaBliche Naherungsformel: 

';kr = (1-~) m (fkr • (22) 
t h (as - (fkr) 

Fiihrt man diesen Wert in Gl. 18 ein, so ergibt sich die Knick
schlankheit des Druckgurtes genau genug zu 

max Ai = n 2 E [1-(1-~) makr ]. (23) 
11 (fs h (as - akr ) 

Bei gegebenem Verhaltnis der Tragheitsmomente ~. , vorgeschriebenem 
y 

ExzentrizitatsmaB m und der kritischen Spannung akr ist die kritische 
~chlankheit nach Gl. 5, S. 112 bzw. nach Gl. 6 zu bestimmen und nach-
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zupriifen, ob die Schlankheit des Druckgurtes 1.111 ~ max 1.111 ist; das 
der Knickschlankheit max AI'll zugeordnete Schlankheitsverhaltnis in der 
y-Richtung soll mit Alk bezeichnet werden und ergibt sich zu 

12 _ 4FJ1 '11 12 _ 4J!! 12 
Alk - FJ max AI!! - ---y--maXA1 !!· 

1 • • 

(24) 

Dieser Wert ist mit dem kritischen Schlankheitsverhaltnis Akr zu 
vergleichen, und man erhalt dann eine graphische Darstellung der hier 
bestehenden Zusammenhange fUr den Sonderfall Jz = J y gemaB Abb. 7l. 
Die nach Gleichungen 24 und 23 berechnete und strichpunktiert eingezeich
nete Au-Linie zweigt von der Ordinatenachse im Punkte 1, dessen Ordinate 
kleiner ist als die nach Gl. 55, 
S.I20 ermittelte Nullspannung (10 Oil 
und mit dem durch Gl. 8 ge
gebenen Naherungswert iiberein
stimmt, ab, schneidet die Linie 
der kritischen Spannungen (voll
gezeichnete Linie Akr) zunachst 
im Punkte 2 und mit weiter zu
nehmender Schlankheit im Punk
te 3, verlii.uft daher zwischen den 
Punkten 1 und 2 unterhalb, zwi
schen den Punkten 2 und 3 ober
halb der Linie der kritischen 
Spannungen. FUr das Tragver-
mogenstark gedrungenerund '"z 
sehr schlanker Stabe ist da- Abb.71. 

her nicht die kritische Spannung, 
sondern die der Knickung des Druckgurtes entsprechende Spannung 
maBgebend, wahrend die Festigkeit mittelschlanker Stabe durch 
die Ausweichgefahr in der Momentenebene begrenzt ist. Der Giil tigkei ts
bereich der Gl. 23 ist durch den Schnittpunkt der Au-Linie mit der 
Linie der kritischen Spannungen bestimmt (Punkt 3). Mit weiter zu
nehmender Schlankheit ist die Alk-Linie gemaB Gleichungen 16 und 24 aus 

A~k = 4n2 E (I_i) J!! (25) 
(1. t J. 

zu ermitteln; hier ist 0 < ~ < ~kr aus den Gleichungen 1, S. III und aus 
Gl. 6, S. 102 als Funktion der Axialspannung (1a und des Exzentrizitats
maBes m einzufiihren. FUr ~ = 0 schneidet diese Kurve (Punkt 4) die 
Linie der Grenzspannungen des elastischen Bereiches (1 n (An-Linie nach 
Gl. 14, S.104). Bei noch groBeren Schlankheitsgraden dagegen knickt der 
Druckgurt aus, bevor am Biegedruckrand die Stauchgrenze erreicht wird; 
dann erfahrt der Stab rein elastische Formanderungen und der Druck
gurt knickt unter der Annahme voller Einspannung bei der Randspannung 

(26) 
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aus. Die dieser Randspannung ad < as zugeordnete Axialspannung akr' 
welche der Tragfahigkeit P k = F ak des Stabes entspricht, ist gemaB 
G1. 14, S. 104 - in dieser Gleichung ist as durch ad zu ersetzen - aus 

(27) 

zu berechnen, so daB bei sehr schlanken Staben die mit zunehmender 
Belastung h6chstens erreichbare Axialspannung ak sogar unterhalb der 
Grenzspannung des elastischen Bereiches an liegt (vg1. Abb.71). 

Die Abb. 72 zeigt eine graphische Darstellung der bestehenden funk
tionalen Zusammenhange fiir den Fall J 1/ < J z ; die strichpunktiert ein-

gezeichnete Linie der Vergleichs-

Z +y z schlankheit Al kist so wie friiher 
bis zum Schnittpunkt 3 mit der 
Linie der kritischen Spannungen 

y ~<Jz {Akr-Linie)durch die Gleichungen23 
und 24, von hier an bis zum Schnitt
punkt 4 mit der Linie der Grenz
spannungen des elastischen Berei
ches an durch G1. 25 und weiterhin 
durch die Gleichungen26 und 27 be
stimmt. Unter Umstanden schnei
det der so ermittelte Ast (3, 4) 
ebenso wie die Linie der kritischen 
Spannungen die maBgebende Eu

'--------------A.z ler-Hyperbel (m = OfiirJ1/); dann 
Abb. 72. ist die Vergleichsschlankheit ~Ik 

strenge genommen durch eine von 
Punkt 3 nach Punkt 5 verlaufende Kurve gegeben, kann jedoch mit genii
gender Genauigkeit durch den nur wenig oberhalb liegenden Ast (3, 6) der 
Akr-Linie ersetzt werden, wenn J1/ nicht allzusehr von J. verschieden ist, 
was wohl fast immer zutreffen wird. Fiir den praktisch weniger bedeut
samen Fall J y > J. erhalt man ein Diagramm nach Abb. 71, nur riicken 
jetzt die Punkte 3 und 4 noch weiter nach rechts, d. h. ein Versagen des 
Druckgurtes kommt erst bei noch gr6Beren Schlankheitsgraden in Frage. 

Der Vergleich zwischen den Abbildungen 68 und 71 zeigt, daB fiir 
gedrungene und sehr schlanke Stabe die Knickgefahr des Druckgurtes 
gr6Ber ist als die seitliche Ausweichgefahr des Vollstabes. Man erkennt 
ferner, daB bei gedrungenen Staben die Knickgefahr des Druckgurtes 
durch die Breite des FlieBgebietes $ entscheidend beeinfluBt wird und 
unter allen Umstanden, d. h. ohne Riicksicht auf das Verhaltnis der 

Haupttragheitsmomente ;y an Stell~ der gr6Beren kritischen Spannung 
. . 

fiir die Tragfahigkeit ausschlaggebend ist. AbschlieBend werden daher 
noch jene Gleichgewichtslagen des in der x-y-Ebene ausgebogenen Stabes 
ermittelt, bei welchen gerade eine voll plastische Verform ung des 
Druckgurtes ($ = t) eintritt; die dieser Bedingung entsprechende 
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Axialspannung ist dann mit Rucksicht auf die Ergebnisse der voran
gegangenen Untersuchung in allen jenen Fallen, wo der kritische Gleich
gewichtszustand erst bei groBeren Formanderungen (~kr > t) eintreten 
wiirde, als praktisch erreichbarer Hochstwert anzusehen und soll 
daher als sekundare kritische Spannung aUr bezeichnet werden. 
Bei der Ermittlung dieser. sekundaren kritischen Spannung ist in allen 
praktisch vorkommenden Fallen (m < 5) nur der Spannungszustand I 
in Betracht zu ziehen, und man erhalt mit ~ = taus den Gleichungen 1, 
S.lIi und aus Gl. 6, S.102 die zugeordnete Schlankheit ganz allgemein 
ill der Form: 

.A.~ler= n2E{I_bt2(3;1-t) 2F 7a~ ) [bt2 +2F(e1-t)]}.(28) 
aUr 6 Z el as (JIkr 

Diese Gleichung nimmt fiir die besprochene Querschnittsform unter 
Verwendung der Gleichungen 1 und unter Vernachlassigung der bei 

diinnen Gurten sehr kleinen Glieder (~ ) 2 die nachfolgende Gestalt an: 

AIk = n 2 E {I-(I-~) maIler }('I __ t). (29) 
r aUr h (as - aur) 2 h 

Die nach Gl. 29 berechnete sekundare kri tis che Schlankhei t AUr 

ist innerhalb des Spannungsbereiches aUr ~ ::;'8 kleiner als der der Knik-
'!I 

kung des Druckgurtes nach Gleichungen 23 und 24 zugeordnete Wert Aa , 
fiir A = 0 ergeben jedoch die Gleichungen 23 und 29 dieselbe Nullspannung Go 

nach Gl. 8. Die Linie der sekundaren kritischen Spannungen GUr zweigt 
demnach VOn der Ordinatenachse A = 0 in der Hohe des Spannungs
wertes Go ab, verlauft zunachst unterhalb der Linie der kritischen Span
nungen Gkr (nach der genauen Rechnung!) und schneidet diese fur ~ = t, 
fur Verlauf entspricht daher grundsatzlich dem in Abb. 71 strichpunktiert 
eingezeichneten Kurvenast (1,2); fiir groBere und praktisch in Betracht 
kommende Schlankheitsgrade ist jedoch die kritische Spannung Gkr < GUr 

fiir die Festigkeit des Stabes maBgebend. 

3. SchluBfolgerungen. 

Die Untersuchung der Stabilitatsverhaltnisse des steglosen 1- Quere 

schnittes ergibt folgendes Gesamtbild: Die Tragfahigkeit des auBermittig 
gedruckten Stahlstabes kann durch ungeeignete Wahl des Verhaltnisses 
der Haupttragheitsmomente (Jy ~ J.) unter Umstanden recht empfindlich 
herabgesetzt werden (vgl. die Ausfiihrungen zu den Abbildungen 69, 71 
und 72). Fiir die Festigkeit gedrungener Stabe ist nicht die Ausweich
gefahr in der Momentenebene, sondern die Knickgefahr des Druckgurtes 
maBgebend; die zugeordnete groBte Axialspannung kann mit aus
reichender Naherung aus Gl. 29 berechnet werden und wird als sekun
dare kritische Spannung bezeichnet. Das Tragvermogen schlanker 
Stabe ist bei gleichen Haupttragheitsmomenten J y = Jz innerhalb der 
praktisch zur Anwendung gelangenden Schlankheitsgrade A < 150 durch 
die kritische Spannung Gkr nach Gl.6 bestimmt. Die einem bestimm-
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ten ExzentrizitatsmaB zugeordnete groBte Axialspannung ist jedenfalls 
durch die Gl. 29 nach oben hin begrenzt, und dies s-tellt wohl das wesent· 
lichste Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung senkrecht zur Momenten· 
ebene dar. Die absolut groBte Axialspannung 0'0 ffir A. = 0 istaber mit 
dem durch Gl. 8 gegebenen, aus der ffir die kritische Spannung O'kr gel
tenden Naherungsformel Gl. 6 abgeleiteten Hochstwert identisch. Die 
Naherungsformel Gl. 6 entspricht daher allen hier erorterten Be
dingungen und kann demnach unbeschrankt ffir die praktisch zur Aus
fiihrung gelangenden Schlankheitsgrade und innerhalb des durch die 
maBgebende Knickspannungslinie - es kann hier entweder Jz oder J II 

in Betracht kommen - abgegrenzten Bereiches zur Berechnung der 
Festig1reit axial gedriickter und auf Biegung beanspruchter Stahlstabe 
der vorliegenden Querschnittsform verwendet werden. SchlieBlich sei 
noch besonders hervorgehoben, daB bei den zur Anwendung gelangenden 
kleinen Gurtstarken die kritische Spannung im allgemeinen, besonders 
aber ffir sehr schlanke Stabe, nur unwesentlich groBer ist als die Grenz· 
spannung 0' n des elastischen Bereiches. 

§ 12. Der I-Querschnitt. 
Bei dieser Querschnittsart sind zwei Hauptformen, und zwar ein

stegige (z. B. Walzprofile) und zweistegige (offene und geschlossene 
Kastenquerschnitte) Profile zu unterscheiden, welche mit Riicksicht auf 
die Stabilitatsuntersuchung senkrecht zur Momentenebene getrennt zu 
untersuchen sind. 

I. Einstegige Profile. 
1. Stabilitit in der Momentenebene. 

Bei der vorliegenden Querschnittsform kommen ffir die Ermittlung 
der kritischen Spannung nur die Verzerrungszustande A und Gin Betracht. 
Mit Riicksicht auf die unstetige Querschnittsbegrenzung konnen jedoch 
sieben verschiedene, und zwar die Spannungszustande I, II, III, VI, 
VII, IX, X ffir den Eintritt des kritischen Gleichgewichtszustandes maB
gebend s-ein. Die Anwendung einstegiger Profile mit verschieden groBen 
Haupttragheitsmomenten J y < J. ist nur dann zweckmaBig, wenn die 
Knicklangen in den beiden Richtungen y und z s-ehr verschieden sind 
oder aber wenn ein schwer belasteter und kurzer Stab vorliegt. A1s 
gUnstigster Fall ist wohl eine gelenkige Lagerung in der Stegebene und 
eine volle Einspannung senkrecht dazu anzusehen (Jz < 4 J II), so daB die 
Verwendung eines I-Normalprofils wegen der geringen Steifigkeit quer 
zur Stegebene (Jz = 14 bis 30 J y ) im allgemeinen nicht in Betracht 
kommt. Dagegen sind die kleineren Nummern der Breitflanschprofile 
(etwa bis I P Nr. 34) ffir Druckstabe, die senkrecht zur Stegebene als 
teilweise oder voll eingespannt angenommen werden konnen, durchaus 
geeignet ui:td sollen daher den nachfolgenden Untersuchungen zugrunde 
gelegt werden. 

In Abb. 73 ist die nach § 10 ermittelte und ffir die Tragfahigkeit in 
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der Momentenebene maBgebende Axialspannung auBermittig gedriickter 
Sta.be mit IP-Querschnitt und aus Ideal-Stahl S11. 37 in Abhangigkeit 
vom Schlankheitsverhaltnis J.. und ExzentrizitatsmaB m graphisch dar-
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gestellt. Die Giiltigkeitsbereiche der sieben verschiedenen Spannungs
zustande sind durch die diinn vollgezeichneten. Grenzkurven voneinander 
geschieden und durch romische Ziffern bezeichnet. Man erkennt, daB der 
weitaus groBte und wichtigste Teil des Diagramms den Span
nungszustanden I und II zugeordnet ist. Die Grenzlinien 0 und 0 1 
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entsprechen Gleichgewichtslagen, bei welchen der obere Flansch bzw. 
der obere Flansch und der Steg vollplastisch verformt sind; die librigen 
Spannungszustande konnen daher nur bei sehr kurzen Stii.ben oder groBen 
Exzentrizitaten des Kraftangriffes auftreten und sind demnach praktisch 
ziemlich bedeutungslos. Innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Span
nungszustandes I ist zur Berechnung der kritischen Schlankheit die 
Gl. 5, S. 112 hel'anzuziehen. Diese Gleichung kann durch Reihenentwick
lung auf die Form der Gl. 7, S. 112 gebracht werden; diedort angegebene 
Reihe konvergiert gut, da die Koeffizienten mit zunehmender Glieder
zahl sehr klein werden und auBerdem fiir die vorliegende Querschnitts
form nach den Gleichungen 6, S. 112 und 9, S. 113 

bt (h-t) . 
Wmax = h(F-bt) =0,6 < 1 (1) 

ist. Zu einer verlaBlichen Annaherung gelangt man, wenn die kritische 
Schlankheit aus der durch geeignete Zusammenfassung der ersten vier 
Glieder entstehenden Gleichung bestimmt wird: 

A~ - :>J
2E{1_ makr [1- Fw (1 + Fwmax )]} (2) 

r- akr (a.-akr ) 2bel(1+wmax) 3be1(1+wmax)2' 

Nach Einfiihrung der besonderen Werte - es wird hier die Rechnung fiir 
ein IP-Profil Nr.30 vorgenommen - erhalt man schlieBlich die kriti
sche Schlankheit aus: 

A~ = :>J2 E {1- -'!!!' akr + 0,082 (~kr_)2}. (3) 
akr (a8- akr) a.- akr 

Diese Gleichung ist leicht auswertbar und ergibt innerhalb ihres 
Giiltigkeitsbereiches (s. Gl. 1) Schlankheitsgrade, die um hOchstens 1% 
(an der Grenze G) kleiner sind als die nach Gl. 5, S. 112 berechneten 
strengen Werle. 

2. Stabilitat quer zur Stegebene. 
Bei der Untersuchung der Stabilitatsverhii.ltnisse quer zur Stegebene 

ist sowohl die Knickgefahr des Vollstabes als auch die Ausweich
gefahr des Druckgurtes und des Steges in Betracht zu ziehen. 

Die Ermittlung der Knickfestigkeit des Vollstabes ist nach 
Gl. 17, S. 105 vorzunehmen, wobei die Rechllung zwar auf samtliche Span
nungszustii.nde zu erstrecken ist, jedoch hier nur fiir die praktisch be
deutsamen Spannungszustande I und II wiedergegeben wird. Das ge
samte Tragheitsmoment des Querschnittes bezliglich der y-Achse ist 
unter Vernachlii.ssigung des sehr kleinen Tragheitsmoments des Steges 
genau genug tb3 

J 1I .....:- 6 , 

und die Gl. 17, S. 105 geht dann fiir den Spannungszust.and I in die 
Gl.lO, S. 133 liber. Fiir den praktisch wichtigen Fall, daB die Stabilitii.ts
grenze in und quer zur Stegebene gleichzeitig erreicht wird (ak = akr), 
erhalt man die maBgebende Knickschlankheit aus Gl. 11 bzw. 12, 
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S. 133 und es ist nachzupriifen, ob die vorhandene Schlankheit All groBer 

oder kleiner als dieser Wert ist. Bezeichnet man mit.!!.- die Knicklange 
cp 

des Stabes - es entspricht demnach cp ~ 1 dem Einspanngrade -
in der z-Richtung, so nimmt das der Knickschlankheit des Vollstabes 
max All zugeordnete Schlankheitsverhaltnis (Vergleichsschlankheit Ak) 
in der Stege bene die Form 

A~= n 2E (1- ;k~) J'Y cp2 (4) 
(Jkr 2" Jz 

an. Das fiir die Stabilitat in der Stegebene maBgebende kritische 
Schlankheitsverhaltnis ergibt sich laut Gl. 5, S. 112 zu 

(5) 

und ist der durch Gl. 4 bestimmten Knickschlankheit gleichzusetzen. Aus 
dieser Bedingung Ak = Akr ergibt sich dann eine Gleichung fiir die Breite 
des FlieBgebietes im kritischen Gleichgewichtszustande ~kr; besitzt 
diese Gleichung innerhalb ihres Giiltigkeitsbereiches 0 ~ ~kr ~ t eine 
reeile Wurzel, so entspricht die zugehorige Spannungsverteilung einem 
gleichzeitigen Versagen des Stabes in und aus der Stegebene. 

Fiir den Spannungszustand II gestaltet sich die Rechnung 
sehr einfach. Da das kleine Tragheitsmoment des Steges wieder ver
nachlassigt werden kann, ist das Tragheitsmoment des elastisch ge-

bliebenen Querschnittsteiles genau genug gleich J'Y . ! J'Y = konstant 

zu setzen, und man erhalt gemaB Gl.17, S.105 die Knickschlankheit und 
schlieBlich die diesem Werte zugeordnete Vergleichsschlankheit in 
der Stegebene aus 

(6) 

Fiir die beiden praktisch vorkommenden Faile cp = 1 (gelenkige 
Lagerung) und cp = 2 (volle Einspannung quer zur Stegebene) gelangt 
man zu folgenden Ergebnissen: Fiir den quer zur Stegebene voll ein
gespannten Stab und ein Verhaltnis der Haupttragheitsmomente 

~z ~ 2,8 - dies gilt bis zu I P-Stahl Nr. 30 - ergibt sich sowohl fiir 
'Y 

die hier behandelten als auch fiir aile anderen Spannungszustande die 
Knickschlankheit immer groBer als die kritische Schlankheit Ak > Akr> 
so daB die dem auBermittigen Kraftangriff entsprechende Stabilitats
grenze immer kleiner ist als die Knickspannung des Voilstabes (O'kr < O'k). 

Dem nach beiden Richtungen gelenkig gelagerten Stabe ist jedoch im 
Faile mittiger Beanspruchung (m = 0) die dem kleineren Haupttragheits
moment -J'Y entsprechende Knickspannungslinie zugeordnet, die Linie 
der Vergleichsschlankheit }'k schneidet die Akr-Linie nach Gl. 6 fiir 

A~ = 0,42 n 2 E und verlauft gemaB Abb. 69 (vgl. hierzu auch die Aus-
(Jk 

fiihrungen in § 11/1). 
Die Untersuchung der Ausweichgefahr des Druckgurtes wird gemaB 
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den fiir den steglosen 1- Querschnitt abgeleiteten Beziehungen durch
gefiihrt, d. h. der Druckgurt wird als voll eingespannt angenommen und 
senkrecht zur Stege bene auf Knickung berechnet, wobei die Untersuchung 
auf den Spannungszustand I beschrankt bleiben darf. Man erhiilt dann 
die Knickschlankheit laut Gl. 14, 15 und 17, § II, wenn wieder genau 
genug au --=- as gesetzt wird, aus 

maxA~!I = n;~ (I-i-) (7) 

und die diesem Wert entsprechende Vergleichsschlankheit in der Stegebene: 

A~k = 4n2 E (I-.t) J1F. (8) 
as t JZF1 

Hierbei bedeutet F I die Querschnittsfliiche und J I das Triigheits
moment des Druckgurtes beziiglich der y-Achse. Die Breite des FlieB
gebietes kann nur innerhalb der Grenzen 0 ;;S ~ ;;S t liegen, so daB fiir 
Axialspannungen, die groBer sind als der durch Gl.I3, S. II3 gegebene 
Wert (akr = 0,14 t/cm2), nur der Spannungszustand I in Betracht kommt. 
Die der Knickschlankheit Al k und der Breite des FlieBgebietes ~ zugeordnete 
Knickspannung ak ist aus den Gleichungen I, S. III und aus Gl. 6, S. 102 
zu berechnen, und man erhiilt 

Aik = ~n2E {I- b;2(3e1-;) _ mak [b;2+ 2F(e l -m}. (9) 
ak 6Jz 2F ed as- ak) 

Die Gleichungen 8 und 9 bestimmen die einer gegebenen Schlankheit 
und einem gegebenen ExzentrizitiitsmaB zugeordnete Axialspannung ak' 
bei welcher der Druckgurt seitlich ausknickt. Die ak-Linie ver
liiuft gemiW Abb. 71, erreicht fiir ~ = t die Ordinatenachse A = 0 (Punkt I) 
und fiir; = 0 die An-Linie (Gl. 14, § 9) im Punkte 4 und schneidet daher 
die Linie der kritischen Spannungen (Akr-Linie) im allgemeinen zweimal 
(Punkte 2 und 3). Fiir Stiibe, deren Schlankheit groBer ist als der durch 
Gl. 8 fiir ~ = 0 festgelegte Hochstwert 

(10) 

knickt der Druckgurt vor Erreichen der Stauchgrenze, d. h. bei einer 
Randspannung ad < as, aus und die Knickschlankheit ist dann durch 

(II) 

gegeben, wobei die der Randspannung ad zugeordnete Axialspannung ak' 
welche der Tragfiihigkeit des Stabes entspricht, aus Gl. 27, S. 138 zu er
mitteln ist; dies trifft allerdings nur fiir sehr schlanke Stiibe zu. Als 
wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung ist aber zu buchen, daB fUr 
gedrungene Stiibe nicht die Ausweichgefahr in der Stegebene, sortdern 
die Knickgefahr des Druckgurtes die Tragfiihigkeit bestimmt. Die Knick
spannung ak kann nun fiir gedrungene Stiibe mit guter Anniiherung 
(groBter Fehler etwa 2% in der Schlankheit) - die AuflOsung der Glei
chungen 8 und 9 gestaltet sich immerhin etwas langwierig - aus der 
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Bedingung ~ = t bestimmt werden, d. h. man nimmt an, daB die Trag
fahigkeit des Stabes durch die vollplastische Verformung des Druck
gurtes begrenzt ist. Die dieser Bedingung zugeordnete Axialspannung 
wird so wie friiher als sekundare kritische Spannung G1kr bezeichnet 
und die entsprechende Schlankheit ist aus G1. 28, S. 139 zu berechnen. 
Fill die vorliegende Querschnittsform nimmt diese Gleichung die folgende 
Gestalt an: 

A~kr = ;71;2 E {1- 0,91 m (JIkr} 0,96. (12) 
(JIkr ((J8- (Jlkr) 

Fill A1 kr = 0 erhalt man die dem ExzentrizitatsmaB m zugeordnete 
g roB t e Axialspannung zu 

G1,o = 1+ ;:91 m (13) 

und dieser Wert stimmt genau mit der aus G1. 9 fill A1k = 0 (~ = t) er-
mittelten NUllspannung iiberein. . 

Die Untersuchung labiler GIeichgewichtszustande ist schlieBlich noch 
durch eine kurze Betrachtung iiber die Stabilitatsverhaltnisse im 
Stege des behandelten Profils zu erganzen. Bei einem aufaxialen Druck 
und Biegung beanspruchten Stabe der vorliegenden Querschnittsform 
kann auch im Stege ein labiler GIeichgewichtszustand auftreten; diese 
Erscheinung wird als A us beulen bezeichnet und kann unter Umstanden, 
d. h. bei geringer Stegstarke, eine Herabsetzung der Tragfahigkeit des 
Vollstabes bewirken. Die Losung dieses Stabilitatsproblems ist fill die 
beiden Grenzfalle der Belastung - reine Biegung und mittiger 
Druck- bekannt;27 im ersten FaIle steht das Stegblech unter der Ein
wirkung von Normal- und Schubspannungen, im zweiten FaIle nur 
unter der Einwirkung von langs des Randes gleichmaBig verteilten 
Normalspannungen. In einem auBermittig gedriickten Stabe sind nun 
die Querkrafte wegen der in Betracht kommenden kleinen Ausbiegungen 
sehr klein und konnen vernachlassigt werden, doch gestaltet sich die 
Stabilitatsuntersuchung des Stegbleches zufolge der hier in Rechnung 
zu stellenden elastisch-plastischen Verzerrungszustande auBerordentlich 
schwierig. Es wird daher versucht, dieses Problem naherungsweise 
unter Zuriickfiihrung auf den bekannten Grundfall der mittigen Bean
spruchung zu IOsen. 

Bei der Untersuchung der Stabilitat des gleichmaBig gedriickten 
Stegbleches ist die Frage zu entscheiden, unter welcher Belastung neben 
der urspriinglich ebenen Form noch eine unendlich wenig ausgebogene 
Form der Mittelebene eine GIeichgewichtslage sein kann. Das Stegblech 
verhalt sich hierbei seitlichen Ausbiegungen gegeniiber, wenn die geringe 
Widerstandsfahigkeit der beiden Gurte vernachlassigt wird (man bleibt 
dann auf .der sicheren Seite der Ergebnisse), wie eine allseitig frei ge
lagerte Platte, deren Formanderung in Abb. 74 dargestellt ist.28 Das 

27 St. Timoshenko: tiber die Stabilitat versteifter Platten. Eisenbau 
1921, S. 147. - Einige Stabilitatsprobleme der Elastizitatstheorie. Z. angew. 
Math. Mech. 1910, S.337. 

28 Uber Stabilitatsprobleme ebener Platten und Ausbeulungserscheinungen 
J ellek, Druckstabe. 10 
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A us beulen findet je nach der Lange der Platte in einer oder in mehreren 
Halbwellen statt. Die Formanderung der nach Abb. 74langs der Rander h 
gleichmaBig gedriickten diinnen Platte wird durch die Differentialgleichung 

-+2 +- +Sk--= 0 (14) Ed3 (04Z 04 Z 04Z) 0210 
12 (1- 'TYb2) 0 X4 0 X2 0 y2 0 y4 . 0 X2 

beschrieben, wobei unbeschrankte Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes 
vorausgesetzt wird und iii die Poissonsche Konstante bedeutet. Ohne 
auf die weitere Rechnung naher einzugehen,29 sei bemerkt, daB die partielle 
Differentialgleichung 14 in eine gewohnliche Differentialgleichung 4. Ord
nung iibergefiihrt werden kann, deren allgemeinste L6sung vier Inte
grationskonstanten enthalt, fiir deren Bestimmung ebenso viele Rand-

11 

Abb.74. 

bedingungen (langs der beiden Rander y = ± ; verschwindet die Durch

biegung z und das Biegemoment) zur Verfiigung stehen; aus diesen vier 
homogenen Gleichungen erhalt man die Knickbedingung und schlieB
lich die gesuchte Knickspann ung zu 

(jIk = ~~ = 12 (~:! 'TYb 2 ) (: Y(~ + ; r (15) 

Hierbei bedeutet n die Anzahl der Halbwellen und y = ~ das Verhaltnis 

der Plattenlange zur Plattenbreite. Die Knickspannung (jlk ist daher 

der plattenformigen Elemente diinnwandiger Druckstabe vgl.: G. H. Bryan: 
On the stability of a plane plate under thrusts in its own plane with application 
to the "buckling" of the sides of a ship. London, Math. Soc. Proc., Bd. 22 
(1891), S.54. - H. Rei.l3ner: TIber die Knicksicherheit ebener Bleche. 
Zbl. Bauverw., 1909, S.93. - E. Melan: TIber die Stabilitat von Staben, 
welche aus einem mit Randwinkeln verstarkten Blech bestehen. Verhandl. 
d. 3. Intern. Kongresses fUr technische Mechanik. Stockholm 1930. - F. Hart
mann: Die Berechnung von T-Gurten auf Ausbeulung. Stahlbau (7), 1934, 
S. 105. - W. Ihlenburg: Die Knicksicherheit der Randaussteifungen von 
TT- und I-Staben. Stahlbau (8), 1935, S. 85 und 201. 

29 Vgl. z. B. F. Bleich: Theorie und Berechnung der eisernen Brucken, 
S.216ff. J. Springer. Berlin 1924. 
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sowohl vom Seitenverhaltnis y als auch von der WeIlenzahl n abhangig. 

Die Funktion Gl.15 besitzt ein Minim umund man erhalt aus a;lk = 0 
zunachst das zugehorige Seitenveroaltnis Y 

Yo = n (16) 

und nach EinfUhrung dieses Wertes in Gl. 15 die kleinste, von der 
WeIlenzahl n unabhangige Knickspannung zu 

. :n;2E (d)2 
IllIDO"1k= 3(I-m2) 11: • (17) 

In Abb. 75 ist die Knickspannung O"lk = f (n, y) graphisch dargesteIlt. 
Die O"lk-Linie zerfallt in einzelne unstetig aneinanderschlieBende Aste, die 
je nach dem Seitenverhalt-
nis y dem Ausbeulen in fTflt 

n = 1, 2, 3 ... HalbweIlen 
entsprechen. Innerhalb jedes 
.Astes besteht ein Seitenver
haltnisyo == n,fiirwelchesdie 
Knickspannung den durch 
Gl.17 bestimmten KlEiinst
wert annimmt, der also nur 
bei einem ganzzahligen Ver
haltnis der Seitenlangen ein
tritt. Es istnun von wesent
licher Bedeutung, daB 

Abb.75. 

71.=4 n=5 

min O"lk ffir aile Kurvenaste gleich groB ist und daB ferner der 
Unterschied zwischen der der wirklichen Plattenlange zugeordneten 
Knickspannung O"u und diesem Kleinstwert min O"u mit zunehmender 
Plattenlange rasch abnimmt (vgl. Abb.75). Da das Stegblech eines 
Druckstabes eine lange und schmale Platte (L) h) darsteIlt, kann hier 
genugend genau mit min O"u als Beulspann ung gerechnet werden, als 
deren obere Grenze die Stauchgrenze anzusehen ist.30 Ffir ein IP-Profil 
Nr. 30 ergibt sich die Beulspannung des Steges mit "iii = 0,3 und 
E = 2100 tfcm2 nach Gl. 17 zu min O"lk = 12,1 tjcm2 und ist daher fur 
aile Stahlsorten gleich der Stauchgrenze 0"8 zu setzen. 

Beim auBermittig gedruckten Stab ist die Verteilung der Normal
spannungen sowohl uber die Steghohe als auch langs der Stabachse x 
veranderlich. Legt man der weiteren Rechnung die Spannungsverteilung 

30 Die von F. Bleich fUr den unelastischen Bereich des Baustahles zu
grunde gelegte Differentialgleichung entspricht der Annahme verschiedener 
Elastizitatszahlen in den Richtungen x und y und damit einer orthotropen 
Platte. Die darauf aufgebaute Theorie wird aber durch die bisher bekannten 
Versuche,· welche zeigen, daB die Quasiisotropie des Stahles auch im un
elastischen Bereich erhalten bleibt, nicht bestatigt. - Vgl. hierzu: M. ROB 
und A. Eichinger: Versuche Zur Klarung der Frage der Bruchgefahr. 
Verhandlungen des 2. Intern. Kongresses fUr technische Mechanik, Ziirich 
1926, und Verhandlungen des 3. Intern. Kongresses fiir technische Mechanik, 
Stockholm 1930. 

10· 
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ill meistbeanspruchten Mittelquerschnitt zugrunde, so ergibt sich hieraus 
die beim Ausbeulen vorhandene Knicklast des Steges zu 

,h ,-
2 

S" = d ~O'dy. 
h 

2 

(18) 

Man kann nun eine gedachte mittlere Spannung 0'" = :~ 
berechnen und diese zur naherungsweisen Beurteilung der Ausbeul
gefahr mit dem durch G1.17 gegebenen Wert minO'lk vergleichen.31 Diese 
Art der ~echnung ist streng richtig, wenn min O'u = O's wird, denn dann 
beult der Steg aus, wenn er vollplastisch verformt ist, und dies trifft 
bei den Spannungszustanden III und VI zu. Mit Riicksicht auf die 
Ausbeulgefahr des Steges ergibt sich daher die groBte Axialspannung 
des auBermittig gedriickten Stabes aus der Bedingung, daB das FlieB
gebiet auf der Biegedruckseite hochstens bis zum unteren Flansch reichen 
darf (max ~ = h- t). Diese sekundare kritische Axialspannung 0'2kr 

ist zwar innerhalb der Giiltigkeitsbereiche der Spannungszustande III 
und VI kleiner als die kritische Axialspannung O'kr (an der Grenze 
~ = h - t sind beide Spannungswerte identisch), aber jedenfalls groBer 
als die der Knickung des Druckgurtes zugeordnete sekundare Span
nung O'Ur (max ~ = t) nach G1. 12 und braucht deshalb nicht berechnet zu 
werden, d. h. bei der vorliegenden Querschnittsform ist die Ausweich
gefahr des Druckgurtes groBer als die Ausbeulgefahr des Steges. 

3. Diagramme fiir I P-Stabl Sti 37. 

Die absolute Tragfahigkeit auBermittig gedriickter Stabe mit I P-Profil 
(giiltig bis Nr. 30) und unter Zugrundelegung des normenmaBigen Stahles 
Stj 37 ist in den Abbildungen 76 und 77 graphisch dargestellt. 

In Abb. 76 ist die maBgebende Stabilitatsgrenze, die kurz mit O'kr be
zeichnet wird, fiir die praktisch in Betracht kommenden Exzentrizitats-

maBe m = 0 bis 5 und Schlankheitsgrade Az = ~ = 0 bis 200 unter 
~z 

Voraussetzung einer in beiden Haupttragheitsrichtungen gelenkigen 

31 Bei ungleichma13igen Spannungszustanden mii13te man sowohl die Span
nung als auch die Plattensteifigkeit in Abhangigkeit von der Ordinate y 
einfuhren, und die Gl. 14 nimmt dann die Form 

T (y) d 2 82 z 
12 (1- m2) V4z + a(y) 8x2 = 0 

an, wobei T(y) dem an der Stelle y vorhandenen Knickmodul entspricht. 
Die obige Gleichung kann dann ganz allgemein auch fUr elastisch-plastische 
Verzerrungszustande unter der experimentell bestatigten Voraussetzung, 
da13 die Isotropie auch ill unelastischen Bereich erhalten bleibt, verwendet 
werden. - Vgl. auch den Diskussionsbeitrag von F. Schleicher am 1. Intern. 
Kongre13 fur Bruckenbau und Hochbau in Paris 1932, Schlu13bericht, S. 123ff. 
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Lagerung angegeben. Der Vergleich mit Abb.73 zeigt, da.6 dann die 
Tragfahigkeit ausschlieBlich durch die seitliche Knickgefahr bestimmt 
wird, und zwar ist fiir gedrungene Stabe die Ausweichgefahr des Druck-
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gurles und fiir schlanke Stabe die Knickgefahr des Vollstabes maBgebend; 
dementsprechend schneiden die m-Linien die dem kleineren Haupt
tragheitsmoment J'II zugeordnete Euler-Hyperbel. 

In Abb.77 ist die absolute Tragfahigkeit eines auBermittig 
gedruckten und quer zur Stege bene fest eingespannten Stabes 
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aus Stahl S11 37 graphisch dargestellt; die Giiltigkeit dieses Diagramms 
unterliegt der Beschrii.nkung JI$ < 4 J fI' denn nur dann gilt die hier ein
getragene und dem Haupttragheitsmoment J" zugeordnete Linie der 
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Abb.77. 

Knickspannungen (m = 0). Der Vergleich mit dem Diagramm in Abb. 73 
zeigt, daB fiir die Tragfahigkeit gedrungener Stabe die seitliche Aus
weichgefahr des Druckgurtes und fiir schlanke Stabe die durch 
denauBermittigenKraftangriffbewirkteAusweichgefahr in der Steg
ebene ausschlaggebend sind, d. h. zur Feststellung der absoluten Trag-
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fahigkeit wrrd mit den aus dem Spannungszustand I abgeleiteten Glei
chungen 3 und 4 das Auslangen gefunden. SchlieBlich kann das Dia
gramm Abb. 77 auch fUr den Fall, daB der Stab in beiden Haupttragheits-
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richtungen gelenkig gelagert ist, benutzt werden, wenn man die m-Linien 
mit guter Annaherung an die wrrklichen Verhaltnisse - dies ergibt ein 
Vergleich mit Abb. 76 - bis zur maBgebenden Knickspannungslinie als 
giiltig annimmt. 

SchlieBlich kann das Diagramm Abb. 77 oder auch die ziffernmaBige 
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Darstellung der kritischen Spannung in Tafel6 fiir andere Belastungs
falle verwendet werden, wenn man als ExzentrizitatsmaB den Aus-

druck m = IJJlkrF (19) 
PkrW1 

benutzt, wobei ffilkr das im kritischen Gleichgewichtszustande vorhandene 
bzw. geforderte und auf die nichtverformte Stabachse bezogene Moment 
in Stabmitte bedeutet, welches aus Tafel 1, S.90 entnommen werden 
kann. Die Abb. 78 zeigt das aus Abb. 77 mittels G1. 19 entwickelte Dia
gramm der absoluten Tragfahigkeit·gleichmaBig querbelasteter und 
mittig gedriickter I-Stabe aus Stahl Sti 37, aus welchem samtliche 
weiteren in Tafel 1 angefiihrten Belastungsfalle sinngemaB abgeleitet 
werden k§nnen. Die Spannungswerte der Abb. 78 gelten streng genom
men nur fiir quer zur Stegebene fest eingespannte Stabe, konnen aber 
ebenso wie die Diagrammwerte der Abb. 77 mit geniigender Genauigkeit 
auch fiir quer zur Stegebene gelenkig gelagerte Stabe innerhalb des 
durch die maBgebende. Knickspannungslinie (s. Abb. 76) abgegrenzten 
Bereiches verwendet werden. 

II. Z weistegige Profile. 
Bei Druckstaben, welche zur Aufnahme groBerer Krafte bestimmt 

sind, also z. B. bei den Druckgurten weitgespannter und schwerbelasteter 
Fachwerkstrager findet man mit den einfachen Walzprofilen nicht 
mehr das Auslangen. Die zusammengesetzten Querschnittsformen, deren 
Einzelteile miteinander vernietet oder verschweiBt sind, lassen sich 
ganz aIlgem.ein in einstegige und zweistegige Profile (von der An
ordnung mehrerer Stege soil hier abgesehen werden) unterteilen, und 
zwar unterscheidet man in letzterem Faile geschlossene und offene 
Kastenquerschnitte. Die praktisch zur Anwendung gelangenden, zu
sammengesetzten einstegigen Querschnittsformen zeigen im ge
gebenen Belastungsfall ein von dem bereits untersuchten I P-Profil nur 
unwesentlich abweichendes Verhalten. Die Zahl der bei der Zusammen
setzung zweistegiger Profile moglichen Variationen ist mit Riick
sicht auf die Vielfii.ltigkeit der zur Verfiigung stehenden Einzelteile 
(Walzprofile, Bleche) naturgemaB sehr groB, doch kommen auch hier 
yom konstruktiven Standpunkt aus nur wenige typische Querschnitts
formen in Betracht, die nachfolgend untersucht werden. 

1. Geschlossene Kastenquerschnitte. 
Die Grenzfalle dieser Querschnittsform sind durch die praktisch 

moglichen Verhaltniswerte von Gurtstarke zu Stegstarke gegeben . 
.Als e.rster Fall wird ein Kastenquerschnitt mit starken Gurten 

und diinnen Stegen untersucht. Der in Abb. 79a dargestellte typische 
Vertreter dieser Querschnittsform besitzt die nachfolgenden (abgerundeten) 
statischen. Werte: 

J. = 98000 cm4, WI = 5440 cm3, 

J'U = 100000 em', F = 418 cm2• 
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Dieser Quersehnitt weist im Vergleiehe mit dem allgemeinen I-Profil 
naeh Abb.55 noeh eine weitere, dureh die Flansehen der U-Eisen be
wirkte Unstetigkeit in der UmriBlinie auf, so daB hier insgesamt 14 ver
sehiedene Spannungszustande zu untersuehen waren. Die Angabe der 
vollstandigen und sehr langwierigen LOsung eriibrigt sieh jedoeh, da 
die Beurteilung der absoluten Tragfahigkeit naeh den friiheren Aus
fiihrungen auf Grund der ffir den Spannungszustand I, dessen Giiltigkeit 
dureh die vollplastisehe Verformung'der oberen Gurtplatten begrenzt 
ist, abgeleiteten Beziehungen moglieh .ist. Die ffir die Stabilitat in 

Z~--~----~----.-

1/ 
a) 

Abb.79. 

z~--~--~--H--

?I 

b) 

.300 
1. 

420 
10 

der Momentenebene maBgebende Gl. 2 lautet mit 2 e1 = h = 36 em, 
b = 50 em und t = 3 em und unter Beaehtung von Gl. 1: 

A~r = :77;2 E [1- m Ukr + 0,115 ( m Ukr_)2] . (20) 
Ukr (us - u kr) Us - Ukr 

Die Untersuehung der Kniekgefahr des Vollstabes senkreeht 
zur Momentenebene fiihrt hier (J'U> Jz) bei beiderseits gelenki
ger Lagerung zum gleiehen Ergebnis wie beim einstegigen Quersehnitt: 
Die auf die Abmessungen in der Momentenebene bezogene Knieksehlank-

heit ATe = ~ ist immer groBer als die kritisehe Sehlankheit ATer (vgl. 
"'. Abb.68) und daher ffir die Tragfahigkeit nieht maBgebend. 

Ais sekundare Insta bilitatserseheinung kommt sehlieBlieh 
noeh das Ausbeulen der Gurtplatten und der Stege in Betraeht. 
Gurtplatten und Stege verhalten sieh im Zustande des Ausbeulens so wie 
langs der zur Stabaehse parallelen Rander festgehaltene und teilweise 
eingespannte Platten, wobei der Einspanngrad dureh die Quersehnitts
abmessungen beider Teile und den Spannungszustand bestimmt ist.Man 
bleibt jedenfalls auf der sieheren Seite der Ergebnisse, wenn man zur 
Vereinfaehung sowohl die Stege als aueh die Gurtplatten als frei auf
gelagerte Platten betraehtet. Dann kann zur Bereehnung der kleinsten 
Kniekspannung min <11 Te die bei gleiehmaBiger Druekverteilung streng 
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giiltige GL 17 verwendet werden (vgL Abb. 74 und 75). Man erhalt dann 
fiir die Stege mit d = 1 em ... min au = 8,4 t(em2, d. h. die Beul
spannung ist gleieh der Stauehgrenze as = 2,40 t(em2 (Stahl St 37) 
'zu setzen, und ein Versagen der Stege kommt erst bei deren vollplasti
.seher Verformung in Frage. Fiir die Gurtplatten ergabe die GL 17, 
wobei d = t = 3 em und h = 30 em (Abstand der beiden Stegbleehe) zu 
setzen ist, eine neunmal so groBe Beulspannung als fiir die Stegbleehe, 
·d. h. es ist aueh hier min alk = as. Der Druekgurt beult also bei voll
plastiseher Verformung aus, so daB die Tragfahigkeit des Quersehnittes 
in der Tat aus dem Spailnungszustand I allein bestimmt werden kann. Die 
der Bedingung ~ = t zugeordnete sekundare kritisehe Axialspan
nung aUr ist naeh GL 28, S.139 zu bereehnen und man erhalt mit den 
gegebenen Quersehnittsabmessungen: 

Aikr= }!2E [1- o,90maur ]0,96. (21) 
aUT (as - a1kr ) 

Die einem vorgegebenen ExzentrizitatsmaB zugeordnete groBte Axial
spannung ergibt sieh hieraus fiir Aur = 0 zu 

a. 
a1,o= (1+O,90m) (22) 

Das Tragvermogen sehlanker Stabe ist demnaeh dureh GL 20, die 
Festigkeit gedrungener Stabe dureh die GL 21 bestimmt, und diese 
Formeln ergeben nur unwesentlieh kleinere Spannungswerte als die fur das 
einstegige Profil abgeleiteten Gleiehungen 3 und 12, so daB das Diagramm 
Abb.77 ohne weiteres aueh fUr diese Quersehnittsform verwendet werden 
darf. 

Als zweiter Fall wird ein Kastenquersehnitt mit dunnen Gurten 
und starken Stegen gemaB Abb. 79b untersueht. Die statisehen Werte 
dieses Profils sind ·naehstehend angegeben: 

Jz = 41000 em4 , WI = 2560 ema, 

F ~ 262 em2. 

Die Reehnung gestaltet sieh so wie im ersten Falle. Die im Spannungs
zustand I fiir die Stabilitat in der Momentenebene maBgebende 
GL 2 lautet mit 2 el = h = 32 em, b = 42 em und t = 1 em: 

Aler = n;2 E [1- m akr_ + 0,102 ( m akr_)2]. (23) 
aler (as-a".,.) as - akr 

Aueh hier ist die Kniekgefahr des Vollsta bes senkreeh t zur 
Momen tene bene der Ausweiehgefahr in der Momentenebene un ter
geordnet, dagegen ist die absolute Tragfahigkeit dureh die Aus
beulgefahr der oberen Gurtplatte, die bei deren vollplastiseher 
Verformung eintritt, begrenzt. Die dieser Bedingung entspreehende 
sekundare kritisehe Spannung (jIkr ergibt sieh gemaB GL 28, S. 139 aus 

(24) 
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Die gri:iBte Axialspannung erhalt man hieraus fiir A1 kr = 0 zu 
as 

0'1,0 = (1 + O,95m) (25) 

Man erkennt aus dem Vergleich der Gleiehungen 23 und 24 mit den 
analogen Gleiehungen 20 und 21, daB die kritisehen Spailliungen mit 
abnehmender Gurtstarke kleiner werden, was iibrigens in all
gemeiner Form dureh die fiir den steglosen 1- Quersehnitt abgeleiteten 
Gleiehungen 5 und 29, § 11 bestatigt wird. Das Diagramm in Abb. 77 
ergibt dmnnaeh fiir die zuletzt besprochene Quersehnittsform etwas zu 
groBe Spannungswerte. 

2. Gegliederte Stabe. 
Die Anwendung offener Kastenquersehnitte erweist sieh sehr haufig 

aus konstruktiven Griinden, z. B. bei den Fiillstaben zweiwandiger Fach-

z~--~--~---+-- z ----+-----<~_t+--

o 

a,) 

Abb.80. 

werke zur Erzielung eines entspreehend groBen Tragheitsmoments quer 
zur Stegebene, als notwendig und zweekmaBig. Die beiden EinzeIteile eines 
derartigen Gliederstabes werden mittels Binde bleehen oder einer Ver
stre bung miteinander verbunden. Zunaehst solI der in Abb. 80a dar
gestellte, aus zwei I-Normalprofilen Nr_ 30 bestehende Quersehnitt ohne 
Riieksieht auf die Verstrebung untersueht werden. Die statisehen Werte 
dieses Profils sind: 

J z = 19600 em4, WI = 1306 cm3 , 

J y = 22700 em4, F = 138,2 em2, 

J o = 451 em4, Fo = 69,1 em2 • 

Hierbei bedeutet Fo die Quersehnittsflaehe und J o das Tragheitsmoment 
des Einzelquersehnittes beziiglieh der eigenen Sehweraehse. Die Be
reehnung der Tragfahigkeit des Vollsta bes gestaltet sieh so wie friiher. 
Die fiir die Stabilitat in der Momentenebene maBgebende Gl. 2 
lautet mit 2 ~ = h = 30 em, b = 25 em und t = 1,62 em (mittlere 
Flansehstarke) : 

A~r = 71;2 E [1- m ak• + 0,086 ( m akr )2]. (26) 
a kr (as- a kr ) as - a kr 
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Diese Gleichung gilt jedoch nur fiir schlanke Stabe. Die Tragfahig
keit gedrungener Stabe ist durch die Knickgefahr des Druck
gurtes (nicht des Vollstabes) begrenzt, welche bei vollplastischer Ver
formung desselben eintritt. Die dieser Bedingung zugeordnete sekundare 
kritische Spannung ergibt sich gemaB Gl. 28, S.139 aus: 

A.fkr = 71',2 E [1- 0,93 m uur ] 0,97. (27) 
ulkr (0'8- Ulkr ) 

~ Die dem ExzentrizitatsmaB m ent-
sprechende groBte Axialspannung berech
net sich hieraus fiir A.I kr = 0 zu 

Z-----i~'"-~-l

'J" (11,0 = (1 + O,93m) (28) 

~~1 v 

Abb. SI. 

Der Vergleich der Gleichungen 27 und 
12 zeigt, daB die Tragfahigkeit dieser zu
nachst als einheitlich behandelten Quer
schnittsform etwas kleiner ist als die Festig
keit des IP-Profils. Die wirkliche Trag-

fahigkeit ist jedoch infolge der Nachgiebigkeit der die beiden Stabteile 
verbindenden Verstrebung bzw. infolge der Formanderung der Bindebleche 
kleiner als die aus den Gleichungen 26 und 27 berechnete Festigkeit des 
Vollstabes und solI nac4folgend untersucht werden. 

a) Sta be mit Diagonalverstre bung. 

Die Stabilitat des gegliederten und auf mittigen Druck bean
spruchten Stabes wurde eingehend untersucht und es sei deshalb auf die 
einschlagigen Forschungsarbeiten verwiesen.32 Zu einer einfachen Nahe
rungsbeiechnung gelangt man unter der Annahme, daB die Stabachse im 

32 MiiIler-Breslau: Neuere Methoden der Festigkeitslehre, S.415. 
Leipzig 1913. - S. Griining: Untersuchung gegIiederter Druckstabe. Eisen
bau 1913. S. 403. - R. v. Mises und J. Ratzersdorfer: Die Knicksicher
heit von Rahmentragwerken. - Z. angew. Math. Mech. 1926, S. 181. 
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instabilen Gleichgewichtszustand ebenso wie beim vollwandigen Druck
stab die Form einer Sinuslinie besitzt.33 Auf dieser Voraussetzung 
beruht auch die nachfolgende Untersuchung, die sich auf den in Abb. 81 
in der Ansicht und im Querschnitt dargestellten Stab erstreckt, dessen 
Einzelteile - der Einfachheit halber wurden zwei steglose I· Profile 
gewahlt - mittels einer einfachen Diagonalverstrebung verbunden 
sind. Mit zunehmender Belastung entstehen zufolge der auBermittigen 
Kraftwirkung in der x.y·Ebene am Biegedruckrand bleibende Form· 
anderungen, wobei den friiheren Ausfiihrungen gemiLB die weitere Rech
nung auf den Spannungszustand I (vgl. § U) beschrii.nkt bleiben darf. 
Zwecks Ermittlung der Knicklast senkrecht zur Momenten
e bene ist die Stabilitat der in der x·z·Ebene unendlich wenig ausgebogenen 
Form der Stabachse gemaB der in Abb. 81 dargestellten Spannungsver. 
teilung zu untersuchen. Da die Biegelinie aIs Sinuslinie mit der Ampli
tude Zm vorausgesetzt wurde, erhalt man das Biegemoment und die Quer. 
kraft in einem beliebigen Querschnitt in der Form 

M = Pkz = Pkzmsin 1tLX } (29) 

dM Zm 1t 1tX 
Q = --a:x = P k -y;- cosL 

Die Stabkrii.£te in den Ausfachungsstaben ergeben sich unter der An· 
nahme eines gelenkigenAnschlusses an die beiden Gurten (Einzelstabe) zu 

D Q d1 P zm dl 1t 1tX} 
= 2hl = k2hlL cosL 

v=o 
(30) 

Zur Berechnung der Knicklast P k kaon nun die Formanderungs. 
ar bei t herangezogen werden. Zufolge der Ausbiegung der Stabachse 
nahern sich die Angriffspunkte der Krafte Pk um. den Betrag Lf L, der 
sich in erster Annaherung zu 

1t2 

LfL= 4L z;' (31) 

ergibt. Die Arbeit der auBeren Krii.fte ist daher 
P 2 2 

A - PAL _ k 1t 18m 
a - k LJ - 4L (32) 

Bei der Ausbiegung wird im Stab eine Formanderungsarbeit Ai auf· 
gespeichert, und es besteht daher die Bedingung 

(33) 

Die Arbeit der inneren Krafte setzt sich zusammen aus der Arbeit 
der Biegemomente in den beiden EinzeIstaben (Gurtungen) und auS der 
Arbeit der Axialkrii.fte in den Fiillungsstaben der Vergitterung (die Form· 

83 F. Enge13er: Die Knickfestigkeit gerader Stabe. Zbl. Bauverw. 1891, 
S.483. 



Gegliederte Stabe. 159 

anderung der Filllungsstabe, welche erst im labilen Gleichgewichtszustand 
des Gliederstabes eine Beanspruchung erfahren, kann als elastisch ange-
nommen werden) : L 

1 r \"' D2 d 
Ai =2.1 Mdcp + 2.L 2E~d' (34) 

o 

wobei die Winkelanderung dcp den Ausfiihrungen in § 11 entsprechend 
durch 

dcp=~ = Mdx = M~ = Mdx (35) 
!.!EJ (1- _L) E J 1I TJ1I 

11 2t 

gegeben ist. Es ist natiirlich gleichgiiltig, in welcher Form die Winkel
anderung eingefiihrt wird. Die vorletzte Form der Gl. 35 entspricht der 
bisherigen Deutung, daB fiir unendlich kleine Winkelanderungen senk
recht zur Momentenebene nur das Tragheitsmoment des elastisch ge
bliebenen Teiles der Querschnittsflache J'Y' vgl. Gl.17, 8.105, in Betracht 
kommt, der zuletzt angegebene Ausdruck fiir die Winkelanderung sieht 
die Einfiihrung eines von der Breite des plastisch verformten Querschnitts
teiles abhangigen Knickmoduls 

F 

T=E(l-it)=E~: = ~ITiL1F (36) 

vor, erweist sich demnach als die allgemeinere Darstellungsweise -
bei beliebiger 8pannungsverteilung entspricht Ti dem EngeBerschen 
Knickmodul einer beliebigen Faser und T daher einem mittleren 
Modul - und solI weiterhin verwendet werden. Die Gl. 33 lautet dann 

L 

p n2z;' _~ l· P~.z;' . 2(~) d + I P~z;'din2 2(~) (37) 
k 4 L - 2 , T J sm L x 4 E F h2 L2 cos L . 

• 11 d 1 
o 

Da die Formanderung des Stabes in der Momentenebene in erster 
Linie von der 8pannungsverteilung im meist beanspruchten Mittel
querschnitt abhangig ist, kann fiir ~ der dort vorhandene Wert ein
gesetzt werden. Der Knickmodul T ist dann iiber die ganze 8tablange 
als unveranderlich anzusehen und das Integral kann ohne weitere 
8chwierigkeiten ausgewertet werden. Die in Gl. 37 enthaltene 8umme ist 
iiber samtliche Fiillungsstabe zu erstrecken und entspricht der 8umme 
der Mittelwerte der Querkrafte in den einzelnen Feldern. Man erhalt: 

L 
n = 2L. 

I cos2 ( n; ) = 2 I 4: Lo [sin ( 2 n 2 Lo ) + 
n=l 

L (. ) L 
= 2nLo sm:n + n = 2 Lo . 

2nnLo] _ 
L - (38) 
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Die Knicklast ergibt sich daher aus Gl. 37 zu 

P k = [ :rr;2 T J y d 3 ] 

L2 1 + L2 Y • 2EFd\12Lo 

:rr;2TJ :rr;2TJy 
(yL)2 ' 

wobei der Beiwert y durch den Ausdruck 

(39) 

2 = 1 +' :rr;2TJy . dl 3 Fd13 ak 
y L2 2EFdh12Lo = 1 + 2EFdh12Lo (40) 

gegeben ist. Bei gleicher Breite des FlieBgebietes kann daher die Knick
last des gegliederten Stabes ebenso berechnet werden wie die des Voll
stabes, wenn eine gr6Bere Knicklange yL (y > 1) in Rechnung 
gestellt wird. Die in Gl. 39 zuletzt angegebene Formel fUr die Knicklast 
ist mit der von EngeBer entwickelten Gleichung fUr die Knickfestigkeit 
eines mittig gedruckten Gliederstabes identisch.33 In ahnlicher Weise 
kann die Rechnung auch fUr eine andere Anordnung der Vergitterung 
durchgefUhrt werden. (V gl. F. B 1 e i c h: Theorie und Berechnung eiserner 
Brucken, S. 145ff. Berlin: J. Springer. 1924). 

Die durch Gl. 39 bestimmte Knicklast wird aber nur dann erreicht, 
wenn die Knickgefahr des Einzelstabes um seine eigene Schwer
achse (0) nicht gr6Ber ist als die Ausweichgefahr des Vollstabes. Be-

zeichnet man mit Ay = ~ bzw. mit ,10 = I:o die Schlankheitsgrade und 'y ~ 
mit T bzw. To die einer bestimmten Breite des FlieBgebietes zugeordneten 
Knickmoduli des Vollstabes bzw. des Einzelstabes, so besteht bei gleicher 
Knickspannung die Beziehung 

oder 

:rr;2 T :rr;2 To 
ak=~=-.v-

y 0 

,12 < ~?2 < JoJ y ,12 ° = T 'y = J 0 J y Y' 

(41) 

(42) 

FUr ~ = 0 folgt dann aus Gl. 42 ... ,10 ~ Ay und fUr ~ > 0 ist ,10 von 
der Querschnittsform abhangig. FUr den in Abb. SOa dargestellten, 
aus zwei I-Normalprofilen bestehenden Querschnitt erhalt man z. B. bei 
vollplastischer Verformung der oberen Flanschen (~ = t) ... ,10 ~ 0,S5Ay, 
fur den in Abb. SI dargestellten, aus zwei steglosen I-Profilen gebildeten 
Querschnitt ergibt sich bei vollplastischer Verformung der oberen La
mellen ,10 :s;; Ay • 

Bei der vorliegenden Querschnittsform ist jedoch die Knickgefahr 
des Druckgurtes (Flache F 1) gr6Ber als die des Gesamtquerschnittes. 
Man erhalt dann, wenn Al y die Schlanklleit fUr den Druckgurt des Voll
stabes und ,11,0 die Schlankheit fUr den Druckgurt des Einzelstabes 
(Flache F 1,0) bedeutet, bei gegebener Spannungsverteilung laut Gl. IS, 
S. 136 und gemaB Gl. 39: 

;2 :rr;2 E ( ';) \ 
max 'IY = Y12as I-T l 
maxA2 = :rr;2E (1-£) f 

1,0 ,'12 as t} 

(43) 
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Hieraus folgt fiir die beiden Schlankheitsgrade die Beziehung 

A1,o < ~11· 

161 

(44) 

Die der ersten Gl. 43 zugeordnete Vergleichsschlankheit in der Mo
mentenebene ergibt sich gemii.J3 Gl. 24, S. 137 ganz allgemein zu 

A~k = 4 ~2 E (I-.f) li' J u . (45) 
1'1 Us t li'1 Jz 

Der Beiwert /'1 besitzt dann laut Gl. 40 mit ak = as den Wert 

V 1 + li'1 dIS Us (46) 
/'1 = 2EFd,h12LO 

und die Breite des FlieBgebietes E ist aus den Gleichungen 1, S.llI und 
ana Gl. 6, S.102 ala Funktion der Axialapannung ak und des Exzentrizitats
maBes m zu bestimmen. Man erkennt, daB die Tragfahigkeit bei voll
plastischer Verformung des Druckgurtes erschopft ist. Die nach 
Gl. 45 ermittelte Al k-Linie schneidet die Linie der kritischen Spannungen 
(ATer-Linie) gemaB Abb.71 zweimal, erreicht schlieBlich fiir sehr groBe 
Schlankheitsgrade die An-Linie (E = 0, die Spannung am Biegedruckrand 
ist gleich der Stauchgrenze ( 8 ) und kann auch unterhalb derselben liegen; 
dann ist die Knickspannung des Druckgurtes kleiner ala die Stauchgrenze 
und ergibt sich zu n 2 E 4 n 2 E F J lt1 

ad, = 2 ).2 = 2 '2 F J . (47) 
}'2 111 1'. Au 1 z 

Die dieser Randspannung und der Axialapannung ak < an (vgl. Gl.I4, § 9) 
zugeordnete Schlankheit ist aus Gl. 27, S. 138 zu berechnen und der 
Beiwert /'2 ergibt sich gemaB Gl. 40 zu 

(48) 

Der eben erorterte Fall, daB der Druckgurt ausknickt, bevor am Biege.
druckrand die Stauchgrenze erreicht wird, kommt jedoch nur fiir Schlank
heitsgrade Az> 150 in Betracht. FUr gedrungene Stabe dagegen ist Au 
immer kleiner ala die zur Aufrechterhaltung der Stabilitat in der Mo
mentenebene erforderliche kritische Schlankheit Akr (vgl. die Abbildungen 
71 und 72), so daB dann die Knickgefahr des Druckgurtes fiir die Trag
fii.higkeit maBgebend ist. Die nach Gl. 45 ermittelte groBte Axialapannung 
(diese ist aus der Breite des FlieBgebietes E zu bestimmen) ist jedoch fiir 
die in Betracht kommenden kleineren Schlankheitsgrade - es handelt 
sich um den zwischen den Punkten 1 und 2 in Abb. 7lliegenden Bereich -
nur unwesentlich kleiner ala jene sekundare kritische Axialspan
n ung, welche aus der Bedingung E = t entsprechend Gl. 28, S. 139 be
rechnet werden kann; diese Gleichung lautet im vorliegenden FaIle 

':1 nlE 
A1kr= 2 • 

1'1 ulTer (49) 

2li' ~U1Ter ) [bt:l + 2F(e1-t)]}. el US-ulTer 
Jezek. Druckstlibe. 11 



162 Der 1- Querschnitt. 

Die fiir gedrungene Gliederstabe nach Abb.80a und 81 maBgebende 
Schlankheit erhalt man hieraus zu 

"2 _~2E [1- o,931na1kr ]097 Au . .,.- 2 , • 
Y1 aUr (as - a1kr ) 

(50) 

Diese Gleichung gilt demnach zwischen Aur = 0 und jener Schlankheit, 
welche der Abszisse des Schnittpunktes der AUr-Linie mit der nach Gl. 26 
berechneten Akr-Linie entspricht, d. h. fiir gr6Bere, aber praktisch noch 
ausgefiihrte Schlankheitsverhaltnisse (max Az = 150) ist die Ausweich
gefahr in der Momentenebene fiir die Tragfahigkeit des Stabes maBgebend. 
Der Vergleich zwischen den Gleichungen 27 und 50 zeigt, daB die Trag
fahigkeit des gedrungenen Gliederstabes immer kleiner ist als die Festig
keit des Vollstabes - nur fiir Al kr = 0 erhalt man denselben Spannungswert 
<T1,0 nach Gl. 28 -, und zwar hangt die Abminderung vom Beiwert YI' d. h. 
von der Anordnung und den Abmessungen der Vergitterung abo Die Lange 
der Diagonalstabe liegt praktisch innerhalb der Grenzen Lo < dl ~ Lo V2 
und man kann bei den gebrauchlichen Ausfiihrungen im Mittel dl3 = 2 L 03 

setzen. Nimmt man ferner an, daB eine Erh6hung der Schlankheit des 
gegliederten Stabes urn 5% gegeniiber der Knickschlankheit des Voll
stabes praktisch vernachlassigbar ist - in dem fUr diese Rechnung in 
Betracht kommenden Bereich kleiner Schlankheitsverhaltnisse andert 
sich jedoch die Axialspannung wenig (vgl. den Verlauf der Al kr-Linie 
in Abb. 77), so daB die Abminderung in der Tragfahigkeit selbst kleiner 
ist als 5% der Knicklast des Vollstabes -, so ware YI = 1,05 zu 
setzen, und man erhalt dann aus Gl.46 die groBte Entfernung der 
Knotenpunkte bei bekannter Querschnittsabmessung der Verstrebung 

aus max (Lo)2 = O,lEFd • (51) 
hI F1 as 

AuBerdem muB laut Gleichungen 44 und 45 die nachfolgende Be-
dingung erfiillt sein: (L )2 J 

max r ~ F 1.~ 2 Aiy. (52) 
1 1,0 1 

Man erkennt, daB bei schlanken Staben die Gl. 51 und bei ge
drungenen Staben die Gl. 52 fiir die Anordnung der Vergitterung 
ausschlaggebend wird. Bei bekannter Knotenentfernung Lo erhalt man 
aus Gl. 51 die Mindestflache fiir dieDiagonalsta be der Vergitterungzu 

. F > lOP! as (Lo )2. 
mill d= E h 

1 
(53) 

Die Diagonalstabe der Vergitterung sind vor dem Ausknicken des 
Stabes in der x-z-Ebene unbelastet, miissen aber die durch Gl. 53 ge
gebene Querschnittsflache besitzen, damit die Knicklange des Glieder
stabes urn h6chstens 5% gr6Ber ist als die Knicklange des Vollstabes. 
Unter einer nur unerheblich iiber der Knicklast liegenden Axialkraft biegt 
sich der Stab bei der geringsten Storung seiner labilen geraden Form aus, 
die Diagonalstabe haben dann die hierbei auftretenden Querkrafte zu 
iibertragen und sind abwechselnd auf Druck und Zug belastet. Die end-
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giiltige Zerst6rung des Stabes tritt durch die ErschOpfung seiner 
Widerstandsfahigkeit gegen Biegung ein, was bei dem angenommenen 
Formanderungsgesetz einer vollplastischen Verformung des meist
beanspruchten Mittelquerschnittes gleichkommt. Aus diesel' Be-. 
dingung k6nnte dann die zur Berechnung del' Anschliisse erforderliche 
gr6Bte Diagonalstabkraft Dmax ermittelt werden. Diese Berechnung 
gestaItet sich auBerst miihevoll, da bei endlichen Ausbiegungen in del' 
x-z-Ebene die Spur des resultierenden Biegemoments nicht mehr mit 
einer Haupttragheitsachse des Querschnittes zusammenfallt.· Man er
kennt jedoch sofort, daB del' Querschnitt infolge del' beim Eintrittdes 
labilen Gleichgewichtszustandes bereits vorhandenen Spaunungsvertei
lung (s. Abb. 81) nur mehr eine sehr geringe Momentenaufnahmsfahigkeit 
in del' z-Richtung besitzt; die gr6Btm6gliche Ausbiegung. max Zm kann 
daher nur sehr kleine Werte annehmen und dies gilt riickwirkend auch 
fiir die gr6Bte Querkraft und Diagonalstabkraft. lch schlage auf Grund 
durchgefiihrter Untersuchungen VOl', die gr6Bte Querkraft ahnlich 
wie bei mittig gedriickten Stab en fiir samtJiche hier in Betracht kom
menden Schlankheitsgrade unveranderlich gleich 

Qmax = 0,02 P kr (54) 

anzunehmen. Dann ergibt sich die gr6Bte Diagonalstabkraft zu 

(55) 

Mit diesel' Kraft ist dann die Strebe auf Knickung mit del' Knicklange d1 
D 

zu bemessen und man erhalt, falls _pax ~ as ist, das erforderliche 
kleinste Tragheitsmoment zu d 

. J Dmax d12 
mm d=~-= 

P kr d13 

100 :n;2E h1 ' 
(56) 

Die Gleichungen 53 und 56 erm6glichen in einfachster Weise eine aus
reichende Bemessung del' Diagonalstabe D; derVertikaIstab Ver
halt praktisch die gleichen Querschnittsabmessungen. Die Bemessung 
del' Anschliisse - aIs Verbindungsmittel kommen Nieten odeI' SchweiB
nahte in Betracht - ist dann mittels del' Kraft Dmax vorzunehmen, 
wobei als zulassige Scherspannung sinngemaB die Schubfestigkeit an
zunehmen ist (die ganze Rechnung bezieht sich auf den Bruchzustand). 

1. Beispiel. Del' in Abb. 80a gegebene Querschnitt soll eine Tragkraft 
Pkr = 160 t besitzen, welche im Abstand a = 11 cm vom Schwerpunkt 
angreift. Welche Lange darf del' Stab besitzen und wie ist seine Ver-
strebung anzuordnen 1 . 

Man berechnet zunachst aus den gegebenen Querschnittsabmessungen 

aUr = 1,16 tfcm2, m = ~ . 1 und mit diesen Werten und Yl = 1,05 

aus G1. 50 fUr Stahl St 37 (as = 2,40 t/cm2, E = 2100 t/cm2) die kritische 
Schlankheit AUr = 47, so daB die gesuchte Stablange L = 560 cm 
betragt. 

11* 
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Der oberste Grenzwert fiir die Knotenentfemung ergibt sieh mit 

F1,O = 20,2 em2, JI,o = 263 em', hI = 24 em, i l1l = 12,6 em 

aus Gl.52 zu max Lo ::;;; 0,15 AlII kt < 162 em. Mit dieser Lange wiirde 
jedoeh die erforderliehe Mindest£lii.ehe der Strebe D einen zu groBen Wert 
erhalten (FfJ, = 21 em2). Wii.hlt man daher eine kleinere Verstrebungs. 

weite Lo = ~ = 70 em, so erhii.lt man zunaehst aus Gl. 53 mit FI = 
= 2 Fl,o = 40,4 em2 die Mindestflaehe des Diagonalstabes zu min FfJ, . 
....:... 4 em2 und die groBte Strebenkraft mit dl = 74 em aus Gl. 55 zu 
Dmax = 5 t. Das kleinste Tragheitsmoment des Fiillungsstabes er· 
gibt sieh dann aus Gl. 56 zu min JfJ, = 1,3 em'. Beiden Bedingungen 
geniigt ein Winkeleisen 40.50.5, welches an die Flansehen der I.Trager 
mittels zwei Nieten, 0 15 mID, anzusehlieBen ist. 

2. Beispiel. Der in Abb. 80 b dargestellte Quersehnitt besteht aris 
zwei U.Eise;n Nr.30, welehe dureh eine Verstrebung naeh Abb.81 ver
bunden sind. Die statisehen Werte dieses Profils sind: 

J, = 16000 em', WI = 1070em3, 

J'1I = 17200 em', F= 117,6em2, 
1 

JI,o = 133 em', F1,0 = 16,0 em2 = 2FI' 
Zunaehst wird der Stab ala Vollstab auf auBermittigen Druck 

untersueht. Fiir sehlanke St8.be ist dann die Gl. 2 maBgebend, aus 
welcher man mit h = 2 ~ = 30 em, b = 20 em und t = 1,6 em (mittlere 
Flansehstarke) fiir die kritisehe Sehlankheit 

At. = 3);9 E [1- m (JTer + 0,09·( m (JTer_)2] (57) 
t:rTer «(Js-(JTer) (Js-(JTer 

erMlt. Fiir gedrungene Stabe ist die Gl. 28, S. 139 zu verwenden (seit. 
liehesAusknieken des Druekgurtes), und es ergibt sieh fiir die sekundare 
kritisehe S.ehlankheit AlTer genau die bereits abgeleitete Gl. 50. 
Zwei U-Eisen zusammen verhalten sieh demnaeh einer auBermittigen 
Beanspruehung gegeniiber praktiseh genau so wie ein I.Normalprofil. 

Der Quersehnitt solI eine Tragkraft P Ter = 200t besitzen, welehe im 
Abstand a = 3,5 em vom Sehwerpunkt angreift. Aus diesen Bedingungen 
ist die zulassige Stablii.nge und die Anordnung der Verstrebung zu be
stimmen. 

Man erhalt zunaehst qlTer = 1,70 tfem2, m = 0,39 und mit YI = 1,05 
aus Gl. 50 die kritisehe Sehlankheit zu AlTer = 38 (Stahl St 37), so daB 
die gesuehte Stablange L = 440 em betragt. 

Der oberste Grenzwert fiir die Knotenentfemung ergibt sich mit 
Riieksieht auf die seitliehe Kniekgefahr eines U·Eisens aus Gl.52 zu 
max Lo ::;;; 0,16 hI Atll ::;;; 107 em; mit diesem Wert erhalt man aus Gl. 53 
eine zu groBe Diagonalstabflaehe (FfJ, = 13,0 em2). Wahlt man Lo = 

= ; = 74 em, so ergibt sieh aus Gl. 53 ... minFfJ, = 6,2 em2• Die 

groBte Strebenkraft ist naeh Gl. 55 ... Dmax = 8,45 t, so daB die Span. 
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nung unterhalb der FlieBgrenze liegt; das erforderliche Mindesttrag
heitsmoment ergibt sich daher aus Gl. 56 zu min J d = 2,35 cm4• Der 
gefundenen Querschnittsflache min F Ii, entspricht ein Winkeleisen 40.60.7, 
welches auch das erforderliche Tragheitsmoment besitzt und mittels 
zweier Nieten, 0 17 mm, an die Flanschen der U -Eisen anzuschlieBen ist_ 

b) Sta be mit Binde blechen (Rahmensta be). 

Erfolgt die Verbindung der beiden Einzelstabe durch biegesteif an
geschlossene Bindebleche in der Entfernung Lo, so liegt ein Rahmensta b 
nach Abb.82 vor, dessen Stabilitatsuntersuchung p., 
wegen des hohen Grades der statischen Unbestimmt- H 
heit umfan,..greiche Rechnungen erfordert. Die strenge 
Behandlung dieses Problems bei mittigem Druck z -----F=-t_~ 
ergibt nun, daB in der Nahe der Feldmitten der -I 
Gurte (Einzelstabe) und auch der Bindebleche ... ,? 
Momentennullpunkte auftreten, und dieser Umstand J 
kann zu einer weitgehenden V ereinfach ung der 
Rechn ung benutzt werden. Nimmt man namlich 
genau in den Feldmitten Momentennullpunkte an, 
so ersetzt man den Rahmenstab durch em naherungs
weise gleichwertiges, statisch bestimmtes System, 
dessen innere Krafte - es handelt sich hierbei um 
die bei einer unendlich kleinen Ausbiegung in der 
x-z-Ebene auftretenden zusatzlichen Biegemomente 
und Querkrafte - aus den Gleichgewichtsbedingun
gen allein ermittelt werden konnen. Nimmt man 
ferner an, daB sich der Gliederstab bei einer un
endlich kleinen Ausbiegung ebenso wie ein Vollstab 
nach einer Sinuslinie verformt, so bereitet die 
weitere Rechnung, auf die hier nicht naher eingegan
gen werden soIl, keinerlei prinzipielle Schwierigkeiten 
(vgl. z. B. F. Bleich, Theorie und Berechnung der 
eisernen Brucken, S.151) und kann mit Hille der 
Formanderungsarbeit rasch durchgefiihrt werden. 

Abb.82. 

1st der Stab zufolge der auBerniittigen Kraftwirkung in der 
x-y-Ebene bleibend verformt, so ist fUr seine Widerstandsfahigkeit gegen 
Verbiegungen in der x-z-Ebene (Ausknicken) der Knickmodul T nach 
Gl. 36 maBgebend. Es konnen daher aIle fur mittig gedruckte Stabe ab
geleiteten Formeln. verwendet werden, wenn der Knickmodul mit dem 
durch Gl. 36 gegebenen Wert eingesetzt wird. Das Ergebnis der Stabilitats
untersuchung kann dann nach EngeBer 34 in der nachfolgenden Form 
dargestelrt werden: 

(58) 

34 F. Engesser: Uber die Knickfestigkeit von Rahmenstaben. Zbl. 
Bauverw., 1909, S. 136. 
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Hierbei bedeutet All bzw. Ao den Sohlankheitsgrad des Vollstabes bzw. 
des Einzelstabes fiir Ausknicken senkrecht zur freien Achse y, F die 
.Gesamtquerschnittsflache und J" das Tragheitsmoment eines Binde
bleches beziiglich der zur y-Achse parallelen Schwerachse. Der Rahmen
stab kann daher mit der durch Gl. 58 gegebenen ideellen Schlankheit Ai II 
wie ein Vollstab auf Knickung gerechnet werden. Nimmt man so wie 
friiher an, daB die Schlankheit des Gliederstabes urn hochstens 50/ 0 groBer 
sein soll als die Knickschlankheit des Vollstabes, so erhalt man mit I' = 1,05 
aus Gl. 58: L h F 

AS + _0 _1_ - 01 AS (59) o 2J" -, o· 

Hierbei muB Ao auBerdem noch der duroh Gl. 42 gegebenen Bedingung 
-geniigen. Aus Gl. 59 kann bei gegebenen Querschnittsabmessungen der 
. Einzelstabe und der Bindebleche deren erforderlicher Abstand Lo oder 
umgekehrt zu einer angenommenen Entfernung der Bindebleche deren 
Mindesttragheitsmoment bestimmt werden. Bei der vorliegenden Quer
schnittsform ist jedoch die Knickgefahr des Druckgurtes maBgebend, 
und es konnen dann die Gleichungen 43 bis 50 zur Berechnung der fiir 
den Druckgurt des Gesamtquerschnittes maBgebenden Knickschlankheit 
All1 bzw. der Vergleichsschlankheit A1k . A1kr verwendet werden, wobei 
1'1 = 1,05 zu setzen ist. Das kleinste Tragheitsmoment fiir ein Binde
blech (Starke tI , Breite bI ) ergibt sich dann sinngemaB aus Gl. 59 zu 

(60) 

Die groBte Entfernung der Bindebleche ergibt sich aus Gl. 60 fiir 
J" = 00 und die Schlankheit fiir den Druckgurt des Einzelstabes darf 
daher hochstens den Wert 

max A1 •0 = 0,3 .itlll (61) 

besitzen. Die Bindebleche erfahren erst bei einer endlichen Ausbiegung 
des Stabes in der z-Richtung eine Beanspruchung, deren GroBtwert aus 
der Bedingung, daB der Querschnitt vollplastisch verformt ist (Grenze 
des Tragvermogens gegen Biegung), berechnet werden konnte. Die 
hierbei in den Einzelstaben auftretende groBte Querkraft Qmax (Endfelder 
des Stabes) kann jedoch angenahert nach Gl. 54 angenommen werden. 
1m meistbeanspruchten Bindehlech entsteht daher den der Naherungs
rechnung zugrunde liegenden Voraussetzungen entsprechend eine Quer
kraft und ein Biegemoment (vgl. Abb. 82 - die Querkraft ist auf zwei 
Bindebleche aufzuteilen) von der GroBe 

Q - QmaxLo - PkrLo I 
"--2-~- lOOhl 

M - Q"h1 _ PkrLo "--2--200 
(62) 

Die Abmessungen der Bindebleche sind aus Gl. 60 und aus der 
Bedingung, daB die dem groBten Biegemoment M" entsprechende Rand-
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spannung gleieh der FlieBgrenze as ist, zu bestimmen. Das erforderliehe 
Widerstandsmoment eines Bindebleehes ist daher 

(63) 

Die AnsehluBnieten oder SehweiBnahte haben die Querkraft Q" und 
das Biegemoment M" zu iibertragen und sind unter Zugrundelegung der 
Sehubfestigkeit zu bemessen. 

3. Beispiel. Es sind die Entfernung Lo und die Abmessungen der 
Bindebleehe eines Rahmenstabes vom Quersehnitt Abb.80a zu be
stimmen, dessen Tragfahigkeit und AuBermittigkeit des Kraftangriffes 
dureh die im 1. Beispiel angegebenen Werte festgelegt ist. 

Die Eereehnung auf auBermittigen Druck ergibt wieder als zulassige 
Stablange L = 560 em. Der groBte Abstand der Bindebleehe ist naeh 
Gl. 61 zu bereehnen, und man erhalt mit Aur = 47 und i 1 •0 = 3,61 em ... 
. . . max Lo = 49 em. Man erkennt also, daB die Bindebleehe bei der 
angenommenen Abminderung Yl sehr eng zu setzen sind. Nimmt man 
z. B. Lo = 40 em an, so erhalt man A1 •0 = II und lnit hI = 24 em, F 1 = 
= 2 F 1.0 = 40,4 em2 aus Gl. 60 das erforderliehe Mindesttragheitsmoment 
eines Bindebleehes zu min J" = 237 em4• Es ware dann ein Bindebleeh 
130.12 erforderlieh, wobei die groBte Randspannung zufolge des Biege
moments M" = 32 tem unterhalb der FlieBgrenze bleibt. SehlieBt man 
dieses Bindebleeh mit je vier Nieten, 0 15 mm, an (Nietentfernung parallel 
zur x-Riehtung 60 mm und senkreeht dazu 70 mm), so erhalt man die 
vom Biegemoment M" bzw. von der Querkraft Q" = 2,7 t herriihrende 
Nietkrafte zu N m = 1,74t bzw. zu N Q = 0,68t und sehlieBlieh die 
resultierende Nietkraft zu N max = 1,87 t, so daB die Seherspannung 
"tmax = 1,06 t/em2 unterhalb der Sehubfestigkeit liegt. Einfaeher ge
staltet sieh jedoeh der AnsehluB mittels zweier SehweiBnahte von der 
Lange 125 mm (Flansehbreite) und der Starke 5 mm, wobei die mittlere 
Sehubspannung "tmax = 0,64 t/em2 erreieht. Die Abminderung gegeniiber 
der Tragfahigkeit des Vollstabes betragt hier rund 1%. 

Man kann jedoeh den Abstand der Bindebleehe vergroBern, ohne die 
Tragfahigkeit wesentlieh herabzusetzen. Nimmt man z. B. die Kniek
sehlankheit des Gliederstabes um 10% groBer an als die des Vollstabes 
(YI = 1,10), so besitzt der gegliederte Stab nur eine um rund 1,5% 
kleinere Tragfahigkeit als der Vollstab, was ohne weiteres als zulassig an
gesehen werden kann. Mit Yl = 1,10 nimmt die Gl. 61 die Form max AI. 0 = 
= 0,45 Au an, und man erhalt fUr Lo == 64 em das kleinste Tragheits
moment eines Bindebleehes zu min J" = 390 em4• Nimmt man ein Bleeh 
160.12 an, so bleibt dessen Randspannung bei einem Biegemoment 
M" = 51 tem unterhalb der FlieBgrenze. Der AnsehluB an die Einzel
stabe erfolgt mittels zweier Flankenkehlnahte von der Starke 5 mm auf 
die verfiigbare Flansehbreite von 125 mm, deren Beanspruehung imax = 

= 0,85 t/em2 unterhalb der Sehubfestigkeit liegt. 
4. Beispiel. Der im 2. Beispiel behandelte Stab soli als Rahmenstab 

ausgebildet werden (Quersehnitt Abb. 80b). Die groBte Entfernung del' 
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Bindebleehe ergibt sieh mit Yl = 1,05 aus Gl. 61 zu max Lo = 32 em. 
Dieser Wert ist sehr klein, und man wird daher eine Verringerung der 
Tragfahigkeit des Gliederstabes urn rund 1,5% gegeniiber der Kniek
festigkeit des Vollstabes wohl aIs zulassig < ansehen diirfen; dann ware 
aber Yl = 1,10 zu setzen, und die groBte Entfernung der Bindebleehe 

ist dann max Lo = 48 em. Nimmt man Lo = ~ = 44 em an, so erhalt 

man das kleinste Tragheitsmoment eines Bindebleehes zu min J" = 310 em'. 
Wahlt man ein Bleeh 150.12, so bleibt dessen Randspannung bei einem 
Biegemoment M" = 44 tem unterhalb der FlieBgrenze. Die groBte 
Querkraft betragt Q" = 4,9 t. Der AnsehluB erfolgt zweekmaBig mitteIs 
zweier Flankenkehlnahte von der Starke 5 mm auf die verfiigbare Flanseh
breite von 100 mm. 

§ 13. Der Kreuzquerschnitt. 
In diese Gruppe konnen zunaehst die I-Walzprofile eingereiht werden, 

wenn das Moment senkreeht zum Stege wirkt, und zwar wird aIs typiseher 
Vertreter dieser vollwandigen Quersehnittsform in Ubereinstimmung mit 
§ 12fI im I. Teildas I P-Profil ausfiihrlieh behandelt. Ferner gehoren 
zu dieser Querschnittsart aueh die aus vier Winkeleisen oder aus zwei 
U-Eisen gebildeten Profile, welche entweder laufend oder nur in bestimm
ten Abstanden miteinander verbunden sind; in letzterem FaIle liegt ein 
Gliederstab vor, dessen Tragverhalten im II. Teil untersucht wird. 

I. Der vollwandige I-I-Querschnitt. 
1. Stabilitat in der Momentenebene. 

Der den Reehnungen in § 10 zugrunde gelegte unsymmetrisehe 1- Quer
sehnitt (vgl. Abb. 55) geht in die hier behandelte Profilform iiber, wenn 

b = b1 und d> b angenommen wird. Es 
kommen dann fiir den in Abb.83 darge

Abb.83. 

stellten Quersehnitt nur die Verzerrungs
zustande.A und C, jedoeh mit Riieksieht 
auf die unstetige UmriBlinie die Span
nungszustande I, II, III, VI, VII, IX 
und X in Betraeht. 

In Abb. 84 ist die naeh § 10 ermitteIte 
und fiir die Tragfahigkeit in der Momenten
ebene maBgebende AxiaIspannung akr fiir 
Stahl Sti 37 in Abhangigkeit vom Exzentri
zitatsmaB m und von derSchlankheit itz dar
gestellt. Die Giiltigkeitsbereiche der sieben 

Spannungszustande sind dureh die diinn eingezeiehneten Grenzkurven von
einander gesehieden und durch romisehe Ziffern bezeiehnet. Man erkennt, 
daB fiir die in diesem FaIle praktisch meist in Betraeht kommenden Exzen
trizitatsmaBe (m < I) und die Sehlankheitsgrade it > 60 nur der Spannungs
zustand I zur Ermittlung der kritisehen Spannung heranzuziehen ist. Die 



Stafiilitiit in der -Momentenebene. 169 

kritische Schlankheit kann dann aus Gl. 8, S. 112 bestimmt werden, welche 
mit den vorliegenden Querschnittsabmessungen (I P-Profil Nr. 30) lautet: 

Ah - n;2E {1-~~ + ~( makr )2_~( makr )3} (1) 
- akr (a.-akr) 3. as - akr 81 a8 - akr • 

a, 
fT7r7' miT 

aOf P7l7" 
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~ t-~ ...... 
i"- ...... \ ...... 

'-~ ~ ~ 
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i'... '\ \' ~ 

~ ~ \ I 
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......... ~ r-- t.l1'5 ~ 1,\ \ \' ,~ " \r\. ~ \~ ~ 
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Abb.84. 

Die weiteren Glieder dieser Reihe k6nnen vernachlassigt werden, da ihre 
Koeffizienten sehr klein sind. Die Gl. 1 ergibt etwas gr6Bere Werte fiir 
die kritische Schlankheit als die fiir den Rechteckquerschnitt abgeleitete 
Formel I, S. 83, der Unterschied ist jedoch praktisch unerheblich, so-
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daB innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Spannungszustandes I ohne 
weiteres die Formel I an Stelle der Gl. 1 angewendet werden darf. Dieses 
Ergebnis wird verstandlich, wenn man bedenkt, daB die vorliegende 
Querschnittsform bei verschwindend diinnem Stege nur aus zwei schmalen 
Rechtecken gebildet wird. FUr kleinere Schlankheitsgrade, d. h. auBer
halb des Giiltigkeitsbereiches des Spannungszustandes I, macht sich 
jedoch der EinfluB des Steges geltend und die kritischen Spannungen 
liegen dann nicht unerheblich htiher ala die fUr den Rechteckquerschnitt 
geltenden Werte. 

2. Stabilitiit in der Stegebene. 
DieBestimmungder Knickfestigkeit des Vollstabes senkrechtzur 

Momentenebene ist nach Gl. 17, S. 105 vorzunehmen, wobei samtliche 
Spannungszustande in Betracht zu ziehen sind. Ohne auf die Rechnung 
selbst einzugehen, sei festgestellt, daB die Knickgefahr in der Stegebene 
immer kleiner ist ala die Ausweichgefahr in der Momentenebene, d. h. 
die Vergleichsschlankheit Ak ist immer grtiBer als die fUr den Eintritt des 
labilen Gleichgewichtszustandes senkrecht zur Stegebene maBgebende 
kritische Schlankheit Akr (vgl. Abb. 68, S. 134). 

Als sekundare Instabilitatserscheinung kann jedoch sowohl ein Aus
beulen der auf Druck beanspruchten abstehenden Flanschen ala auch 
des Steges eintreten. FaBt man den abstehenden Flansch im ungiinstigsten 
FaIle ala eine an drei Seiten frei aufgelagerte und am oberen Rande frei 
bewegliche Platte auf - auf die teilweise Einspannung durch den Steg 
solI verzichtet werden -, so ergibt sich fUr den abstehenden Flanschteil 
des in Abb~ 83 dargesteHten Querschnittes die Beulspannung zu 

• :n2E ( b )2 
mmCT1k ~ 28 (l-m2) 2t . (2) 

FUr ein I P-Profil Nr. 30 erhalt man dann mit Vi = 0,3, E = 2100t/cm2, 

b = 4 em und t = 14,4 cm aus Gl. 2 ... min CTIk = 15,6 t/cm2, d. h. die 
Beulspannung ist gleich der Stauchgrenze zu setzen min CTU = CT •• Diese 
Rechnung gilt streng fUr mittig gedriickte Stabe; bei ungleich
maBigen Spannungszustanden (auBermittiger Druck) ktinnte die nach 
Gl. 2 berechnete Beulspannung mit der mittleren Spannung verglichen 
werden (s. die Ausfiihrungen in § 12, S. 149). Die Widerstandsfahigkeit des 
abstehenden, auf Druck beanspruehten Flansehteiles nimmt daher mit 
zunehmender plastiseher Verformung ab und ist im vollplastisehen Zu
stand ersehtipft. Die dieser Bedingung (~= t) zugeordnete Axialapannung 
wird so wie friiher ala sekundare kritisehe Spannung bezeiehnet 
und entsprieht der dureh die Ausbeulgefahr des Druekflansehes be
grenzten Tragkraft des Stabes. Es kommen daher fUr die Bestimmung 
der absoluten Tragfahigkeit iiberhaupt nur die Spannungszustande I 
und IX in Betraeht; innerhalb der in Abb. 84 dargestellten Giiltigkeits
bereiehe dieser beiden Spannungszustande gilt ~ ~ t, und es ist daher 
dort die kritische Spannung CTkr maBgebend fUr die Festigkeit des Stabes. 
1m iibrigen Diagrammbereich tritt an die Stelle der aus den Spannungs-
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zustanden II, III, VI, VII, X berechneten kritischen Spannung Gkr 

(s. Abb. 84) die kleinere sekundare kritische Spannung GUr, welche - je 
nachdem GUr ~ 1,35 tfcm2 (gemaB GL 13, S. 113) ist - aus den fiir den 
Spannungszustand I bzw. IX abgeleiteten Beziehungen unter der Be
dingung g = t (das FlieBgebiet auf der Biegedruckseite reicht bis zum 
Steg) bestimmt werden kann. Es zeigt sich nun, daB fiir den praktisch 
in Betracht kommenden Diagrammbereich m < 3 und A > 20 genau 
genug mit den fur den Spannungszustand I geltenden Beziehungen das 
Auslangen gefunden wird. Die sekundare kritische Spannung ist dann 
aus GL 28, S. 139 zu ermitteln und ergibt sich fiir die vorliegende Quer
Bchnittsform aus 

A~kr = _n2E [1- 0,43 m Glkr ] 0,54. 
Gur (Gs-GUr ) 

(3) 

Fiir Aur = ° erhalt man hieraus die einem bestimmten Exzentrizitats
maB zugeordnete groBte Axialspannung zu 

G1,o = (1 + ;:43m) (4) 

Die zur Berechnung der kritischen Schlankheit abgeleitete GL 1 gilt 
daher nur bis g = t oder gemaB GL 9, S. 113 fiir 

max ( m Gkr ) = 1,2. 
Gs - Gkr 

(5) 

Fuhrt man diesen Wert in GL 1 oder auch in GL 3 ein (an der Grenze 
~ = t mussen sich die gleichen Spannungen ergeben), so erhalt man die 
Grenzschlankheit aus 

(6) 

Zur Berechnung der absoluten Tragfahigkeit eines auBermittig 
gedruckten Stabes der vorliegenden Querschnittsform ist je nach der 
Schlankheit Az ~ Ag die GL 1 bzw. die GL 3 zu verwenden. 

3. Diagramme fiir Stahl Sti 37. 

In Abb.85 sind die fiir die absolute Tragfahigkeit maBgebenden 
Axialspannungen fiir die Schlankheitsgrade Az = Obis 200 und die Ex
zentrizitatsmaBe m = Obis 5 unter Zugrundelegung der fiir die beiden 
Spannungszustande I und IX, deren Giiltigkeitsbereiche durch die 
strichpunktiert eingezeichnete Grenzlinie G voneinander geschieden sind, 
abgeleiteten Beziehungen dargestellt. Die strichliert eingezeichnete 
Linie G1 entspricht jenen kritischen Gleichgewichtslagen, bei welchen 
gerade die vollplastische Verformung des abstehenden, auf Druck be
anspruchten Flanschteiles (g = t) eintritt. Diese Grenzlinie G1 spaltet 
den Diagrammbereich in zwei Teile: Rechts von der Grenzlinie G1 ist 
die Ausweichgefahr des Vollstabes in der Momentenebene, links davon 
jedoch die Ausbeulgefahr des gedruckten Flanschteiles fur die Trag
fahigkeit maBgebend. Es sei noch ausdrucklich bemerkt, daB fiir die 
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angegebenen Axialspannungen ein Ausbeulen des Steges, der noch teil
weise elastisch verformt ist (die Beulspannung ist gleich der Stauch
grenze), nicht eintritt. Man iiberzeugt sich leicht, daB innerhalb des 
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Abb.85. 

bereits angegebenen Bereiches (m < 3, A> 20) die derart streng er
mittelten Spannungen mit ausreichender Genauigkeit auch aus den 
Gleichungen 1 und 3 bestimmt werden konnen. 

Das . .Diagramm Abb. 85 oder die entsprechende Zahlentafel 7 kann 
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auch fiir andere Belastungsfalle verwendet werden, wenn als Exzen
trizitatsmaB der durch Gl. 19, S. 153 bestimmte Wert eingefiihrt wird. 
Man erhalt dann z. B. fiir die absolute Tragfahigkeit mittig ge-
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Abb.86. 

driickter und gleichmaBig querbelasteter Stabe (Stahl S1;;. 37) das in 
Abb.86 dargestellte Diagramm der kritischen Spannungen. Dieses Dia
gramm dient dann als Grundlage fiir die Bemessung querbelasteter oder 
gekriimmter Druckstabe (vgl. Tafel 1, S. 90). 
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II. Gegliederte Stabe. 
Besteht der Stab aus zwei Einzelteilen, die in gewissen Abstanden 

miteinander verbunden sind (Bindebleche oder Vergitterung), so sind 
diese Verbindungsteile so zu bemessen, daB der Gliederstab keine wesent
lich kleinere Tragfahigkeit besitzt als der Vollstab. Man kann dann zwei 
voneinander verschiedene Falle unterscheiden: Die Bindung liegt senkrecht 
zur Momentenebene (vgl. § 12jII) oder in der Momentenebene. Als 
typische Vertreter dieser beiden Formen werden die aus vier Winkel
eisen bezw. aus zwei U-Eisen zusammengesetzten Gliederstabe nachfolgend 
untersucht. 

1. Bindung senkrecht zur Momentenebene. 

Der in Abb.87 dargestellte Querschnitt wird aus vier ungleich
schenkeligen Winkeleisen gebildet, welche durch eine in der x-z-Ebene 
liegende und nach Abb. 81 angeordnete Ver
gitterung (Flacheisen) miteinander verbunden 
sind. Die statischen Werte dieses Profils sind 
nachfolgend angegeben: 

J z ~ 2600 cm4, WI =208,0 cm3, 

J y = 8100 cm4, F = 76,4 cm2, 

J o = 196 cm4, Fo = 38,2 cm2 • 

Hierbei bedeutet J o das Tragheitsmoment 
des Einzelstabes (zwei Winkeleisen) bezuglich 
seiner eigenen Schwerachse (0). 0 11 

Zunachst ist der Stab ohne Rucksicht Abb. 87. 

auf die Vergitterung auf auBermittigen Druck 
in der x-y-Ebene zu untersuchen. Die Ergebnisse des 1. Teiles zeigen,. 
daB man hierbei fUr alle praktisch vorkommenden ExzentrizitatsmaBe 
und Schlankheitsgrade mit den fiir den Spannungszustand I abgeleiteten 
Beziehungen das Auslangen findet. Fiir schlanke Stabe ist dann die 
Gl. 8, S. 112 zu verwenden, die fur die vorliegende Querschnittsform lautet: 

A~r= ;n;2E {1-~~+~( ma~)2+_1_( makr )3}. (7) 
akr (as-a/cr) 3 as-a/cr 750 as-a7cr 

Die Koeffizienten der weiteren Glieder dieser Reihe sind so klein, daB· 
diese selbst vernachlassigt werden konnen. Man kann auch hier die fiir 
Stabe mit Rechteckquerschnitt entwickelte Formel I, S.83 verwenden 
und erhalt dann innerhalb des Gultigkeitsbereiches der obigen Gleichung 
etwas zu kleine Werte fiir die kritische Spannung. Mit Rucksicht auf die 
Ausbeulgefahr der abstehenden Winkelschenkel (Beulspannung 
min au ~ as) ist die Tragfahigkeit gedrungener Stabe durch die 
sekundare kritische Spannung aUr nach Gl. 28, S. 139 bestimmt, 
und die zugehorige Schlankheit ergibt sich aus 

).2 = ;n;2E [1- 0,42 malkr]o 59 
Ikr a1kr (as-a1kr)" (8) 
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Die einem vorgegebenen ExzentrizitatsmaB m zugeordnete gr6Bte 
Axialspannung ergibt sich hieraus fiir A'lkr = 0 zu 

0'1,0 = (1 + ;'~2 m) (9) 

und dieser Wert stimmt nahezu vollstandig mit der fiir den vollwandigen 
H P- Querschnitt in Gl. 4 angegebenen Nullspannung uber~in; da auch 
die Gleichungen 7 und 1 nahezu zu dem gleichen Schlankheitsverhaltnis 
fiihren - die ersten drei Glieder des Klammerausdruckes sind identisch 
und das vierte Glied besitzt einen verschwindend kleinen EinfluB auf das 
Endergebnis -, kann zur Bestimmung der absoluten Tragfahigkeit 
dieser Querschnittsform das in Abb. 85 bzw. 86 dargestellte Diagramm 
der kritischen Spannungen verwendet werden. 

Durch die vorhandene Verstrebung wird zwar nicht die Tragfahigkeit 
in der Momentenebene, wohl aber die Knickfestigkeit senkrecht dazu 
beeinfluBt. Untersucht man die Knickgefahr des Gliederstabes in 
der z-Richtung, so erhalt man als Endergebnis die Gleichungen 39 und 40, 
S. 160. Bei teilweiser plastischer Verformung der abstehenden Winkel
schenkel darf das Schlankheitsverhaltnis Ao des Einzelstabes mit Ruck
sicht auf seine Knickgefahr den in Gl. 42, S. 160 angegebenen Wert nicht 
uberschreiten. Nun ist aber bei der vorliegenden Querschnittsform nicht 
die Knickgefahr des Vollstabes, sondern die Ausbeulgefahr der abstehenden 
Winkelschenkel fiir die Tragfahigkeit maBgebend (Gl. 8). Da der 
Einzelstab wieder aus zwei Teilen besteht, ist auBerdem noch die Knick
gefahr eines einzelnen Winkeleisens zu untersuchen. Dieses Winkeleisen 
ist an den Knotenpunkten der Verstrebung als in elastischer Schneiden
lagerung befindlich anzusehen und wird sich im labilen Gleichgewichts
zustande nach einer raumlichen Biegelinie verformen. Die strenge 
L6sung dieses Stabilitatsproblems wurde fiir rein elastische Formande
rungen von P. Fillunger angegeben.35 Naherungsweise kann man 
dieses Winkeleisen auf Knickung um die Achse (0) rechnen (s. Abb. 87) 
und erhalt dann sicherlich zu kleine Werte fur die Knickspannung, bleibt 
also auf der sicheren Seite der Ergebnisse. Stellt man nun die berechtigte 
Forderung, daB das Winkeleisen (J1 • 0 , F 1 • 0) nicht vor dem Ausbeulen 
seines abstehenden Schenkels - die Ausbeulgefahr ist hierbei unabhangig 
von der Knotenentfernung der Verstrebung - ausknickt, so muB seine 
Knickspannung gleich der Stauchgrenze sein, seine Schlankheit muB der 
Bedingung 

A2 = L~F1.O < n 2 E 
1,0 J = a 

1,0 8 
(10) 

genugen und darf auBerdem hochstens gleich dem Schlankheitsgrade Ao 
des Einzelstabes (zwei Winkeleisen) sein. Letztere Bedingung ist von 
selbst erfullt, da der Tragheitshalbmesser sowohl fiir ein Winkeleisen als 
auch fur beide zusammen gleich groB ist. Die Verstrebung ist daher fiir 
die beim Eintritt des vollplastischen Zustandes in den gedruckten Winkel-

35 P. Fillunger: Uber die Eulerschen Knickbedingungen fUr Stabe mit 
Schneidenlagerung. Z. angew. Math. Mech. 1926, S. 294. 
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sehenkeln vorhandene Kniekgefahr zu bemessen. Die gro3te Knoten
entfemung der Verstrebung max Lo ist dann naeh G1. 52, S. 162 zu be
reehnen; die erforderliehe Mindestflaehe der Diagonalstabe D besitzt 
aber, da hier nur eine Ausfaehung vorhanden ist, den doppelten Betrag 
des in G1. 53 angegebenen Wertes, wobei Fl = 2F1•0 die Flaehe beider 
Winkeleisen bedeutet. Die Strebe D ist mit der in G1. 55, S. 163 angegebenen 
Axialkraft auf Kniekung zu bereehnen. 

1. Beispiel. Der in Abb.87 dargestellte Quersehnitt solI eine Trag
kraft P kr = 130 t besitzen, welehe im Abstande a = 2,1 em vom Schwer
punkt entfemt angreift. Es ist die zulassige Lange des Stabes und die 
Anordnung und Abmessung der Verstrebung zu ermitteln. 

Man bet'timmt zunaehst aus den gegebenen Quersehnittsabmessungen 

(fUr = 1,70 t/em2, m = aWF = 0,77 und erhalt aus GI. 8 fiir Stahl Sti 37 
, 1 

die zugeordnete Sehlankheit Al kr = 39 - ware die Sehlankheit gro3er 
als der in G1. 6 angegebene Wert, so mii3te die G1. 7 verwendet werden -,
und daher a:.Js zulassige Stablange L = 230 em. Die gro3te Knotenent
femungderVerstrebungerhalt man mitF1 •0 = 19,1 em2, J 1• 0 = 98,1 em' 
und ~ = 20,1 em (Entfemung der Sehweraehsen der Einzelstabe) zu 

max Lo ~ 0,112 hI Alii S 50 em. Wahlt man Lo = ~ . 40 em, so ergibt 

sieh die Mindestflaehe des Diagonalstabes zu min F (j = 1,5 em2 und deren 
Knieklast zu Dmax = 2,9 t; man erhalt mit einer Knieklii.nge d1 = 45 em 
das kleinste erforderliehe Tragheitsm,oment zu min J d = 0,28 em'; mit 
einem Flaeheisen 60.8 mm wird allen Anforderungen entsproehen. 

2. Bindung in· der Momentenebene. 

Der in Abb. 88 dargestellte Quers·ehnitt besteht aus zwei U-Eisen Nr. 30, 
welche dureh die angedeutete, parallel zur Momentenebene liegende Ver
strebung miteinander verbunden sind. Die statisehen Werte und Ab
messungen dieses Profils sind naehfoIgend angegeben: 

Jz . 9900 em', 

J II ..:. 16000 em', 

W1 = 618 em3, 

F = 117,6em2, 

h = 32,0 em, 

b = 3,2 em, 

t = 9,0 em. 

Zunaehst wird die Tragfahigkeit unter der Annahme einer starren 
Verstrebung untersueht (Vollstab). Fiir sehlanke Stabe ist dann die 
GI. 8, S. 112 ma3gebend, die hier die naehstehende Form besitzt: 

At. = niJJ] [1-~~ + 0,38 ( m (/kr )2_ 0,029 ( m(/~)3]. (11) 
(/kr (eTs - (/kr) eTs-eTkr (/8- eTkr 

Diese Reihe konnte iibrigens schon naeh dem dritten Gliede abge
broehen werden, da die weiteren Glieder keinen nennenswerten Einflull 
auf das Endergebnis besitzen und daher vemaehlassigt werden konnen. 

Jezek, Druckstilbe. 12 
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Die Anwendung dieser Gleichung ist dutch die Bedingung ~ = t begrenzt. 
und man erhalt zunachst aus G1. 9, S. 113 

max (~(lkT ) = 0,7l. 
(I. - (lkr 

(12) 

Fiihrt man dlesen Wert in G1. 11 ein, so ergibt sich die Grenzschlank
heit aus 2 :n;2E 

Ag=0,47--. 
(lkT 

(13) 

FUr Stabe mit einem Schlankheitsverhaltnis A ::;; Ag ist jedoch die 
Ausbeulgefahr der abstehenden, auf Druck beanspruchten Flanschen 

p maBgebend. Die zugeordnete sekundare 
kritische Schlankheit ergibt sich wie
der aus G1. 28, S. 139: 

p 

z 

y 
Abb.88. 

Man erhalt hieraus fUr Alkr = ° die 
einem vorgegebenen ExzentrizitatsmaB zu
geordnete groBte Axialspannung zu 

(I. 1 
0'1,0= (1+0,61m) (5) 

Diese Spannung ist kleiner als der durch G1. 3 gegebene Wert, sodaB 
das fUr vollwandige H -Querschnitte giiltige Diagramm fUr gedrungene 
Stabe der vorliegenden Querschnittsform zu groBe Spannungswerte ergibt 
und daher nicht verwendet werden darf. 

Die wirkliche T~agfahigkeit des Gliederstabes ist jedoch -in
folge der Nachgiebigkeit der Vergitterung kleiner als die durch die Glei
chungen 11 und 14 festgelegte Festigkeit des Vollstabes. Bei der nun 
folgenden Untersuchung des gegliederten Stabes wird vorausgesetzt, daB 
die Verstrebung an die beiden Gurte (Einzelstabe) gelenkig angeschIossen 
ist und die Biegelinie del;' beiden Gurte mit guter Naherung durch eine 
Sinuslinie ersetzt werden darf. Die Kriimmimg in Stabmitte ist sowohl 
durch die Verbiegung der Gurte als auch durch die Langenanderling der 
Diagonalstabe beeiirlluBt; die durch die Kriimmung der Gurte und die 
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Langenanderung der Streben hervorgerufene und bei elastischer Form
anderung sehr kleine Beanspruchung der Vertikalstabe V kann vernach
lassigt werden.36 Bezeichnet man mit Ym die mittlere Durchbiegung des 
Vollstabes (starre Verbindung), mit Ym die mittlere Durchbiegung des 
Gliederstabes und mit L1 Ym = Ym - Ym die durch die Forma.nderung der 
Verstrebung hervorgerufene zusatzliche Durchbiegung an derselben 
Stelle, so ist die mittlere Kriimmung unter der Voraussetzung elastischer 
Formanderungen durch 

Py n 2 

Y "= Y "+ L1 Y "= -~ + L1 Y - (16) m m m EJz m L2 

gegeben. In einem Querschnitt x ergibt sich dann das Biegemoment und 
die Querkraft - die Biegelinie ist durch Gl. I, S. 79 bestimmt - zu 

M=PY=P[(Ym-a)Sin n; +a] I 
Q = d;; = ~n (Ym- a ) cos n; 

(17) 

Die Querkraft muB von den Diagonalstaben der Vergitterung aufgenom
men werden, und man erhalt daher deren Axialkraft (es sind zwei Aus
fachungen vorhanden) zu 

D Q d1 P n d1 - ) n x 
= ~= 2Lh (Ym- a cOS L ' 

1 1 
(18) 

wobei dl die Strebenlange und hI den Abstand der Schwerpunkte der 
beiden Gurte bedeutet. Die zusatzlicne Durchbiegung L1 Ym ist in be
kannter Weise zu ermitteln; bringt man im mittleren Knotenpunkt eine 

Last I an, so ist die zugehorige Strebenkraft Do = 4~ ,undmanerhalt 
schlieBlich 1 

(19) 

In dieser Gleichung ist die Langenanderung beider Fachwerke beriick
sichtigt und die Summe ist iiber samtliche Felder zu erstrecken. Da die 
Querkraft innerhalb eines Feldes verap.derlich ist, entspricht die gesamte 
Langenanderung eines Diagonalstabes der dem Mittelwerte der Stabkraft 
zugeordneten Formanderung. Man erhalt daher unter Beriicksichtigung 
der Symmetrieverhaltnisse 

L 
n=2L," 

~cos~=2 ~ ~Sin(nnLo)= 2L sin'::' = 2L. (20) 
.L.,.; L .L.,.; nLo L nLo 2 nLo 

n=1 

36 TIber die Berechnung derartiger "Nullstabe" vgl.: P. Fillunger und 
K . .T e z e k: Uber die Beanspruchung von" unbelasteten" Staben. Bauing. (12) 
1931, S.879. - K . .Tezek: Die Berechnung von Fachwerken nach einer 
Theorie II. Ordnung. Ing.-Arch. (III) 1932, S. 384. - K . .T ezek: Modell
versuche tiber die Beanspruchung von "unbelasteten" Fachwerkstaben. 
Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1932, S. 11. 

12* 
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Da die Biegelinie der Gurte als Sinuslinie angenommen wurde, erhalt 
man aus GL 16, wenn in den entsprechenden Gliedern Ym durch die bei 
richtiger Anordnung der Vergitterung nicht wesentlich kleinere Durch
biegung des Vollstabes ersetzt wird: 

:n;2 P Y m { :n;2 E J z ( a) dls } 
(Ym -a) L2 = EJ. 1 + ~ l-y; 2EF",Lohl2 . (21) 

Aus dieser Gleichung ergibt sich die Axialkraft in der Form: 

:n;2EJ.(I-~) 
p= Ym 

L2[1 + :n;2:/z (1- yam) 2E~l~ohl2] 
(22) 

Bei vollkommen starrer Vergitterung erhalt man hieraus die fiir den 
Vollstab bereits in § 8/1, S. 79 abgeleitete Beziehung - die GL 22 miiBte 

erst durch Einfiihrung der Axialspannung Ga = ; und der Schlankheit Az 

umgeformt werden - und fUr a = 0 die bei mittigem Druck geltende 
Gl. 39, S.160. Beim Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes im ganzen 
Stab oder in seinen Einzelteilen treten bleibende Formanderungen 
auf. Die friiheren Untersuchungen haben .jedoch gezeigt, daB man mit 
Riicksicht auf sekundare Instabilitatserscheinungen in den dUnn
wandigen, auf Druck beanspruchten Querschnittsteilen nur mit kleinen 
bleibenden Formanderungen zu rechnen hat, so daB dann noch mit 
ausreichender Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse - LI Ym ist 
voraussetzungsgemaB klein - die Uberlagerung der Kriimmungen nach 
Gl. 16 noch zulassig erscheint. Letztere Gleichung lautet dann bei teil
weiser plastischer Verformung am Biegedruckrand gemaB GL 5, S. 102: 

_ n 2 as :n;2 _ P dl 3 

(Ym- a ) L2 = En + L2 (Ym- a) 2EF",Lohl2 (23) 

Unter Beachtung von GL 6, § 9, nimmt die vorstehende Beziehung die 
nachfolgende Form an: 

( - ) :n;2 as (1 + Pdl 3 ) (24) 
Ym -a L2 = En 2EF",Lohl2 . 

Det Vergleich zwischen GL 24 und GL 6, S. 1021ehrt, daB der gegliederte 
Stab so wie ein Vollstab behandelt werden kann, wenn an Stelle 
der wirklichen Lange L eine ideelle Lange yL in die Rechnung ein
gefiihrt wird, wobei im kritischen Gleichgewichtszustande 

2 _ 1 Pkrd l s 
Y - + 2EF L h 2 

d, 0 1 
(25) 

zu setzen ist. Es sind daher in .den fUr die Berechnung der absoluten 
Tragfahigkeit maBgebenden Gleichungen 8, S.112 und 28, S.139 an Stelle 
der Schlankheitsgrade Akr und AUr des Vollstabes die Schlankheitsver
haltnisse y Akr und Y AUT des Gliederstabes einzufiihren. Nimmt man 
an, daB eine Erhohung der Schlankheit des Gliederstabes urn 5% gegen
iiber der Schlankheit des Vollstabes praktisch vernachlassigbar ist -
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die Verringerung der Tragfahigkeit betragt dann im ungunstigsten 
FaIle (mittiger Druck bei schlanken Staben) hochstens 5% der Festigkeit 
des Vollstabes, ist jedoch bei den praktisch meist vorkommenden Schlank
heitsgraden weitaus kleiner (I bis 2% ) -, so kann aus Gl. 25, wenn man 
fur mittlere Verhaltnisse dl 3 = 2L03 setzt, die groBte Knotenentfernung 
der Verstre bung berechnet werden: 

(' Lo)2< O,lEFa max ~ = p . 
I kr 

(26) 

Es ist ferner zu beachten, daB der Druckgurt fiir sich allein knick
sicher ist. Beim Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes im ganzen 
Stab kann nun die mittlere Druckspannung des Einzelstabes gleich der 
Stauchgrenze gesetzt werden - es entspricht dies dem ungiinstigsten 
FaIle einer vollplastischen Verformung des Einzelstabes, die nur bei 
ged.rungenen Staben zustande kommen kann - und man erhalt, wenn F 1 

die Querschnittsflache und J 1 das Tragheitsmoment des Einzelstabes 
bezuglich seiner eigenen Schwerachse (1,1) (vgl. Abb. 88) bedeutet, eine 
weitere Bedingung fiir die zulassige groBte Knotenentfernung: 

max ( Lo )2 S ~: I . (27) 
hI - Flhl (1. 

Bei bekannter Entfernung der Knotenpunkte der Vergitterung, die 
aber unter allen Umstanden der Gl. 27 genugen muB, ergibt sich schlieBlich 
aus Gl. 26 die erforderliche Mindestflache des Diagonalstabes D zu 

. _ 10 P kr (Lo)2 mmFa--E-- ~ . 
1 

(28) 

Die Vergitterung hat die Querkraft Q aufzunehmen und erfahrt daher 
im Gegensatz zu den beim mittig gedruckten Stab herrschenden VerhaIt
nissen bereits vor dem Eintritt des labilen Gleichgewichtszustandes eine 
Belastung. Die groBte Diagonalstabkraft ergibt sich laut Gl. 18 fur 
x = 0 und unter Beachtung der Gleichungen 24 und 25 zu 

D _Pkrnd1C )- P kr d1(1. 2L (29) 
max- 2Lhl Ym- a - 2nhlE1Jkr y . 

Der Wert 'Y/kr bestimmt die Lage der Nullinie der Spannungsverteilung 
im kritischen Gleichgewichtszustand und kann fiir den Spannungs
zustand I, der allein in Betracht zu ziehen ist, aus Gl. I, S. III in Ab
hangigkeit von der Breite des FlieBgebietes ~kr und der Axialspannung 
Ga = Gkr entnommen werden. Bei der Berechnung der groBten Streben
beanspruchung Dmax kann nun im ungiinstigsten FaIle angenommen 
werden, daB dieselbe bei vollplastischer Verformung der abstehenden 
Flanschen des Einzelstabes (U-Eisens) erreicht wird (~= t); dies trifft 
bei ged.rungenen Staben genau zu - s. Gl. 28, S.I39 bzw. Gl. 14 -, bei 
schlanken Staben rechnet man etwas zu ungiinstig, da hier ~ < t ist. 
Man erhalt dann unter Benutzung der Gleichungen I, S. III fiir ~ = t 
mit y2 = 1,10 und nach Einfiihrung der kritischen Schlankheit die groBte 
Strebenkraft zu 

(30) 
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wobei der Reiwert 0.: von der Querschnittsform abhangt und den Wert 

1,IFdl VFJz 
o.:=----,=-o;----::-o--:-;:-~~-:-"---==-

annimmt. 7& E h1 [bt2 + 2F (61 - t)] 
(31) 

Die durch Gl. 30 bestimmte Axialkraft stellt die Knicklast der 
Strebe dar, und man erhalt deren kleinstes Tragheitsmoment bei 
beiderseits gelenkiger Lagerung und falls die Kniekspannung kleiner ist 
als die Stauehgrenze zu . Dmax d 12 

mmJ(}. = 7&2E (32) 

Die Abmessungen der Strebe mfissen daher sowohl der Gl. 28 als aueh 
der Gl. 32 genfigen. Die Ansehlfisse an die beiden Gurten sind unter 
Zugrundelegung der Kraft Dmax zu bereehnen, wobei als zulassige Seher
spannung sinngemaB die Sehubfestigkeit anzunehmen ist. 

2. Beispiel. Der in Abb. 88dargestellte Gliederstab soIl ein Trag
vermogen P kr = 200 t bei einer Exzentrizitat a = 6 em besitzen. Es 
ist die zulassige Stablange L und die Anordnung und Abmessung der 
Vergitterung unter der Annahme eines normenmaBigen Stahles St 52 
(O"s = 3,60 tjem2) zu bereehnen. 

Man ermittelt zunaehst aus den gegebenen Quersehnittsabmessungen 
aUr = 1,70 tjem2, m = 1,14 und erhalt aus Gl. 14 naeh den hierortigen 
SehluBfolgerungen 'Y Al kr = 62 oder Al kr = 59; die Uberprftfung der 
Schlankheit naeh Gl. 13 ergibt Ag = 72, womit die zulassige Anwendung 
der Gl. 14 bewiesen ist. Die groBte Stablange betragt somit L = 540 em. 
Rei dieser Stablange betragt die kritisehe Spannung des V ollsta bes 
gemaB Gl. 14 ... O"~kr = 1,74 tjem2 und liegt daher um rund 2,3% fiber 
der Tragfahigkeit des Gliederstabes. 

Die groBte Entfernung der Knotenpunkte der Vergitterung muB 
naeh Gl. 27 wegen der Kniekgefahr des Einzelstabes (Fl = 58,8 em2, 

J 1 = 495 em') kleiner sein als max Lo . = 270 em. Wahlt man Lo = ~ = 

= 45 em, so erhii.lt man mit 71,1 = 17,4 em die Mindestflaehe der Strebe 
aus Gl. 28 zu minF (}. = 6,4 em2. Zur Ermittlung der Strebenbeanspruehung 
bereehnet man zunaehst aus Gl. 31 den Wert 0.: = 0,0307 und sehlieBlieh 
aus Gl. 30 ... Dmax = 5,80 t; die Druekspannung in der Strebe ist daher 
kleiner als die Stauehgrenze, sodaB die Gl. 32 verwendet werden darf 
und min J(}. = 0,65 em' ergibt. Der bereehneten Mindestflaehe minF(}. 
und diesem Tragheitsmoment entsprieht am besten ein Flaeheisen 
60.11 mm, welches mittels eines Nietes, 0 18 mm, anzusehlieBen ware. 
Rei der Verwendung eines Winkeleisens ergabe sieh ein Profil 40.60.7. 
Es ist nieht uninteressant festzustellen, daB die zur Rereehnung der 
groBten Strebenkraft bei mittigem Druck angegebene Faustformel Gl. 55, 

. S. 163 nahezu die gleiehe Beanspruehung der Strebe (Dmax = 5,50 t) ergibt. 

§ 14. Der T-Querschnitt. 
Rei dieser Quersehnittsform sind einstegige und zweistegige Profile 

zu unterseheiden. Zur ersten Gruppe gehoren die T-, U- und die halbierten 



Stabilitat in der Momentenebene. 183 

I-Walzprofile, ferner die aus zwei Winkeleisen und einer eventuelI vor
handenen Gurtplatte gebildeten und schlieBlich die geschweiBten, aus 
zwei rechtwinkelig zueinander stehenden Platten zusammengesetzten 
Querschnitte. Die zweite Gruppe umfaBt die mannigfach zusammen
gesetzten Profile schwer belasteter Druckstabe, wie sie z. B. bei der Aus
bildung der Druckgurte weitgespannter und schwer belasteter Fachwerke 
zur Anwendung gelangen. 

I. Einstegige Querschnitte. 
1. Stabilitiit in der Momentenebene. 

Ala typischer Vertreter dieser Querschnittsform wird das in Abb. 89a 
dargestelIfu, aus zwei Winkeleisen bestehende Profil untersucht. Dieser 
Querschnitt entsteht aus dem 1---0 = 2k---reoot 
in § 10 behandelten alIgemei- t' ==::;-.-;::::==*:t' 
nen Profil (s. Abb. 55), wenn -} 
b1 = d gesetzt wird. Da bei "I> ~ 
dieser Querschnittsform das ~ 
Widerstandsmoment des Bie- -----
gezugrandes kleiner ist ala das 
des Biegedruckrandes (W 2 < 
< W1), kommen fUr die Er

Abb.89. 

mittlung der Tragfahigkeit in der Stegebene. aIle drei Verzerrungs
zustiinde A, B und C in Betracht, wobei der Unstetigkeit in der UmriB
linie entsprechend die Spannungszustande I, III, IV, VI, VIII und IX 
zu unterscheiden sind. 

Die Abb.90 zeigt den fiir die Tragfahigkeit in der Momentenebene 
maBgebenden Verlauf der kritischen Spannung (Jkr in Abhangigkeit yom 
ExzentrizitatsmaB m ',- 0 bis 5 und yom Schlankheitsverhaltnis Az = 0 
bis 200. Die Giiltigkeitsbereiche der sechs Spannungszustande sind 
durch die eingetragenen Greitzlinien voneinander geschieden und durch 
romische Ziffern bezeichnet. Man erkennt, daB hier praktisch aIle Span
nungszustande mit Ausnahme des nur auBerordentlich kleinen Axial
spannungen zugeordneten Spannungszustandes VIII zu beriicksichtigen 
sind. Entwickelt man die fiir den Spannungszustand I geltende 
Gl. 5, S. 112 in eine Reihe, so erhalt man ala alIgemeinste Form die Gl. 13, 
s. 103, wob~ die Koeffizienten der einzelnen Glieder durch die Gl. 8, S. 112 
bestimmt sind. Diese Koeffizienten lauten nun fiir die in Abb. 89a oder 
auch fiir die in Abb. 89b dargestelIte Querschnittsform: 

Ct = 0,381, c2 = - 0,340, C3 = + 0,225, ... 

Aus Gl. t), § 10 ergibt sich schlieBlich die 0 bere Grenze fiir die An
wendbarkeit der Gl. 13, § 9 

( mukr ) hbt_ 
max = 2W = 0,8. us- Ukr 1 

(1) 

Man erkennt, daB die in Gl. 8, S. 112 angegebene Reihe fiir die vorliegende 
Querschnittsform schlecht konvergiert und sich hier fiir praktische 
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Zwecke als ungeeignet erweist. Geht man jedoch von der Reihen
entwicklung G1. 7, S.112 aus und faSt die ersten Glieder in der durch 
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G1. 2, S. 112 angegebenen Weise zusammen, so erhalt man unter Be
nutzung von G1. 6, S. 112 und G1. I: 

hbt 
Wmax = 2Fel == 0,92. (2) 
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Die kritische Schlankheit ergibt sich daher genau genug in der Form: 

;'L = nB E {I- m akr + 0,21 (~akr .)2}. (3) 
akr (as -,akr) as - akr 

Fiihrt man hier Gl. 1 ein, so erhii.1t man die der Bedingung ~ = t 
entsprechende Grenzschlankheit zu 

nBE 
;.: = 0,335 --, (4) 

akr 

und dies stimmt nahezu vollstiLndig mit dem strengen Werte nach Gl. 10, 
S.113 iiberein. Die Gl. 3 kann demnach als vollwertiger Ersatz der genauen 
Gl. 5, S. 112 verwendet werden. Die kleinste Axialspannung dieses Be
reiches ergibt sich aus Gl. 30, S: 107 mit W1 • 2,48 W2 zu G g = 1,03 t/cm2 

(Punkt 1 'in Abb. 90). 
FUr den Spannungszustand III ist die Gl. 24, S.1I5 mit b1 = d zu 

verwenden, welche eine explizite Berechnung der kritischen Schlankheit 
ermoglicht. 

Entwickelt man die fiir den Spannungszustand IV maBgebende 
Gl. 31, S.1I6 in eine Reihe, so erhii.lt man als allgemeinste Form die Gl. 34, 
S. 1I7, welche bei der vorliegenden Profilart lautet: 

;'~r= nBE{I_ W1makr + 0,25 [ W 1ma1<r ]2}. (5) 
akr Ws (as + akr) Wa (a8 + akr) 

Hierbei konnte diese Reihe bereits nach dem dritten Gliede abgebrochen 
werden, da die Koeffizienten der weiteren Glieder auBerordentlich klein 
- der Koeffizient des nachsten Gliedes ware - 0,0052 - sind. Die Gl. 5 
stellt daher einen fiir die praktische Auswertung geeigneten und voll
wertigen Ersatz der Gl. 31, S. 1I6 dar. Die in Abb. 90 eingezeichnete 
Grenzlinie des Spannungszustandes IV entspricht jenen kritischen Gleich
gewichtslagen, bei welchen am Biegedruckrand gerade die Stauchgrenze 
erreicht wird, sie ist unter Verwendung der Gleichungen 37 und 38, S. 117 
zu ermitteln und schneidet die Euler-Hyperbel im Punkte 1 (G g = 
= 1,03 t/cm2). 

FUr die Spannungszustande VI und vm ist die kritische Schlank
heit in expliziter Form durch die Gleichungen 52 und 72, § 10 gegeben. 

1m. Spannungszustande IX kann jedoch die kritische Schlankheit 
nicht unmittelbar als Funktion des ExzentrizitatsmaBes m und der 
Axialspannung G1<r berechnet werden. Man konnte aber hier zu einer 
guten Almaherung an die wirklich~n Verhii.1tnisse gelangen, wenn man 
die. Gleichungen 5 und 52, § 10 iiber ihre Giiltigkeitsbereiche hinaus bis 
;z;um Schnitt der entsprechenden m-Linien verwendet, d. h. man wiirde 
dann den Spannungszustand IX fiir schlanke Stabe durch den Spannungs
zustand IV und fiir gedrungene Stabe durch den Spannungszustand VI 
ersetzen.- , 

2. Stabilitat quer zur Stegebene. 

Bei der Untersuchung der Stabilitatsverhii.1tnisse senkrecht zur 
Momentenebene ist sowohl die Knickgefahr des Vollstabes als auch die 
Ausweichgefahr des Druckgurtes in Betracht zu ziehen. 
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Die Ermittlung der Knickfestigkeit des Vollstabes ist nach 
G1. 17, S. 105 vorzunehmen, wobei aile Spannungszustande zu untersuchen 
sind. Man kann sich jedoch die Aufgabe wesentlich vereinfachen, wenn 
man den verschwindend kleinen Anteil des Steges am Tragheitsmoment J y 

vernachlassigt, denn dann bleibt die Untersuchung auf die Spannungs
zustande I und IX beschrankt. Es ist nun jene Axialspannung ak zu be
stimmen, fiir welche die Stabilitatsgrenze des Vollstabes gegen seitliche 
St6rungen der geraden Form der Stabachse erreicht wird, und man erhalt 
voraussetzungsgemaB laut G1.17, S.105 die zugeordnete Knickschlank
he it aus: 

2 :n;2 E ( ,; ) maxAy = -- 1-- . 
ak t (6) 

Bezeichnet man mit ~ die Knicklange des Stabes in der z-Richtung -
q; 

qJ = 1 entspricht einer gelenkigen Lagerung, cp = 2 einer voilen Ein
spannung - so ergibt sich die Vergleichsknickschlankheit in der 
y-Richtung aus 

A~ = :n;2 E (1-~) J yq;2. 
ak t Jz 

(7) 

Die Breite des FlieBgebietes am Biegedruckrand kann demnach nur 
innerhalb der Grenzen 0 ~ ~ ~ t liegen. Es kommen dann fur die Be
rechnung von ~, je nachdem die Axialspannung ak groBer oder kleiner ist 
als der durch G1. 13, S.113 bestimmte Grenzwert ak = 1,26 tfcm2, die 
Spannungszustande I oder IX in Betracht. 

Fiir den Spannungszustand I sind fiir ~ ~ ~/cr die Gleichungen 1, 
S.l11 unddie G1. 6, S.102 heranzuziehen, aus welchen die einer bestimmten 
plastischen Formanderungauf der Biegedruckseite zugeordnete Schlank
heit erhalten wird: 

A~ = :n;2E {1- b,;2(3e1- ,;) _ m ak [b ~2 + 2F (e1 - m}. (8) 
ak 6 Jz 2Fedas- ak) 

Aus den beiden Gleichungen 7 und 8 ist zunachst ~ und schlieBlich 
die Vergleichsknickschlankheit Ak (der Vergleich dieses Wertes erfolgt 
mit der kritischen Schlankheit) in Abhangigkeit von m und ak zu be
rechnen. Fiir Ak = 0 ist ~ = t, und man erhalt aus G1. 8 die einem be
stimmten ExzentrizitatsmaB zugeordnete groBte Axialspannung zu 

~ 9 
ak,O = (1 + O,8m) ( ) 

Bei der Auswertung des Spannungszustandes IX ist ahnlich vorzu
gehen; man ermittelt Ak mitHilfe der Gleichungen 77, S.124 und 6, S.102 
und erhalt dann eine der G1. 8 ahnliche, aber weitaus kompliziertere 
Gleichung, die im Verein mit G1. 7. die Losung der Aufgabe ermoglicht: 

:n;2E { 1 
A~=-a;;- 1- 6Jz [b~2(3el-~) + dC2(3e2-m-

_ m ak [b ~2 + 2F (el-~) -dC2]}. 
2F e1 (as - ak) 

(10) 

Hierbei ist C in Abhangigkeit von ~ und der Axialspannung aa = ak aus 
G1. 78, S. 124 zu bestimmen. 
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Das Gesamtergebnis dieser Untersuchung ist sowohl yom Ver
haltnis der Haupttragheitsmomente aIs auch von der .Art der Lagerung 
in der z-Richtung abhii.ngig. Beim T-Querschnitt nach Abb. 89b liegen 
dann die in Abb. 91 graphisch dargestellten Verhii.ltnisse vor. Bei beider
seits gelenkiger Lagerung (cp = 1) und mittigem Druck m = 0 ist 
die fiir J 1I < J" stark gezeichnete Euler-Hyperbel maBgebend (als 
Abszissen sind die Schlankheitsgrade in der y-Richtung A" aufgetragen I). 
Oberhalb des Schnittpunktes IT der Euler-Hyperbelmitder Begrenzungs
linie ~ = 0 des Spannungszustandes IV verlaU£t die Ak-Linie (Vergleichs-

8 

L-------------------~====~NZ 
Abb.91. 

knickschlankheit) immer unterhalb der AlcT-Linie (kritische Schlankheit 
fiir Ausweichen in der Momentenebene), sie verlaBt die Ordinatenachse im 
Punkt 1 und erreicht die Euler-Hyperbel im Schnittpunkt 2 mit der 
Linie der Grenzspannungen des elastischen Bereiches (An fiir ~ = 0). 
VerlaU£t dagegen die Linie der kritischen Spannungen unterhalb des 
Punktes IT, so verlii.Bt die Ak-Linie die Ordinatenachse im Punkt 3 und 
erreicht die Akr-Linie im Schnittpunkt 4 mit der Begrenzungslinie des 
Spannungszustandes IV (~= 0). Zusammenfassend kann daher gesagt 
werden: AuBerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Spannungszustandes IV, 
d. h. fiir die praktisch meist vorkommenden ExzentrizitatsmaBe und 
Schlankheitsgrade ist immer die Knickgefahr quer zur Stegebene groBer 
ala die Ausweichgefahr in der Momentenebene und daher auch fiir die 
Tragfahigkeit maBgebend. 

FUr den in Abb.·89a dargestellten, aus zwei Winkeleisen bestehenden 
Querschnitt liegen die Verhii.ltnisse schon insofern giinstiger, aIs J 11 > J z 

ist, UI].d man erhii.lt aIs Ergebnis der Untersuchung die Abb. 92. Die 
Ak-Linie schneidet hier die Akr-Linie innerhalb des Diagramm-
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bereiches (die Punkte 1 und 2 gehoren verschiedenen m-Linien an), und 
zwar ist der geometrische Ort dieser Schnittpunkte durch die strichliert 
eingezeichnete Kurve G gegeben. Es ist dann die Tragfahigkeit in dem 
links bzw. rechts von dieser Linie gelegenen Diagrammbereich durch die 
Knickgefahr des Vollstabes quer zur Stegebene (Knickspannung (1k), bzw. 
durch die Ausweichgefahr in der Momentenebene (kritische Spannung (1k,.) 
bestimmt. 

Die Ausweichgefahr des Druckgurtes (Flansch) kann ebenso wie 
beirn 1- Querschnitt fiir den Spannungszustand I durch die Gleichungen 7, 

~------------------------------~~z 
Abb.92. 

8 und 9, § 12 rechnerisch erfaBt werden. Vergleicht man jedoch die 
Gleichungen 8 und 9, S. 144 mit den Gleichungen 7 und 8 - aus diesen 
Gleichungspaaren ist jeweils die Breite des FlieBgebietes ~ zu ermitteln -, 
so erkennt man, daB' bei der vorliegenden Querschnittsform und beider
seits gelenkiger Lagerung (rp = 1) in allen praktisch vorkommenden 
Fallen die Knickgefahr des Vollstabes zu ungiinstigeren Ergebnissen 
(kleineren Axialspannungen) fiihrt als die Ausweichgefahr des Druck
gurtes. Man kann schlieBlich ebenso wie bei den bisher behandeltne 
Querschnittsformendie Stabilitatsgrenze senkrecht zur Momentenebene 
mit guter Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse aus der Bedingung 
~max = t bestimmen; dann erhaIt man innerhalb des Giiltigkeitsbereiches 
des Spannungszustandes I die hierfiir maBgebende Gl. 28, S. 139 in der 
Form: Ah,. = ~2 E [1- 0,8 m (I ITer ] 0,93. 

(lITer «(Is - (lITer) 
(II) 

Die emem gegebenen ExzentrizitatsmaB zugeordnete groBtmogliche 
Axialspannung ergibt sich hieraus fiir AlTer = 0 zu 

(11,0 = (1 + 0,8 m) , (12) 
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und dieser Wert ist identisch mit der durch Gl.9 bestimmten, aus der 
Knickgefahr des Vollstabes ermittelten Nullspannung (genaue Rechnung). 
DieGl.11 darfgemaBG1.l3, S.113nurfiirAxialspannungenO"kr ~ 1,26tJcm2 

und fiir Schlankheitsgrade A :::;; Ag nach Gl. 4 verwendet werden. Fiir 
kleinere Axialspannungen sind die fiir den Spannungszustand IV (sehr 
schlanke, Stabe und groBere ExzentrizitatsmaBe) und den Spannungs
zustand IX abgeleiteten Beziehungen giiltig; in letzterem FaIle erhalt 
man fiir ~ = taus Gl. 78, S. 124 

Co = F (1- O'ur)_(k_t) 
d as 

(13) 

und schlieBlich aus Gl. 10 die zugeordnete Schlankheit: 

n2 E { 1 A~kr = -- 1--6J [bt2 (3e1 -t) + dC02 (3e2 -CO)]-
O'lkr z 

- 2F ~O'lkr ) [b tll + 2F (Bt - t) - d C02]}. 
el as - O'lkr 

(14) 

FUr A1kr = 0 ergibt sich hieraus die einem bestimmten Exzentrizitats
maBm zugeordnete Nullspannung 0"1.0' Bei der Auflosung der Gl. 14 
wird zweckmaBig die Axialspannung und das ExzentrizitatsmaB an
genommen und Co aus Gl. 13 berechnet. Die Gl. 14 ist daher fiir O"lkr :::;; 

:::;; 1,26tJcmll innerhalb des friiher dem Spannungszustand VI zugewiesenen 
Bereiches zu verwenden. 

3. Diagramme fUr Stahl Sit 37. 

Die Abb. 93 zeigt den fiir die absolute Tragfa.higkeit eines T -Quer
schnittes maBgebenden Verlauf der Axialspannungen O"k'l' in Abhangigkeit 
von m und Az. Die Giiltigkeitsbereiche der in Betracht kommenden 
Spannungszustiinde I,' IV und IX sind durch die eingezeichneten Grenz
linien und die beigefiigten romischen Ziffern gekennzeichnet. Als Knick
spannungslinie kommt die dem kleineren Haupttragheitsmoment J II zu
geordnete Euler-Hyperbel (als Abszissen sind die Schlankheitsgrade Az 
aufgetragen!) in Betracht (vgl. die Abb.91). Es sei nochmals hervor
gehoben, daB innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Spannungszustandes I 
das Versagen des Stabes durch die Instabilitat in der z-Richtung ein
treten wird; fiir die praktisch meist vorkommenden Schlankheitsgrade 
A > 30 liegen die fiir die Knickfestiglreit quer zur Stegebene maBgebenden 
Axialspannungen allerdings nicht wesentlich tiefer als die' kritischen 
Spaimungen (vgl. die Abb. 90). 

Aus dem Diagramm in Abb. 94 kann die absolute Tragfahigkeit eines 
aus zwei Winkeleisen' zusammengesetzten Profils entnommen werden. 
Dieser Querschnitt besitzt zwar das gleiche Tragvermogen in der Mo- . 
mentenebene wie der T-Querschnitt, verhii.lt sich jedoch seitlichen 
SWrungen gegeniiber (Knickung senkrecht zum Steg) etwas anders als 
jener, wie der Vergleich mit Abb.93 zeigt. Die Tragfahigkeit ist hier 
innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Spannungszustandes I durch die 
Gleichungen 3 und 11 bestimmt (Grenze Ag nach Gl. 4). Innerhalb des 
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Bereiches IV (Spannungszustand IV) ist die kritische Schlankheit aus
Gl. 5 zu ermitteln. Man konnte - wie bereits erwahnt - die etwas 
langwierige Auswertung der fiir den Spannungszustand IX entwickelten 
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Gleichungen dadurch umgehen, daB man mit guter Naherung die Glei
chungen 5 und 14 iiber ihre Giiltigkeitsbereiche hinaus bis zum Schnitt
punkt der entsprechenden moLimen verwendet und erhielte dann fiir 
groBere ExzentrizitatsmaBe m > 1 und mittelschlanke Stabe Spannungen, 
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die um hOchstens 3% (diese Abweichung wiirde etwa bei A = 80 auf
treten) groBer sind als die in Abb. 94 angegebenen strengen Werte. 

Das Diagramm Abb. 94 oder die Zahlentafel 8 kann schlieBlich auch 
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zur Erm.ittlung der absoluten Tragfahigkeit in anderen Belastungsfallen 
benutzt werden, wobei das ExzentrizitatsmaB ganz allgemein aus Gl. 19, 
S.153 zu entnehmen ist. Man erhalt dann das fiir mittigen Druck und 
gleichmii.Bige Querbelastung giiltige Diagramm in Abb. 95, welches 
als Grundlage fiir die Bemessung querbelasteter und gekrfunmter Drnck
stabe aus Stahl Sti 37 verwendet werden kann (vgl. Tafel 1, S.90). 



192 

2400 
lrgJcm2 

2000 

1500 

1000 

tJ 60 

~~ r---.... 
\~ ~ 
\~\ 

~ \ \ 
1\ \ 
\ 

o 

r--~ t--

"" -........ f'., 
I'.. 

l'\. '1'.. ~ 
~\ f'\ 1'\ 
1\ 1\ 1\ 

"\ 

1\ \ \ '\ 
\ \ 1\ '\ 

1\ 1\ 1\ 1\ ~ 
\ \ \ \ 
1\ 1'\ 1\ 1,\ 

\ ,1\ 1\ 

1\ 1\ \ 
\ , 
\ \ 

1\ 
\ 

-

50 

Der T-Querschnitt. 

n, 

F' \ 
b,oa '\ \ np'o' p, 

1"·f:""""""t"""""':k lfp '\ 1\ 010 

~ '\ \ 

~-=t 1\ 1\ \\ 
0,025 \ \ .~ 
1\ 

~o~ 

'\ 
~ 
Wd, 
'\ 

~1~ 

gzo 

\ 

1'\ \ , 
\ \ \~ 
0\ 1'\\ ,\ 

1\ \ 1\ ' 
1\ \ 1\ \ 

\ \ \ 
1,\ \ f\ 
1\ 1\ f'\ \ 

\ \ 1\ 
'\ \ " 

'\ I" "" " ''\ '" '" "'-'-
~ r--... 

100 

- A,Z-~ 
Lz 

Abb.95. 

1-,. 11 1" 

t 
AbSOI(/te 7ragfal7igketf 

Pkr=FUk,. 

l\ 
l\\ 
1\\ l\ 

~I\ 
\ \ ~\ j,-I'lh 

I'\. '\ ~ 
"- "" 

"\ ~ 

'" "-"- '" " ~ "-

"" " "-... "- "'-i'-.. ~ ~ 
l"- I'--- ""- .......... "'" "" '" r-.... :--...... 
t"--- ..... 

i'-. r---~ t.:=:: ~ r-...... -...... -r:::: t::-r---I---
150 200, 

II. Zweistegige Querschnitte. 
Zur Ausbildung der Druckgurte schwerbelasteter Fachwerkstrager 

werden haufig zweistegige T-Profile verwendet. Bei der Querschnitts
gestaltung ist dann besonders darauf zu achten, daB die Stege im Ver
haltnis zur Starke der Gurtplatten nicht zu schwach sind, da sie sonst 
in den Knotenpunkten durch den AnschluB der Filllstabe des Fachwerkes 
leicht iiberlastet werden konnten. Man wird, daher den Stegen einen 
moglichst groBen Teil der Querschnittsflache zuweisen, so daB das Ver-
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haltnis der Widerstandsmomente eines naeh dieser Regel ausgebildeten 

Quersehnittes innerhalb enger Grenzen bleibt (1 < ~ ~ < 3). Letzterer 

Umstand gewinnt im Festigkeitsfalle axialer Druck und Biegung be
sondere Bedeutung, da aueh in gedrungenen Staben mit stark un
symmetrisehem Quersehnitt (WI ~ W 2) schon bei verhaltnismaBig 
kleinen Exzentrizitaten des Kraftangriffes die fUr das Tragvermogen 
bedeutend ungiinstigere FlieBgefahr am Biegezugrand (Spannungs
zustand IV) maBgebend wird. Naehfolgend wird das Tragverhalten 
eines IT- Quersehnittes mit und ohne Saumwinkeln untersueht. 

1. Der IT -Querschnitt. 
Der in Abb. 96 angegebene Quersehnitt ist aus Winkeleisen und 

Bleehen zusammengesetzt und be
sitzt die naehfolgenden Abmessun-80 

10 

Abb.96. 

2 500 
15 

310 
10 

410 
~ 

gen und statisehen Werte: 

h = 44 em Jz = 85lO0 cm4 

b = 50 em J y = 92300 em4 

t = 4 em F = 440 em2 

bi = 6em WI = 6080em3 

el = 14 em W2 = 2840 em3 

e2 = 30 em WI = 2,14 W2 

FUr die Untersuehung der Sta
bilitat in der Momenten
ebene kommen die bereits im 
I. Teil angefiihrten sieben Span
nungszustande in Betraeht, von 
welehen zweeks unmittelbaren Ver

gleiehes mit den fUr die einstegigen Profile entwiekelten Ergebnissen 
nur die leieht auswertbaren Beziehungen fUr die Spannungszustande I 
und IV angegeben werden. Die Grenze des Giiltigkeitsbereiehes des 
Spannungszustandes I ergibt sieh naeh Gl. 9, S. 113 fUr 

(15) 

Die kritisehe Sehlankheit wird ausreiehend genau aus G1.2, S.142 
bereehnet und ergibt sieh mit Benutzung der Gleiehungen 15 und 6, 
S. 112 - es ist dann Wmax = 0,72 - zu 

A~r = :n;2 E [1-~~ + 0,20 ( m 0k:r )2]. (16) 
0kr (os-0k:r) 0s-0k:r 

Setzt man hier den Wert aus Gl. 15 ein, so erhalt man die Grenz
sehlankheit des Bereiehes aus: 

A: = 0,37 _:n;2E. (17) 
°kr 

Dieses Sehlankheitsverhaltnis stimmt fast genau mit dem aus Gl. lO, S. 113 
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bestimmten strengen Wert uberein. Die kleinste Axialspannung des 
Spannungszustandes I ergibt sich gemaB Gl. 30, S.107 fiir Stahl Sti 37 zu 

(18) 

1m Spannungszustand IV (FlieBen am Biegezugrand) ist die 
kritische Schlankheit aus der Reihenentwicklung nach Gl. 34, S. II7 zu 
ermitteln. Diese Reihe konvergiert gut, so daB mit den ersten drei Gliedern 
das Auslangen gefunden wird: 

A~T= n 2 E fl_~mG~+0,25[ W1mGkr ]2}. (19) 
Gkr \ W 2 (Gs + Gkr ) W 2 (Gs + Gkr) 

Verwe~det man die Gleichungen 16 und 19 uber die Gultigkeits
bereiche der Spannungszustande I und IV hinaus (vgl. Abb. 90), so er
geben beide Gleichungen fur die durch Gl. 18 bestimmte kritische Axial
spannung a g nahezu dasselbe Schlankheitsverhaltnis, d. h. die Linien 
gleichen ExzentrizitatsmaBes schneiden sich nahezu auf der im Abstande 
a g zur Abszissenachse parailelen Geraden (dies gilt natiirlich nur fiir 
kleinere ExzentrizitatsmaBe m < I). Dieses Ergebnis ist fiir eine spater 
vorzunehmende Vereinfachung der Rechnung (§ 16) von gr6Bter Be
deutung, denn es gestattet im Bereiche kleinerer ExzentrizitatsmaBe mit 
guter .Annaherung den Ersatz der fiir den Spannungszustand IX ent
wickelten und etwas umstandlich auswertbaren Beziehungen durch die 
Gleichungen 16 und 19. 

Die Knickgefahr aus der Tragwandebene ist kleiner als die 
Ausweichgefahr in der Momentenebene. Das absolute Trag
verm6gen des Stabes ist jedoch im Hinblick auf die Ausbeulgefahr der 
Gurtplatten durch deren vollplastische Verformung zu begrenzen. 
Aus der Bedingung ~max = t erhalt man innerhalb des Gilltigkeits
bereiches des Spannungszustandes I, d. h. gemaB Gl.13, S.1I3, fiir Axial
spannungen aUr ~ 1,09 tfcm2, die Gl. 28, S. 139, welche hier lautet: 

(20) 

Aus dieser Gleichung ergibt sich die einem bestimmten Exzentrizitats
maB zugeordnete gr6Bte Axialspannung zu 

a1,o = (1 + 0,83 m) (21) 

Die Gl. 20 gilt demnach fiir aUr ~ 1,09 tfcm2 und AUT :::;; Ag nach 
Gl. 17, kann jedoch bis m = 2 mit guter .Annaherung auch fiir kleinere 
Axialspannungen bis zum Schnittpnnkt der betreffenden m-Linie mit 
der durch Gl. 19 bestimmten Linie der kritischen Spannungen verwendet 
werden. Der Vergleich der Gleichungen 16, 19, 20 und 21 mit den ent
sprechenden Gleichungen 3, 5, II und 12 zeigt, daB man fiir den hier 
untersuchten und damit auch fiir aile anderen ahnlich ausgefiihrten 
zweistegigen 11- Querschnitte - es kommt hier hauptsachlich auf das 

13* 
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Verhii.ltnis der Widerstandsmomente an - das in Abb.94 dargestellte 
Diagramm der absoluten Tragfahigkeit verwenden darf. 

Das Verhaltnis der Widerstandsmomente ~:, welches vornehm

lich yom Verhaltnis der Gurtstii.rke t zur QuerschnittshOhe h abhii.ngig ist, 
besitzt einen entscheidenden EinfluB auf das Tragvermogen. Da das 
T-Profil sowohl mit abnehmendem als auch mit zunehmendem Werte 

()(. = ! sich dem Rechteckquerschnitte nahert, solI arischlieBend jener 

Wert ()(.1 bestimmt werden, fiir welchen das Verhaltnis der Widerstands
momente bei gegebenem Verhaltnis von Gurtbreite b zu Stegstarke d 
einen Hochstwert erreicht. Setzt man b = d (1 + (3), so kann das Ver
h:altnis der Schwerpunktsabstande von den beiden Rii.ndern in der Form 

61 WI dh8 + (b-d)t2 1+p~2 e. = WI = dh2 + (b-d) (2h-t)t = 1 + ~fJ(2-~) 
angegeben werden. Nimmt man {3 unveranderlich an, so ist diese Funktion 
nur yom Verhaltniswert ()(. abhii.ngig und erreicht ihren Kleinstwert fiir 

0.1 = ~ (VI + (3 -1) = (b~dJV: -1). 
Der GroBtwert des Verhaltnisses der Widerstandsmomente ist dann durch 

max(W1 )= 1+~lfJ(2:~1) = ~dl+fJ) 
W s 1 + fJ ~l (1- ~l) 

bestimmt. Die Schwerachse liegt daher in diesem Falle immer in der 
Unterkante des Gurtes (~ = t). Zuerst sei ein Profil mit schmalem Gurt 
untersucht; setzt man z. B. b = 9 d, also {3 = 8, so erhalt man 0.1 = 0,25 

und max ( ~:) = 3, d. h. bei der Gurtstii.rke t = 0,25 h erreicht das 

Verhaltnis der Widerstandsmomente den Wert 3 und ist sowohl fiir 
groBere als auch fiir kleinere Gurtstarken kleiner als dieses Maximum; 
der besprochene Fall wiirde etwa einem aus zwei Winkeleisen 100.100.14 
und einer aufgenieteten Gurtplatte 200.14 gebildeten T-Profil entspre
chen. Wii.hlt man dagegen ein Profil mit breitem Gurt und setzt 

z. B. b = 16 d, also {3 = 15, so ergibt sich 0.1 = 0,2 h und max ( ~:) ::== 4. 

Man erkennt, daB auch bei sehr ungewohnlich starken Gurtplatten 

hochstens mit einem Verhaltniswerte ~: = 4 zu rechnen ist; die 

FlieBgefahr am Biegezugrande tritt daher praktisch gemaB Gl. 18 erst 
bei Axialspannungen Gkr :s:;; 0,6 G. ein. 

2. Der IT-Querschnitt mit Saumwinkeln. 
Zur Verhinderung des seitlichen Ausweichens der Stege werden bei 

mittig gedriickten Staben hii.ufig Saumwinkel angeordnet, deren Seiten
steifigkeit durch Querverbindungen (Bindebleche oder Vergitterung) ge
sichert ist. Der Abstand der Querverbindungen ist dann aus der Be
dingung zu ermitteln, daB der Saumwinkel unter der auf ihn entfallenden 
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Druekkraft die gleiehe Knieksieherheit besitzt wie der VoIlstab. Ein der
artiger unsymmetriseher 1- Quersehnitt liegt dann der Form naeh zwischen 
den symmetrisehen I-Profilen und den T-Profilen und es soll daher naeh
folgend untersueht werden, wie weit sein Tragverhalten von diesen heiden 
GrenzfaIlen abweieht. Der in Abb. 97 dargestellte, aus zwei U-Eisen 
Nr.30 und vier Bleehen zusammenge
setzte Quersehnitt besitzt die naehfolgen
den Abmessungen und Rtatisehen Werte: 

11, = 32 em Jz = 35200 em' 
b = 42 em J'Y -=- 42000 em' 
t = 2 em F = 262 emil 

hI -~22 em WI = 2930 em3 

el = 12 em W II = 1760 ems 
ell = 20 em WI = 1,66 WI 

Die Stabilitii.t in der Momen
tene bene ist naeh § 9 zu untersuehen, 
wobei insgesamt 15 Spannungszustii.nde 
in Betraeht zu ziehen sind. Zum un
mittelbaren Vergleieh mit den bisherigen 

{ z--t---
~ 
L 

-pr 
I 2 

Abb.97. 

420 
10 

Ergebnissen sollen jedoeh nur die Spannungszustii.nde I und IV ausge
wertet werden. Die Grenze des Giiltigkeitsbereiehes des Spannungs
zustandes I ergibt sieh naeh G1. 9, S. 113 fiir ~kr = t zu 

max ( m Gkr ) = 0,45. (22) 
G8 - Gkr 

Zur Bereehnung der kritisehen Sehlankheit kann wieder die G1. 2, S.142 
herangezogen werden, wobei naeh G1. 6, S. 112 ... Wmax = 0,43 zu setzen 
ist, und man erhii.lt:, 

A~r = n a B {1- m Gkr + 0,17 ( m Gkr )2}. (23) 
Gkr (Gs - Gkr) G8 - Gkr 

Die kleinste Sehlankheit, fiir welehe die obige Formel noeh verwendbar 
ist, ergibt sieh gemii.B G1. 22 aus 

12 n2 B 
/Lg = 0,57 --. (24) 

Gkr 

Die kleinste Axialspannung des Spannungszustandes I erhii.lt man 
laut G1. 30, S. 107 fiir Stahl St 37 zu 

f1g = 0,60 tfeml . (25) 

Der Spannungszustand IV kann daher erst fiir Axialspannungen, 
die kleiner sind als der oben angegebene Wert, eintreten und spielt 
bei der vorliegenden Quersehnittsform nur fiir sehr sehla,nke Stii.be eine 
Rolle. 

Man erhii.lt aus G1. 34, S.117 die kritisehe Sehlankheit in der Form: 

A~r = naB {1- W1mGkr + 0,1 [ W1mGkr JII} (26) 
Gkr W 2 (GS +Gkr ) Wa(O's+Gkr)· 
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Die seitliche Knickgefahr des Vollstabes ist bei der vorliegenden 
Querschnittsform kleiner als die Ausweichgefahr in der Momentenebene 
und besitzt daher auf das Tragvermogen keinen EinfluB. Die Tragfahig
keit gedrungener Sta.be ist jedoch durch die bei vollplastischer Verformung 
der Gurtplatten eintretende Ausbeulgefahr derselben nach oben hin 
zu begrenzen. Aus der Bedingung ~max = t erha.lt man innerhalb des 
Giiltigkeitsbereiches des Spannungszustandes I, d. h. fiir Axialspannungen 
(lkr ~ 0,60 t/cm2, aus Gl. 28, S.139 die sekunda.re kritische Schlankheit: 

A~r = n2 E [1- 0,89 m aur ] 0,97. (27) 
au,,. (as - aur) 

Die einem bestimmten Exzentrizita.tsmaB m zugeordnete groBt
mogliche Axialspannung ergibt sich demnach fiir Al kr = 0 zu 

(11,0 = (1 + ~:89 m) (28) 

Man erkennt, daB zur Ermittlung der absoluten Tragfa.higkeit fiir 
die praktisch vorkommenden Exzentrizita.tsmaBe m ~ 3 und Schlank
heitsgrade A < 180 mit den Gleichungen 23 und 27 das Auslangen ge
funden wird (Grenzschlankheit Ag nach Gl. 24), die iibrigen dreizehn 
Spannungszustande brauchen daher hier gar nicht untersucht werden. 
Die so ermittelten kritischen Spannungen liegen - wie ein Vergleich der 
Gleichungen 23, 27und 28 mit den entsprechenden Gleichungen 3, 12 
und 13, § 12 zeigt - nur wenig hoher als die fiir den symmetrischen 
I-Querschnitt bestimmten Werte, so daB die vorliegende Querschnitts
form trotz des verha.ltnisma.Big schwachen Zug~s - als Zuggurt sind 
die abstehenden Flanschen der beiden U-Eisen anzusehen, deren Fla.che 
nur etwa 11% der gesamten . Querschnittsfla.che betra.gt - eigentlich 
bereits unter die symmetnschen I-Profile einzureihen ist; zur Bestim
mung der absoluten Tragfa.higkeit kann dann fiir Axialspannungen 
(lkr ;;;;; 0,60 tjcm2 ohne weiteres das Diagramm in Abb.77 verwendet 
werden. Zusammenfassend kann daher gefolgert werden, daB die An
ordnung von Saumwinkeln sich besonders bei schlankeren Sta.ben und 
groBeren Exzentrizitii.ten des Kraftangriffes sehr ungiinstig auf die 
Tragfa.higkeit auswirkt, wie aus einem Vergleich der Abbildungen 77 und 94 
zu entnehmen ist. 

§ 15. Der .L-Querschnitt. 
Die in § 14 behandelten Querschnittsformen sollen nun fiir den Fall, 

daB durch die auBermittige Kraftwirkung eine Ausbiegung nach der 
Flanschseite erzwungen wird, untersucht werden. Diese A1:t der Be
lastung tritt vielleicht weniger ha.ufig auf, la.Bt aber ganz besonders durch 
Vergleich mit den Ergebnissen in § 14 die Bedeutung der Lage des An
griffspunktes der Axialkraft fiir die Tragfa.higkeit erkennen und bildet 
daher eine wesentliche Erga.nzung der bisherigen Untersuchungen iiber 
den EinfluB der Querschnittsform. 
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I. Einstegige Querschnitte. 
1. Stabilitiit in der Momentenebene • 
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. Die in den Abbildungen 98a und 98b dargestelIten beiden Quer
schnittsformen sind hinsichtlich des Tragverhaltens in der Momenten
ebene als gleichwertig anzusehen und entstehen aus dem in § 10 be
handelten allgemeinen Profil, wenn b = d und t = (h - t1) gesetzt wird. 
Da das Widerstandsmoment des Biegedruckrandes kleiner ist als das 
des Biegezugrandes (W1 < Ws), kommen fiiI' die Ermittlung der Trag
fiihigkeit in der Momentenebene nur die Verzerrungszustii.nde A und C 
in Betracht, welche aber mit Riicksicht auf die unstetige Querschnitts
begrenzung in die Spannungs
zustii.nde 1, III, VI, VIII und 
IX zu unterteilen sind. 

Die Abb. 99 zeigt den Ver
lauf der fiiI' den Eintritt des 
kritischen Gleichgewichtszu
standes in der Momentenebene 
maBgebenden }bdalspannung 
(]kr in Abhangigkeit vom Ex
zentrizitatsmaB m=O bis5 und 

Abb.98. 

~~tf1F-l 

t1'B-l 
~f-i\ 

b) 

vom Schlankheitsgrade A.: = 0 bis 200. Da bei der gewahlten Querschnitts
form die Flanschflache groBer ist als die StegfIache, falIt der Spannungs
zustand VIII iiberhaupt weg. Die Giiltigkeitsbereiche der iibrigen vier 
Spannungszustande sind durch die eingezeichneten Grenzlinien ge
sohieden und durch romische Ziffern bezeichnet. Man erkennt, daB fiiI' 
aIle praktisch vorkommenden Schlankheitsgrade A.: ~ 20 und Exzen
trizitatsmaBe m ~ 5 nur der Spannungszustand I in Betracht zu ziehen 
ist, was die Losung der Aufgabe wesentlich erleichtert. Es kann daher 
ausschlieBlich die Gl. 5, S. 112 verwendet werden, deren Giiltigkeitsgrenze 
durch ~kf' = t gegeben ist. Man erhalt dann zunachst aus Gl. 9, S. 113: 

max --- = 1,78. ( mukf' ) 
uB - Ukf' 

Benutzt man zur Berechnung der kritischen Schlankheit die 
entwicklung nach Gl. 8, S. 112, so erhalt man genau genug: 

A.~r = 3tH E {I- m Ukf'_ + 0,25 (_m Ukf'. )2}. 
Ukf' (u8 -ukf') u8 -ukf' 

(I) 

Reihen-

(2) 

Die weiteren Glieder konnen wegen der sehr kleinen Koeffizienten - der 
Koeffizient des nachsten Gliedes wiirde - 0,0052 sein - weggelassen 
werden, da sie auf das Endergebnis keinen nennenswerten EinfluB be
sitzen. Die Gl. 2 kann daher unter Beachtung der Gl. I fiiI' Schlankheits
grade verwendet werden, die groBer sind als der nachfolgend angegebene 
Wert: 3tH E A: =0,01--. 

Ukf' 
(3) 

In Wirklichkeit konnte der Spannungszustand I nach der strengen 
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L6sung Gl. 10, S. 113 fiir noch gedrungenere Stabe verwendet werden, 
doch kommt diesem Umstand angesichts der nach Gl. 3 berechneten 
auBerordentlich kleinen Schlankheitsgrade Ag keinerlei praktische 
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Bedeutung zu. Man kann daher mit ausreichender Genauigkeit die GL 2 
bis Akr = 0 verwenden und erhalt dann die einem bestimmten Exzen
trizitatsma,B zugeordnete gr6Bte Axialspannung zu 

. . a. 
0"0 = (1-+-0"-,5-m-)' (4) 
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Diese Gleichung ergibt fUr die in Betracht gezogenen Exzentrizitats
maBe nur urn hochstens 2% groBere Spannungswerte (die groBte Ab
weichung ergibt sich bei m = 5) als die strenge G1. 55, S. 120. Die vor-
liegende Querschnittsform besitzt daher fUr m ~ 4 eine etwas kleinere 
bzw. groBere Tragfahigkeit als der Rechteckquerschnitt und verhalt 
sich besonders bei groBeren Schlankheitsgraden und Exzentrizitii.ts
maBen wesentlich giiustiger als ein nach der Stegseite ausgebogenes 
T-Pro£il glelcher Abmessungen. Es sei nicht unerwahnt, daB ein aus 
zwei Winkeleisen und einer aufgenieteten Gurtplatte zusammengesetztes 
Pro£il noch etwas groBere Spannungswerte Go ergibt als die G1. 4, so daB 
mit der untersuchten Querschnittsform der ungiiustigste Fail behandelt 
erscheint. 

2. Stabilitat quer zur Stegebelle. 

Die Berechnung des V ollsta bes auf Kllickung senkrecht zur 
Momentenebene ist nach G1. 17, S. 105 vorzunehmen. Innerhalb des fur 
aile praktischen Faile gilltigen Bereiches des Spannungszustandes I wird 
das Tragheitsmoment J 1/ durch die teilweise plastische Verformung des 
Steges (~< t) nur unwesentlich bzw. unter Vernachlassigung des ver
schwindend kleinen Anteiles des Steges am Gesamttragheitsmoment 
J 1/ uberhaupt nicht vermindert. Man erkennt, daB die Knickgefahr 
des in Abb.98a (J1/ > Jz) dargesteilten Querschnittes immer kleiner 
ist als die Ausweichgefahr in der Momentenebene und daher fUr das 
Tragvermogen bedeutungslos ist. FUr den in Abb.98b dargesteilten 
Querschnitt (J 1/ < J z) dagegen wird die Linie der kritischen Spannungen 
von der fUr das kleinere Tragheitsmoment J1/ maBgebenden Knickspan
nungslinie geschnitten; man erhalt dann ein Diagramm gemaB Abb. 69, 
doch liegen hier die Punkte 2 und 4 so nahe beisammen, daB man die 
Linie der kritischen Spannungen mit ausreichender Genauigkeit bis zum 

Schnittpunkte mit der Euler-Hyperbel A~ = n 2 EJJJL als giiltig ansehen 
ak z 

kann (Ak ist bekanntlich die auf die Steifigkeit in der Momentellebene 
bezogene Vergleichs-Knickschlankheit). 

FUr sehr gedrungene Stabe, die ailerdings keinerlei Bedeutung be
sitzen (A < 20), ware die Tragfahigkeit mit Rucksicht auf die Ausbeul
gefahr des Steges durch j'ene sekundare kritische Spannung bestimmt, 
welcher eine vollplastische Verformung des Steges entspricht (~max = t). 
Man erhalt dann innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Spannungs
zustandes I, d. h. fUr Axialspannungen Ga ,. ~ 1,14 tfcm2 (fUr diese 
Axialspannung wird bei voilplastischer Verformung des Steges am Biege
zugrand gerade die Streckgrenze erreicht), die zugeordnete sekundare 
kritische Schlankheit aus G1. 28, S. 139 in der Form: 

1.2 _ n 2 E [1- 0,51-rnalkr ]0072 (5) 
1k,.-- a1k,. (!Ys -a1/,")'· 

Die einem gegebenen ExzentrizitatsmaB zugeordnete groBte Axial-
spannung betragt daher as (6) 

G1,o = (I + O,51-rn) 
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und ist nur unwesentlieh kleiner ala der dureh GI. 4 bestimmte Wert. 
FUr Axialspannungen <11kr < 1,14 t/em2 ware der Spannungszustand IX 
zur Ermittlung der sekundaren kritischen Schlankheit heranzuziehen, der 
jedoeh qualitativ zu dem gIeichen Ergebnis fiihrt wie der Spannungs
zustand I - die sekundare kritische Nullspannung <11.0 unterscheidet sich 
nur unwesentlich von der Nullspannung nach GI. 4 - und daher hier 
nicht naher behandelt werden solI. 

3. Diagramme fiir Stahl St. 37. 

Die absolute Tragfahigkeit eines auBermittig gedriickten Stabes mit 
dem in Abb. 98a dargestellten Querschnitt ist demnach ffir aIle praktisch 
vorkomJl!.enden FaIle durch den Eintritt des kritischen Gleichgewiehts
zustandes in der Momentenebene bestimmt und kann fUr Stahl Sti 37 
aus dem Diagramm in Abb. 99 entnommen werden. Zur Ermittlung der 
kritischen Spannung ist die GI. 2 heranzuziehen, welehe auch ffir den in 
Abb.98b angegebenen J.-Quersehnitt bis zum Schnittpunkte der ent
spreehenden m-Linie mit der dem kleineren Haupttragheitsmoment J 11 zu
geordneten Euler-Hyperbel verwendet werden darf. 

Das Diagramm Abb. 99 oder aueh die Zahlentafel9 kann ferner zur 
Ermittlung der Tragfahigkeit in' anderen Belastungsfallen verwendet 
werden, wenn ala ExzentrizitatsmaB m der durch G1.19, S.153 angegebene 
Wert in die Rechnung eingefiihrt werden. FUr mittig gedriickte und 
gleiehmaBig querbelastete Stabe der vorliegenden Querschnitts
form ist dann die kritische Spannung in Abhangigkeit vom Querbelastungs
verhaltnis n und vom Schlankheitsgrade A. aus dem Diagramm in Abb. 100 
zu entnehmen, welches gemaB Tafel I, S.90 die Grundlage fill die Be
messung querbelasteter und gekriimmter Druckstabe bildet. 

ll. Zweistegige Qnerschnitte. 
1. Der ll-Qnerschnitt. 

Naehfolgend wird der in Abb.96 angegebene Quersehnitt ffir den 
Fall, daB die Axialkraft unterhalb der Sehweraehse z angreift, untersueht. 
Die Abmessungen und statisehen Werte dieses Profils konnen sinngemaB 
aus § 14, S. 194 entnommen werden, d. h: es ist den in § 10 verwendeten 
Bezeiehnungen entsprechend b mit b1, e1 mit e2, W 1 mit W 2 zu vertausehen 
und schlieBlieh ffir t = 40 em zu setzen. Ffir den Spannungszustand I 
gilt ala obere Grenze die vollpIastische Verformung des Steges, und man 
erhalt mit ~kr = taus GI. 9, S. 113 zunaehst: 

max ( m (lkr ) = 1,85. (7) 
(18 - (lkr 

Die kritisehe Sehlankheit ist aus GI. 8, S. 112 zu bereehnen - wobei die 
dort angegebene Reihe gut konvergiert und mit dem dritten Glied ab
gebroehen werden kann - und ergibt sieh aus: 

(8) 
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Die kleinste Schlankheit, fUr welche diese Formel noch verwendet 
werden darf, erhii.lt man unter Beachtung von G1. 7 aus: 
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Abb.100. 

Dieser Wert ist so klein, daB fiir alie praktisch zur Ausfiihrung ge
langenden Schlankheitsgrade die G1. 8 unbeschrankt verwendet werden 
kann. 

Die Ausbeulgefahr des Steges tritt daher erst bei auBerordentlich 
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_gedrungenen St8.ben (A < 20) auf und braucht nich t beriicksichtigt 
werden. Fiir ein gegebenes ExzentrizitatsmaB m ergibt sich die groBt
mogliche Axialapannung aus G1. 8, die mit ausreichender Genauigkeit bis 
Akr = ° verwendet werden dad, zu 

0'0 = (1 + ~5m) (10) 

Die vollige Ubereinstiromung der Gleichungen 8 und 10 mit den 
Gleichungen 2 und 4 zeigt, daB auch fiir die vorliegende Querschnitts
-form die Diagramme Abb. 99 und Abb. 100 zur Ermittlung der absoluten 
·Tragfii.higkei~, auBermittiger bezw. querbelasteter Druckstii.be aus S1137 
-verwendet werden diirfen. 

2. Der ll-Querschnitt mit Saumwinkeln. 
Greift die Axialkraft bei dem in Abb. 97 dargestellten Querschnitt 

-unterhalb der Schwerachse z an, so sind die Abmessungen und statischen 
Werte dieses Profils aus § 14, S. 197 sinngemii.B zu entnehmen, d. h. es 
1st b mit bl , e" mit e2, Wl mit W2 zu vertauschen und t = 1,6 cm zu setzen. 
Der Anwendungsbereich des Spannungszustandes I ist durch die 
Bedingung Ekr = t begrenzt, und man erhii.lt zunii.chst aus G1. 9, S.113: 

max ( m CTkr_) = 0,44. (11) 
CT. - CTkr 

Zur Berechnung der kritischen Schlankheit ist die G1. 8, S. 112 zu ver
wenden und man erhii.lt: 

At. = nH E [1- m CT~ + 0,10 ( m CTkr_)2] (12) 
CTkr (CT.-CTkr) (J.-CTkr 

Die Gl. 12 darf gemii.B Gl. 11 fiir Schlankheitsgrade verwendet werden, 
deren untere Grenze durch 

A! = 0,58 n-2 E (13) 
Gkr 

gegeben ist. Bei vollplastischer Verformung der abstehenden, auf Druck 
beanspruchten Flanschen der U-Eisen besteht die Gefahr des Au s beulen s 
derselben, was zwar noch kein sofortiges Versagen des Gesamtquer
schnittes zur Folge hat, jedoch ala durchaus unerwiinschter Zustand be
zeichnet werden muB. Begrenzt man die Traglast durch die Bedingung 
~ma.x = t, so erhiLlt man aus G1. 28, S. 139: 

Afkr = n 2 E [1- 0,93mCT1kr ] 0,98. (14) 
CT1kr (CT8 - CT1kr) 

Das vorliegende Profil verhii.lt sich demnach wesentlich ungiinstiger 
ala die miter II/I behandelte Querschnittsform ohne Saumwinkel, da 
die groBte pJ;aktisch erreichbare Axialspannung 

O'l,O = (1 + ~:93 m) (15) 

nicht unerheblich kleiner ist ala der durch G1. 10 gegebene Wert. Die 
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absolure Tragfahigkeit ist - je nachdem A :2 Ag (nach Gl. 13) ist - aus 
Gl. 12 oder aus Gl. 14 zu ermitteln. Die so berechneten kritischen Span
nungen liegen sogar noch etwas unter den fiir den symmetrischen 1- Quer
schnitt geltenden Werten, wie ein Vergleich mit den in § 12 entwickelten 
Gleichungen 12 und 13 lehrt. Man kann hieraus den SchluB ziehen, daB 
die Anordnung von Saumwinkeln im vorliegenden Belastungsfalle nicht 
zweckmaBig erscheint, da deren Ausbeulgefahr die Festigkeit des 
Stabes nicht unerheblich herabsetzt. 

§ 16. Formelmallige Losung ffir die technisch 
wichtigsten Querschnitte. 

1. Der EinfluB der Querschnittsform. 

Die Ergebnisse der in § 10 bis 15 durchgefiihrten Untersuchungen 
sollen nun zur endgiiltigen Klarung des Einflusses der Querschnittsform 
auf die Festigkeit von aufaxialen Druck und Biegung beanspruchten 
Stahlstaben zusammenfassend besprochen werden. Den Ausgangspunkt 
fiir diese Betrachtung bilden dann die in den Abbildungen 48, 77, 85, 94 
und 99 fiir die absolute Tragfahigkeit der Grundquerschnittsformen an
gegebenen Axialspannungen IYkr, welche unter der Annahme des normen
maBigen Stahles St 37 e:rm.ittelt wurden. Die Abb.101 zeigt in iiber
sichtlicher Weise das Tragverhalten der einzelnen Querschnittsformen fiir 
die ExzentrizitatsmaBe m = 0,10, 1,0 und 5,0 sowie fiir die Schlankheits
grade Az = 0 bis 200. Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, daB der 
EinfluB der Querschnittsform sowohl mit abnehmendem Exzentrizitats
maB m - 0 - bei dem angenommenen Formanderungsgesetz ist die 
Knickspannungslinie auch im elastisch-plastischen Bereich von der 
Querschnittsform unabhangig - als auch mit zunehmender Schlankheit 
A - 00 ganz allgemein abnimmt. Zur Beurteilung des Tragverhaltens der 
einzelnen Querschnittsformen eignet sich ferner in besonderem MaBe die 
Grenzspannung des elastischen Bereiches IYm bei deren Ermittlung zwei 
Gruppen von Querschnittenzu unrerscheidensind. Beider Gruppe 1 
(W1 :::;; W2) wird mit zmiehmender Belastung immer die FlieBgefahr 
am Biegedruckrand (Widerstandsmoment W1), bei der Gruppe 2 
(W1 ;;:;; W 2) jedoch unterhalb einer bestimmten Axialspannung IYg nach 
Gl. 30, S. 107 die vom Verhaltnis der Widerstandsmomenre abhangt und 
fiir W1 = W2 gleich Null ist, nUr die FlieBgefahr am Biegezugrand 
fiir das weirere Tragverhalren ausschlaggebend. In die Gru ppe 1 ist 
daher der Rechteck-, 1-, H- und J.-Querschnitt einzureihen; die untere 
Grenze fiir die kritische Spannung ergibt sich aus Gl.14, 8'.104 und ist n ur 
vom ExzentrizitatsmaB m abhangig; man erkennt aus Abb. 101, daB die 
kritische Spannung fiir sehr schlanke Stabe nur wenig oberhalb der 
Grenzspannung IY .. liegt und mit ausreichender Genauigkeit durch diese 
ersetzt werden kann.37 Zur Gruppe 2 gehort der T-Querschnitt, fiir 

37 Die Einfiihrung des als Verhitltniswert von Exzentrizititt des Kraft-
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angriffes a zu gegenuberliegender Kernweite W 1 definierten Exzentrizitats-
F 

ma13es m erweist sich daher als sehr zweckma13ig, da hierdurch die Unab· 
hangigkeit der Gl. 14, S.104 von der Querschnittsform erreicht wird. 
Bezieht man hingegen a auf den Tragheitshalbmesser iz' fUhrt man demnach 

als Exzentrizitatsma13 den Verhaltniswert ~ in die Rechnung ein, so ist die fUr 
~z 

das Erreichen der Flie13grenze ma13gebende Axialspannung sowohl von!;. als 
~z 

auch von der Querschnittsform abhangig; die einem bestimnlten Verhaltnis-
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welchen die Grenze des elastischen Formanderungsbereiches unterhalb 
der Axialspannung a g durch die Gl. 27, S. 107 festgelegt ist; letztere Be-

ziehung ist bei unveranderlichem Verhaltnis der Widerstandsmomente -:: ~ 
ebenfal1s nur vom ExzentrizitatsmaB abhangig und entspricht der strich-
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liert eingezeichneten Linie (in> welche von der an-Linie in der Rohe der 
Grenzspannung a g abzweigt (Punkt 1). 

Zum Vergleich seien noch die wichtigsten bisher bekanntge
wordenen, aus anderen Untersuchungsmethoden gewonnenen Ergebnisse 
iiber den EinfluB der Querschnittsform auf das Tragvermogen auBermittig 
gedrfrckter Stahlstabe kurz besprochen. 

Das von A. Eggenschwyler37 unter der Annahme einer ideal-

wert !/'- zugeordneten kritischen Spannungen zeigen dann keine leicht er-
"'. kennbare GesetzmaBigkeit hinsichtlich des Einflusses der Querschnittsform. 

- Vgl. hierzu die Zusammenstellung der Ergebnisse des zur Bestimmung 
der Stabilitatsgrenze in der Momentenebene entwickelten zeichnerischen 
Naherungsverfahrens von A. Eggenschwyler: Die Knickfestigkeit von 
Staben aus Baustahl. Schaffhausen 1935 (SelbstverIag), II. Teil, Abb.70. 
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plastischen Arbeitslinie entwickelte zeichnerische Losungsvedahren be
ruht am der bekaunten Konstruktion der Biegelinie als Seilkurve. 
Bei unveranderlicher Exzentrizitat des Kraftangriffes und der Stablange 
bzw. Schlankheit kann ebenso wie beim Karmanschen Verfahren (§ 2/1) 
die Axialspannung in Abhangigkeit von der groBten Ausbiegung dar
gestellt, d. h. die sogenannte Lastkurve (s. Abb.18) gefunden werden, 
deren Hochstwert akr der Grenze des stabilen Gleichgewichtszustandes in 
der Momentenebene entspricht. Die aus dieser langwierigen graphischen 
Untersuchung gefundene Tragfahigkeit von Staben mit Rechteckquer
schnitt zeigt gute Ubereinstimmung mit den aus den Formeln 1 und 1*, 
S.83 bestimmten Werten. Fiir die in § 10 bis 15 behandelten Quer
schnittsformen sind jedoch die Ergebnisse von Eggenschwyler - selbst 
wenn man davon absieht, daB die sekundaren Instabilitatserscheinungen 
(Knickung, Beulung, Kippung) nicht beriicksichtigt wurden - nur als 
Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse zu bezeichnen, da gerade jene 
Spannungszustande, welche durch den Beginn des FlieBens in den diinn
wandigen, senkrecht oder parallel zur Momentenebene gelegenen Quer
schnittsteilen - es sind dies die Flanschen der 1-, T- und .L-Profile sowie 
die Flanschen des H-Querschnittes - gekennzeichnet sind, ganz einfach 
vernachlassigt wurden. Die Zahl der in Betracht gezogenen Spannungs
zustande - beim I-Profill statt 7, beim T-Profil3 statt 6, beim .L-Profil 
1 statt 5 und beim I-J-Profil4 statt 7 (de:r: rein elastische Formanderungs
zustand wurde hierbei nicht mitgezahlt) - reicht jedoch zu einer ver
laBlichen Ermittlung der Stabilitatsgrenze in der Momentenebene nicht 
aus und zwar ergeben sich besonders fiir die beiden ersten angefiihrten 
Profile zu kleine Spannungswerte. Die Annahme unendlich diinner 
Flanschen fiihrt aber unter Beriicksichtigung der sekundaren Instabilitats
erscheinungen zu dem Ergebnis, daB bei I- und T -Querschnitten mit dem 
Eintritt des FlieBens auch bereits die Tragfahigkeit erreicht wird, was 
mit der strengen Untersuchung im Widerspruch steht (alkr > an). 

E. Chwalla38 versucht die fiir die einzelnen Profile verschiedenen 
LOsungen durch Einfiihrung eines "ideellen" ExzentrizitatsmaBes 

m, =!pm (1) 

am eine gemeinsame Losung zuriickzmiihren und wahlt den Recht
eckquerschnitt als Bezugsform. Hiermit bliebe in einfachster Weise 
die Bemessung fiir samtliche Querschnittsformen am die Benutzung des 
fiir den Rechteckquerschnitt geltenden Diagramms der kritischen Span
nungen oder am die Anwendung der Formeln 1 und 1* beschrankt. Auf 
Grund einer unvollstandigen LOsung - die Untersuchung wurde nach 
dem Karmanschen Vedahren fiir die beiden Laststmen ak'l' = 1,0 und 
1,9 t/cm2 1l!ld eine bestimmte Stahlsorte, die etwa dem osterreichischen 
Stahl St 44 (a8 = 2,70 t/cm'l.) entspricht, durchgefiihrt - und ohne Be
riicksichtigung der sekundaren Instabilitatserscheinungen schlagt Ch walla 
vor, fiir Stabe mit Rechteck-, T- und l-Querschnitt !p = 1, fiir Stabe 

88 E. Chwalla: Der EinfluJ3 del' Querschnittsform auf das Tragvermogen 
auJ3ermittig.gedriickter Baustahlstabe. Stahlbau (8) 1935, S.193. 

Jezek, Druckstabe. 14 
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mit I-Querschnitt q; = 1,43 und fUr Stabe mit H-Querschnitt q; = 0,77 
zu setzen. Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangt auch J. Fritsche -
allerdings auf Grund der physikalisch unbegrundeten und experimen
tell widerlegten Annahme einer "Erhohung der FlieBgrenze" bei Biege-
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beanspruchung (vgl. hierzu die Ausftihrungen auf S.83).39 Nach Fritsche 
wiirde man unter der Annahme einer Sinushalbwelle als Biegelinie die 
kritische Schlankheit fUr Stabe der Querschnittsgruppe 1 (WI ~ W2) 

in der Form 
(2) 

39. J. Fritsche: Der EinfluB der Querschnittsform auf die Tragfahigkeit 
auBermittig gedriickter Stahlstabe. Stahlbau (9) 1936, S.90. 
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und fiir Stabe der Querschnittsgruppe 2 unterhalb der Axialspan
nung a g nach Gl. 30, S. 107 zu 

il~r = n;2E [1- qJm W10"kr J (3) 
O"kr W 2 (0". + O"kr) 

erhalten. Hierbei ware nach Fri tsche fiir Stabe mit Rechteckquerschnitt 
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q; = ! V2 = 0,707, fiir den 1- Querschnitt q; = 0,95, fiir den H - Quer

schnitt q; = 0,605, fiir den T-Querschnitt q; = 0,912 und fUr das .L-Profil 
q; = 0,682 zu set7;en, d. h. die Bemessung fiir samtliche Profile konnte 
auf Grund der fiir die Grenzspannungen an geltenden Gleichungen 14, 
S. 104 und 27, S. 107 vorgenommen werden. 

Die Anwendbarkeit der Losungen von Chwalla und Fritsche 
soll nun an Hand der in § 10 bis 15 entwickelten strengen Losung naeh
gepriift werden. Die A'bb. 102 zeigt den Verlauf der kritischen Span
nungen fiir I-Profile aus Stahl St 37 undm = 1, wobei die strichpunktiert 
eingezeichnete Linie der strengen Losung und die stark voll bzw. die 

14* 
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strichliert gezeichnete Linie den Losungsvorschlii.gen von Chwalla und 
Fritscheentspricht. Die Losung von Chwallaergibtdemnach fiirgedrun
gene Sta.be zu groBe, fiir.schlanke Stabe zu kleine Spannungen und schneidet 
auBerdem die fUr m = 1 eingetragene Linie der Grenzspannungen (J 11 (untere 
Grenze fiir die kritische Spannung), was nach den obigen Ausfiihrungen 
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unmoglich ist. Die LOsung von Fritsche stimmt hier ganz gut mit 
den strengen Werten iiberein, und zwar deshalb, weil der Reduktions
faktor qJ nahe an Eins liegt (0,95), ergibt jedoch grundsatzlich fiir ge
drungene Stabe zu kleine und fiir schlanke Stabe zu groBe Spannungs
werte. FUr Sta.be mit I-I-Querschnitt (Abb. 103) liefert die Chwallasche 
LOsung durchwegs zu groBe Spannungswerte, wahrend nach dem 
Vorschlag von Fritsche fiir gedrungene Sta.be zu kleine und fiir schlanke 
Sta.be zu groBe Spannungen erhalten werden. 1m Falle eines T-Profils 
(Abb. 104) ergibt die Losung von Ch walla immer zu groBe Spannungs
werte, wobei der Unterschied mit wachsendem Exzentrizita.tsmaB zu
nimmt und bis zu 80% des wahren Wertes betragen kann; hierzu sei 
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noch bemerkt, daB diese AbweichungeI\ mit zunehmendem Verhaltnis

wert ~: noch weitaus groBer sein konnen und z. B. im Falle eines 

breitfiiJ3igen T-Profils 180% der wirklichen Spannung en;eichen! Die 
LOsung von Fritsche ergibt im vorliegenden Falle durchwegs zu 
kleine Spannungen. Fiir das J.-Profil (Abb.105) gelten dieselben 
SchIuBfolgerungen wie fiir den H-Querschnitt. Die an sich einfachen 
Losungsvorschla.ge von Ch walla und Fri ts che zeigen nur in vereinzelten 
Fallen eine halbwegs gute Anna.herung an die wirklichen Verhaltnisse und 
erfiillen daher nicht die an ein allgemein brauch bares Naherungs
verfahren gestellten Anforderungen. 

2. Entwicklung einer einheitlichen Naherungsformel. 

Die Untersuchungen in §§ 11 bis 15 haben gezeigt, daB zur Berechnung 
der absoluten Tragfa.higkeit in allen praktisch vorkommenden Fa.llen mit 
den fiir die Spannungszustande I und IV abgeleiteten Beziehungen das 
Auslangen gefunden wird. Das T:r;agvermogen von Stii.ben der Quer
schnittsgruppe 1 (WI ::::;;; Ws) ist dann je nach dem Schlankheitsgrade 
ganz allgemein durch die Gleichungen 5, S.112 (schIanke Stabe), und 28, 
S.139 (gedrungene Stabe) bestimmt. Entwickelt man die GI. 5, S. 112 
in eine Reihe, so erha.It man die kritische Schlankheit schlanker 
Stii.be mit ausreichende1;' Genauigkeit aus: 

12 _ n 2E [1 mUkr + (mUkr )2] Akr--- - ft --- . 
Ukr (Us - Ukr ) Us - Ukr 

(4) 

Dar Beiwert ft hangt von der Querschnittsform ab und ist je nach der 
Konvergenz der Reihe entweder aus GI. 8, S.112 (der Koeffizient des 
nachsten und der iibrigen Glieder ist sehr klein) oder aus GI. 2, S. 142 
zu ermitteln. Die Schlankheit gedrungener Stabe ist ganz allgemein 
durch die Beziehung 

12 n2E[1 mUkr ]
Akr = -- - ftl--- ft 

ukr (us- ukr ) 
(5) 

gegeben, wobei die Bedeutung der Beiwerle ftl und Ii aus GI. 28, S. 139 
zu entnehmen ist. Der Anwendungsbereich dieser beiden Gleichungen ist 
durch die GI. 9, S.113 bestimmt, mit deren Hille die Grenzschlankheit 
berechnet werden kann. Die einem bestimmten Exzentrizitii.tsmaB m 
zugeordnete groBtmogliche Axialspannung ergibt sich aus 01. 5 fiir 
Akr = 0 zu 

(1 _ Us 

0- (1 + P1m) (6) 

Dieser Spannungshochstwert und damit auch der Beiwert 

_ 3Wdbt2 +2F(61-t)] 1 
ftl- F [6 Jz- bt2 (3 61 -t)] < (7) 

sind besonders kennzeichnend fUr die Querschnittsform. Die 
Verwendung von zwei Gleichungen erscheint jedoch noch etwas zu um
stii.ndlich und kann mit guter Anna.herung zunachst in jenen Fallen, 
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fiir welche # < ! ist (1- und .i-Querschnitt), durch die unbeschrankte 

Benutzung der Gleichung 

A2 - 7£2 E [1 _ ~I£!.-] [1 _ m U~] Formel n 
kf' - Ukf' #1 (Us-Ukr ) #2 (us-ukf') 

vermieden werden. Liegt die Linie der kritischen Spannungen immer 
innerhalb des durch die Linie der Grenzspannungen an (#2 = 0) und 
die zugehorige m-Linie des Rechteckquerschnittes abgegrenzten Bereiches 
- dies trifft fiir das I-Profil unbeschrankt und fiir das .l-Profil falls m < 4 

zu -, so gilt (#1 + #2) = 1, #1 ~ -!- und #1#2 = #. Die Formel II kann 

aber mit ausreichender Genauigkeit auch dann verwendet werden, wenn 
die Linie der kritischen Spannungen stets 0 be r hal b der zugehOrigen 
m-Linie des Rechteckquerschnittes verlauft (H -Querschnitt), also fiir 

den Fall #1 < ! ; fiir den H -Querschnitt kann man mit genugender An-

naherung #1 = #2 = 0,4 < ! setzen und erhalt dann im Bereiche kleiner 

Schlankheitsgrade etwas kleinere Spannungswerte als nach Gl. 1, S.169. 
DieFormelIIistalsoallgemein anwendbar undzwar unbeschrii.nkt 
fiir die Querschnittsgruppe 1 (WI:::;; W2), d. h. fiir den Rechteck-

querschnitt, hier gilt #1 = #2 = ! (vgl. Gl. 9, S. 132), fur den 1- Quer

schnitt, den .l-Querschnitt und den H-Querschnitt, ferner beschrii.nkt, 
d. h. innerhalb des Bereiches 

(W1 - W~:::;;~kf' < 1 (8) 
(W1+Ws) - Us -

auch fiir die Querschnittsgruppe 2 (WI ~ W2), also fiir den T-Quer
schnitt; fiir 'kleinere Axialspannungen wird im letzteren FaIle die FlieB
gefahr am Biegezugrand maBgebend fiir die Tragfii.higkeit. Die Ver
einfachung der fiir den Spannungszustand IV entwickelten Gl. (34), S. 117 
darf nun nicht mehr willkurlich vorgenommen werden, sondeI;Il 
folgt zwangslaufig aus der Bedingung, daB die gesuchte Formel II* 
an der oberen Grenze der Gl. 8 dieselbe Schlankheit ergibt wie die 
Formel II; man erhaIt daher: 

12 _ 7£2E [1 W 1 mukf' ] [1 W 1 mukf' ] F lll* J1.kr - -- - #1 W ( ) - #2 W ( + ). orme 
Ukf' 2 Us + Ukf' 2 Us Ukf' 

Mit #1 = 1, #2 = 0 ergibt sich hieraus die Grenzspannung (1n nach 
Gl. 27, S. 107 und fiir Akr = 0 folgt die einem bestimmten ExzentrizitiitsmaB 
zugeordnete groBte Axialspannung zu 

Wzus (9) 
(10 = (1-'1 m W 1 - Wz) 

Fiir Stii.be mit T -QueI,'schnitt konnen die abgeleiteten Formeln bis m ~ 2 
mit einem Fehler von hochstens 30/ 0 an Stelle der strengen Losung ver
wendet werden; fiir groBere, praktisch aber nur selten vorkommende 
Exzentrizita.tsmaBe wiirde die oben entwickelte Nii.herungsrechnung im 
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Bereiche kleiner Schlankheiten groBere Abweichungen ergeben - man 
erhalt allerdings auch dann zu kleine Spannungswerte (groBte Ab
weichung fiir m = 5 und A> 30 ungefahr 8% des wahren Wertes) und 
rechnet daher zu ungiinstig - und es mtiBte dann das Diagramm in 
Abb. 94 verwendet werden. Besonders gut stimmt die Naherungsrechnung 
fiir Stabe mit 1- Querschnitt und .1- Querschnitt mit der strengen Losung 
tiberein. Die zur Auswertung der Formeln II und II*, welche die yom 
praktischen Standpunkt aus wUnschenswerte und einheitliche 
Losung des Festigkeitsproblems axial gedrtickter und auf Biegung be
anspruchter Stahlstabe darstellen, erforderlichen Unterlagen sind in 
Tafel 10 fUr die wichtigsten Querschnittsformen zusammengestellt.4() 

Die beiden Formeln sind natiirlich auch fiir andere Belastungsfalle ver
wendbar, wenn das ExzentrizitatsmaB in seiner allgemeinsten Bedeutung 
aus Gl. 19, § 12 entnommen wird (vgl. auch Tafel 1). 

Mit abnehmender Exzentrizitat des Kraftangriffes m ~ ° wird der 
EinfluB der Querschnittsform immer geringer, imd die Linie der kritischen 
Spannungen geht schlieBlich in die aus der Euler-Hyperbel und der 
Geraden ak = as gebildete und von der Querschnittsform unabhangige 
Knickspannungslinie tiber. Nun ist aber zu bedenken, daB sehr kleine 
Exzentrizitaten des Kraftangriffes oder geringe Stabkrtimmungen weder 
zu vermeiden noch verlaBlich festzustellen sind und daher der Idealfall 
des mittig gedrtickten Stabes praktisch nie zu verwirklichen ist. 
Die einer zusatzlichen Biegung entsprechende Abminderung des Trag-

vermogens erreicht fiir As =:n: 1 fliF (Abszisse des Schnittpunktes der V as 
Euler-Hyperbel mit der Geraden ak = as) ihren Hochstwert. Nach-
folgend wird das einer bestimmten Abweichung L1 ak von der theoretischen 
Knickspannungslinie zugeordnete ExzentrizitatsmaB mo ermittelt, wobei 
bei kleinereJl L1 ak-Werten die von der Querschnittsform unabhangige 
Gl.14, S.104 benutzt werden kann. Setzt man in dieser Gleichung akr = an = 
= (as - L1 ak) und An = As> so erhalt man 

mo= (L1:'ky (1-~) ~ (L1:'kY. (10) 

Soll beispielsweise die Abweichung L1 ak hO.chstens 10% der Stauch
grenze betragen, so ergibt sich aus dieser Bedingung und Gl. 10 mo = 0,01, 
d. h. die Zentrierung des Sta bes mtiBte bis auf 1/100 der Kernweite 
genau erfolgen! Es ist sehr zu bezweifeln, ob derartige Zen
trierungsfehler beim Versuchsstab, geschweige denn bei 
einem innerhalb eines Tragwerkes befindlichen Druckstabe 
zu vermeiden sind und daher ziemlich mtiBig, bei der Festlegung der 
Knickspannungslinie tiber die Zulassigkeit des Hookeschen Gesetzes bis 

40 Die hier angegebenen Beiwerte ttl und tt2 weichen nur fUr die I·Quer
schnitte und T-Profile von den der Tragfiihigkeit in der Momentenebene ent
sprechenden Werten abo - Vgl. hierzu K. Jezek: Die Festigkeit auJ3ermittig 
gedriickter Stahlstabe beliebiger Querschnittsform. Bauing. (17) 1936, S. 366. 
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zur FlieBgrenze (diesem Umstande wird von mancher Seite groBe Be
deutung beigemessen) zu debattieren, da ein kleiner Zentrierungsfehle}," 
oder die Schwankung in der Hohenlage der FlieBgrenze die Tragfahigkeit 
in weit hoherem MaBe beeinfluBt ala der Verlauf der Arbeitslinie zwischen 
Proportionalitats- und Stauchgrenze. Noch anschaulicher wirkt die 
Untersuchung des Einflusses einer kleinen Kriimmung (mittlere Aus
biegung im unbelasteten Zustande 'Uo) auf die Tragfii.higkeit eines "ent
wurfsgemaB geraden" D:r;uckstabes. Einer groBten Abminderung LI ak = 
= 0,1 as entspricht gemaB Tafel 1 (es wird hier der Einfachheit halber 
ein Rechteckquerschnitt vorausgesetzt) ein Kriimmungsverhii.ltnis 

(~ ) = "~Va = 16~00' (ll) 

d. h. bei einem Stab von der Lange L = 5 m diirfte die urspriingliche 
Ausbiegung hochstens 0,3 mm betragen! Die Wirkung starkerer Kriim
mungen kann aus Abb. 41 oder. auch den Ausfiihrungen in § 4 entnommen 
werden. Damit erscheint nachgewiesen, daB auBerordentlich kleine 
Exzentrizitaten des Kraftangriffes oder versch windend geringe Sta b
kriimmungen eine erhebliche Herabsetzung der Tragfahigkeit 
mittelschlanker Stabe bewirken. Ich schlage daher vor, bei jedem 
"theoretisch" auf mittigen Druck beanspruchten Stab der Einfachheit 
halber mit einer "unvermeidlichen Exzentrizitat" des KraftangriHes zu 
rechnen und die praktisch erreichbare Knickschlankheit aus der Gleichung 

A: = 31;2 E [1- mo (1k ] (12) 
Uk «(18- (1k) 

zu bestimmen. Zur Abschatzung von mo stehen meines Wissens keine aus
reichenden Beobachtungsergebnisse zur Verfiigung. Man konnte aber mo 
aus der fiir eine bestimmte Stahlsorte experimentell gefundenen oder 
vorgeschriebenen "Kllckspannungslinie" gemaB Gl. 10 berechnen und 
erfaBt damit auch gleichzeitig in einfachster Weise den EinfluB einer 
zwischen Proportionalitats. und FlieBgrenze yom Hookeschen Gesetz 
starke}," abweichenden Arbeitslinie, deren genaue Bestimmung bekannt
lich innerhalb dieses Bereiches groBe Schwierigkeiten bereitet. Fiir den 
meist verwendeten Konstruktionsstahl St 37 ware auf Grund der Ver
suche des Deutschen Stahlbauverbandes (loc. cit.) ala unvermeidliches 
ExzentrizitatsmaB 1/100 der Kernweite anzunehmen und als "Knick
formeI" die nachstehende Gleichung zu verwenden: 

A: = 31;2 E [1- 0,01 (1k ]. (13) 
(1k «(18 - (1k) 

Diese Beziehung stellt eine Gleichung 2. Gradesfiir ak dar, sodaS 
auch die J(nickspannung selbst explizit ala Funktion der Schlankheit an
gegeben werden kann, doch ist die explizite Darstellung der Schlankheit Ak 
nicht nur einfacher, sondern auch fiir die praktische Anwendung der 
Formel (Querschnittsbemessung) vorzuziehen. Diese "Knickformel" 
entspricht grundsatzlich der fiir die derzeit gebrauchlichen Stahlsorten 
verwendeten Knickspannungslinie: Fiir gedrungene Stabe it < 50 ist die 
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Knickspannung nur unwesentlich kleiner als die Stauchgrenze, fUr sehr 
schlanke Stabe A > 120 wird der Klammerausdruck in Gl. 12 bzw. Gl. 13 
nahezu gleich Eins und die Knickspannung liegt daher nur wenig unter 
der Euler-Spannung. A1s besonderer Vorteil ware noch anzufiihren, 
daB die Gl. 12 unbeschrankt gilt, daB also die ubliche Unterteilung in 
"Knickung im elastischen Bereich" und "Knickung im unelastischen 
Bereich" durch die Verwendung der obigen Formel vermieden wird. 

Den vorstehenden Gedankengangen folgend, ist dann bei endlicher 
AuBermittigkeit des Kraftangriffes an Stelle des wirklichen Exzentrizitats
maBes m ein ideeller Wert mi = m + mo (14) 

in den Formeln II und II* in Rechnung zu stellen. Es entspricht daher 
mo einem bei der Einschatzung von m begangenen Fehler, dessen Ein
fluB auf die GroBe der kritischen Spannung sinngemaB mit zunehmender 
Exzentrizitat des Kraftangriffes rasch abnimmt - bei mo = 0,01 betragt 
der Fehler fUr m = 1 nur mehr 1% - und daher bei groBeren Exzen
trizitatsmaBen unberucksichtigt bleiben kann. Ist mo jedoch verhaltnis
maBig groB, so ware die Knickspannungslinie fUr jede Querschnittsform 
gesondert nach Formel II zu bestimmen. 

f 17. Der au6ermittig gedruckte Stab mit nngleichen 
Hebelarmen. 

Die bisherigen Untersuchungen umfaBten ausschlieBlich das Gleich
gewichtsproblem des beiderseits gelenkig gelagerten Druckstabes mit 

-'-P...-._-----<.a: 

Tt--______ L,--____ -t T 

Abb.106. 

gleichen Hebelarmen oder 
symmetrischer Querbela
stung. Bei einem im Ver
bande eines Tragwerkes be
findlichen Druckstab, z. B. 
bei einem Fachwerksstab, 
liegt dagegen seID: haufig 
der Fall vor, daB die Ex
zentrizitat des Kraftangrif

fes an den Stabenden nicht nur verschieden groB, sondern unter Um
standensogar en tgegengesetzt gerich tet ist. Diesepraktisch wichtigen 
Abweichungen yom "Normalfall" gleicher Hebelarme und ihr EinfluB auf 
das Tragvermogen bedarf daher noch einer eingehenden Untersuchung. 

Der in Abb. 106 dargestellte, beiderseits gelenkig gelagerte Stab von 
der Stutzweite L wird durch die in den Endquerschnitten an ungleichen 
Hebelarmen I all ~I as I angreifende Axialkraft P = F (1a aufaxialen 
Druck und Biegung beansprucht. Zunachst sei das Tragverhalten. des 
Stabes unter der Annahme rein elastischer Formanderungen 
untersucht. Die Auflagerdrucke ergeben sich zu 

p 
T = L (ai-aS)' (1) 
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und das Biegemoment in einem beliebigen Querschnitt in der Ent
fernung x vom linken Stabende betragt 

Mx = Py- Tx. (2) 

Fiihrt man zur Abkiirzung die Ausdriicke 

ex2 = IJ' f32 = JJ 
ein, so lautet die Differen tialgleich ung der Biegelinie 

M 
y" = - E j- = - ex~ y + f32 x. 

Die Gleichung der Biegelinie besitzt daher die Form 

y = A sin ex x + B cos ex x + ~ x. 

(3) 

(4) 

(5) 

Die Integrationskonstanten A und B sind aus den Randbedingungen 
x = 0, L ... y = a l zu bestimmen, und man erhalt 

A - a2 - a1 cos rx L B 
- sinrxL ' = a l · (6) 

Das gr6Bte Biegemoment tritt in der Entfernung Xo vom linken 
8tabende auf und laBt sich in der Form 

Mmax=~a~ 
cos rx xo 

(7) 

darstellen. Der Wert Xo ist hierbei aus der nachstehenden Gleichung zu 
ermitteln: 

a2 cos ex Xo - a l cos ex (L - xo) = 0. (8) 

Da nun ° ~ Xo ~ ~ }illd daher ° ~ ex Xo ~ ; (die obere Grenze gilt fUr 

a l = a2 = 0, d. h. fiir den mittig gedriickten Stab) ist, kann 
4rx2 x 2 

cos ex x . 1 - 0 (9) o :n;2 

gesetzt werden. Setzt man Ao = 2 ~o und bezeichnet mit WI das Wider
'/, 

standsmoment des Biegedruckrandes und fUhrt 

(10) 

als ExzentrizitatsmaB am linken Stabende ein, so ergibt sich jene Axial
spannung (] no fiir welche im Quersclmitt Xo am Biegedruckrand gerade die 
FlieBgrenze erreicht wird, aus 

(11) 

Der Vergleich zwischen Gl. 11 und Gl. 14, S.104 ergibt die wichtige 
Tatsache, daB der nach Abb. 106 belastete Stab durch einen beiderseits 
gelenkig gelagerten Stab von der Stiitzweite 2 xo (Schlankheit Ao) und 
mit gleichen He belarmen a l (ExzentrizitatsmaB ml ) ersetzt werden 
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darf. Die Gl. 11 gilt unbeschrankt fiir Stabe der Querschnitts
gruppel (WI ~ Ws);fiir Stabeder Querschnittsgruppe2 (WI > Ws) 
gilt unterhalb der durch Gl. 30, S. 107 gegebenen Axialspannung die Gl. 27, 
S. 107, wobei sinngemaB An durch AD und 'In durch 'lnl zu ersetzen ist. 
Die groBtmogliche Axialspannung ergibt sich aus Gl. 11 fiir AD = 0 ZU 

O"n,o = (I :sm l ) , (12) 

und die zugehOrige Grenzschlankheit des Stabes Ag = r: ist aus Gl. 8 
~ V-11 a cos A -.!!. = -.!. 

g E a 1 

zu berechnen: (13) 

Fiir gedrungene Stabe 0 :::; A ~ Ag tritt demnach die groBte Bean
spruchung immer im Endquerschnitt (xo = 0) auf und die Grenzspannung 
des elastischen Bereiches O"n ist aus Gl. 12 oder auch aus Gl. 27, S. 107 
zu bestimmen. Nachfolgend werden die drei haufigsten Sonderfalle be
sprochen. 

Fall I: all = al (Grundfall). 
Bei gleich groBen Hebelarmen erhalt man den bereits ausfiihrlich be-

handelten Grundfall mit Xo = ; , An = Ao und Ag = O. 

Fall II: as = O. 
Greift die Axialkraft im rechten Endquerschnitt mittig an, so folgt 

aus Gl. 8: 
cos (X (L - xo) = 0. (14) 

Hieraus ergibt sich, wenn Ae die Euler- Schlankheit bedeutet, die 
Schlankheit des Stabes in der Form: 

1 
An = 2(AO+ A.). (15) 

Unter Benutzung von Gl. 11 erhalt man schlieBlich die der Grenzspan
nung O"n zugeordnete Schlankheit An aus: 

A~ = ~B E {I + V 1- mll1n r 
411.. (l1s-l1n) 

(16) 

Bei Querschnitten der Gruppe 2 (WI;;;:::: Ws) ist jedoch unterhalb der 
durch Gl. 30, S. 107 bestimmten Axialspannung 0" g die FlieBgefahr am 
Biegezugrand maBgebend, und man erhalt daher gemaB Gl.I5 und Gl. 27, 
S. 107: 

All = ~2E {I + VI- W 1 m l l1 .. -Po 
411n Ws(l1s+I1.JJ 

(17) 

Die Grenzschlankheit ergibt sich aus Gl. 13 in der Form: 

1 _ As _ ~ 1 fE (18) 
A g - 2 - 2 VU;;-' 

Der Giiltigkeitsbereich der Gleichungen 16 und 17 ist demnach durch 
die Bedingungen An ~ Ag und 0" .. ~ O"n.O festgelegt; fiir kleinere Schlank-
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heitsgrade 0 <it .. ~ it g ist die Axialspannung unveranderlich und 
gleich der Nullspannung 0' .. ,0 (diese Nullspannung erhaIt man aus den 
Gleichungen 16 und 17, wenn die Quadratwurzel gleich Null gesetzt wird). 

Fall m:as = -~. 
Greift die Axialkraft in den beiden .Endquerschnitten an entgegen

gesetzt gleich groBen Hebelarmen an, so folgt aus Gl. 8: 

-cos ()(. Xo = cos ()(. (L - xo)' 

Abb.l07. 

Aus dieser Gleichung fo1gt: it2 = 7(.2 E . 

(1k 

(19) 

(20) 

In diesem besonderen Belastungsfalle liegt demnach ein reines 
8tabilitatsproblem VOJ;'.41 FUr das Erreichen der FlieBgrenze ist die 
Axialspannung 0' ... 0 nach Gl. 12 bzw. aus Gl. 27, 8.107 (hier ist it .. = 0 
zu setzen) maBgebend und zwar ffir Schlankheitsgrade 

(21) 

41 Vgl. H. Z~mmermann: Lehre vom Knicken auf neuer Grundlage, 
S. 41. Berlin 1930. - E. Chwalla: Eine Grenze elastischer StabiIitat unter 
exzentrischem Druck. Z. angew. Math. Mech. (10) 1930, S.415. 
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FUr groBere Schlankheitsverhaltnisse dagegen ist die Axialspannung aus 
Gl. 20 zu ermitteln. 

Mit weiter zunehmender Belastung treten zunachst in der Umgebung 
des Querschnittes Xo bleibende Formanderungen auf. Die Untersuchung 
des teilweise plastisch verformten Stabes gestaltet sich infolge der un
symmetrischen Belastung und der damit verbundenen Anderung der 
Stelle des GroBtmoments auBerordentlich schwierig, fiihrt aber ebenfalls 
zur Berechnung einer bestimmten kritischen Belastung, die der 
Grenze des stabilen Gleichgewichtszustandes entspricht. In. Abb. 107 ist 
der Verlauf der der Grenze des Tragvermogens entsprechenden kritischen 
Spannungen fUr die angefiihrten drei Belastungsfalle bei gleichem Ex
zentrizitatsmaB ml eingezeichnet. Die dem Grundfalle I (al = a2 ) zu
geordnete Linie der kritischen Spannungen AI = Ao stellt die un tere 
Grenze des Tragvermogens fur die beiden anderen Belastungs
falle II (a2 = 0) und III (a2 = -all dar. In allen drei Belastungsfallen 
ist jedoch die groBte Axialspannung Go nach Gl. 6 bzw. Gl. 9, § 16 be
stimmt. Insbesonders erreicht die Am-Linie fUr Gkr = Gn,o die Euler
Hyperbel (Punkt 1) und findet von hier ab, d. h. fUr groBere Schlankheits
grade, ihre Fortsetzung in der Knickspannungslinie. In allen anderen 
Belastungsfallen a l ~ a2 ~ -al verlauft daher die Linie der kritischen 
Spannungen innerhalb des durch die ArLinie (Grundfall I), die Am-Linie 
(Fall III) und die Euler-Hyperbel abgegrenzten Diagrammbereiches. 
Man kann nun, wie die entsprechende Untersuchung ergab, samtliche 
Belastungsfalle a2 ~ 0 mit guter Annaherung an die wirklichen Ver
haltnisse aus dem Belastungsfall I durch die nachfolgende Transformation 
ableiten. FUr Axialspannungen 

(22) 

kann die zugeordnete kritische Schlankheit Akr = J:- aus dem fUr den 
~ 

elastischen Formanderungsbereich streng giiltigen Gesetz Gl. 8 bestimmt 
werden, welches fUr die praktische Anwendung mit ausreichender Ge
nauigkeit in der leichter zuganglichen Form 

(23) 

angeschrieben wird. Die Gl. 23 stimmt fUr die drei angefiihrten Belastungs
falle genau mit Gl. 8 uberein, fUr dazwischenliegende Falle a2 ~ 0 erhalt 
man etwas zu kleine bzw. zu groBe Spannungswerte. FUr Axialspannungen 

Gn,o ~ Gkr ~ Go (24) 

wird die kritische Schlankheit aus der TransfOl;"niation 

(25) 

bestimmt, wobei Ao' und A: die Werte von Ao und Ae fUr Gkr = Gn,o be
deuten. Die Gleichungen 23. und 25 ermoglichen eine einfache graphische 
Konstruktion der kritischen Schlankheit fUr die verschiedenen Belastungs-
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falle aus dem fiir den Grundfall I bekannten Diagramm, wobei ausdriick
lich festgestellt sei, daB die aus Gl. 25 erhaltenen Ergebnisse auf der 
sicheren Seite der Rechnung liegen. Die Abbildungen 108 und 109 zeigen 

o 50 

\ 

" \\ 
\ \ 

100 

_~=.1:.. 
z iz 

Abb.108. 

I~-f:::::::: 

150 200 

den Verlauf der kritischen Spannungen fiir die Beiastungsfalle II und III 
und Stabe mit I-Querschnitt auf Grund des in Abb.77 dargestellten 
N ormalfalles I. 

Dieses Naherungsverfahren ist bei symmetrischen Querschnitten 
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fiir aIle Belastungsfalle a1 ~ a2 ~ -a1 anwendbar, bei unsymmetrischen 
Querschnitten dagegen auf die Belastungsfalle a2 ~ 0 beschrankt; beim 
unsymmetrischen T -Querschnitt z. B. ware in allen Belastungsfallen 

20001----l---+-+-+----+-2-+-5-+-+-+--il--\\+t I, r , --1 
J- "'~ 

Il50 1\ Lar l=t=t:::tjt=f=t=i=I~=l-~\J1r -1,. 
1500 \ Absolute Tra!lTJnlgkeif 

ia75 Pn,.=r fT7f7' 

Itoo \ 

1\ 

o 50 100 150 200 
_ N =..1:.. 

Z iz 
Abb.109. 

a2 < 0 die FlieBgefahr in beiden Stabhalften zu priifen und der un
giinstigere Fall der Berechnung zugrunde zu legen. 

Zur rechnerischen Ermittlung der kritischen Vergleichsschlankheit Ao 
konnen daher die in § 16 entwickelten Formem II und II* verwendet 
werden, wenn dort Akr durch Ao und m durch m1 ersetzt wird. Die kritische 
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Schlankheit des Stabes selbst ist d.ann aus den Gleichungen 23 und 25 
zu berechnen, wobei letztere Gleichung nach Einfiihrung der Werte Ao' 
und A.' die Form 

Akr = ~[(I_ a2 ) 1 + (I + all)] (26) 
2 al V(l-,ul)(l- ,u2) al 

annimmt. Fiir symmetrisohe Querschnitte konnte man in samtlichen 
Belastungsfallen auch die nachfolgende Naherungsrechnung durchfUhren. 
FUr Axialspannungen, die innerhalb der durch G1. 22 festgelegten Grenzen 
liegen, kann die kritische Schlankheit aus Formel II berechnet werden, 
wenn als Exzentrizitatsma13 der Mittelwert der Exzentrizitatsma13e an 
den Stabenden 1 

m = "2 (ml + m2) (27) 

eingefiihrt wird. Fiir den durch G1. 24 festgelegten Spannungsbereich 
ware die kritische Schlankheit unter Benutzung von Formel II durch den 

A2 = _n_ 1- m l (Jkr 1- _ml (Jkr K Ausdruok IE [ ] [ ] 
k'l' (Jkr f'l((Js-(Jkr) f'2((Js-(Jkr) 

(28) 

gegeben, wobei 
K= l2-,ul(I+~)][2-,u2(1+~)] 

4 (1- ,ul) (1- ,us) 
(29) 

bedeutet und aus del,' Bedingung, daB die Formel II fiir m = ! (ml + ms) 

und die G1. 28 unter der Axialspannung (/ n,o nach G1. 12 dasselbe Schlank
heitsverhaltnis ergeben, ermittelt wurde. Die Ergebnisse dieser Naherungs
rechnung weiohen nur wenig von den aus den Gleichungen 23 und 25 
bzw. 26 bestimmten Werten abo 

Vierter A bschni tt. 

Versuchsergebnisse. 
Ein endgiiltiges Urteil iiber die Anwendbarkeit der theoretischen 

Untersuchungen kann erst nach einem Vergleich ihrer Ergebnisse mit 
Beobachtungen an au.6ermittig beanspruchten und querbelasteten Stahl
stiitzen gefallt werden. Zur tYberpriifung der Formeln II und II'" stehen 
leider derzeit nur verhaItnismal3ig wenige verIa13liche Beobachtungen zur 
Verfiigung, da eine Reihe von durchgefiihrten Einzelversuchen fiir den 
vorliegenden Zweck wegen mangelhafter Versuchsbeschreibung un
geeignet sind und daher ausgeschieden werden miissen. Die umfang
reichsten Versuche mit axial gedriickten und auf Biegung beanspruchten 
Stahlstaben sind von M. ROB und J. Brunner in der Materialpriifungs
anstalt der Eidgenossischen Technischen Hochsohule ZUrioh im Auftrage 
der Technischen Kommission des Verbandes schweizerisoher Briicken
und Eisenhochbaufabriken durchgefiihrt worden. Diese Beobachtungen 
und einige in letzter Zeit bekanntgewordeneTeilergebnisse einerVersuchs
reihe des Deutschen Stahlbauverbandes sollen nachfolgend besprochen 
werden. 

Jezek, Druckstiibe. 15 
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§ 18. Die schweizerischen Versuche. 
Die Versuche des Materialpriifungsamtes der Eidgen. Technischen 

Hochschule ZUrich sowie die diesbeziiglichen Berichte von ROB anIaBlich 
der Tagungen der Internationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hoch
bau in Wien 1928 und Paris 1932 haben nicht nur das Interesse fiir die 
praktische Bedeutung des Stabilitatsproblems axial gedriickter und auf 
Biegung beanspruchter Stahlstabe auBerordentlich gefordert, sondern 
auch zum ersten Male eine experimentell befriedigende K.lii.rung des Trag
verhaltens derart belasteter Stabe erbracht und bieten eine zwar etwas 
knappe, aber ausreichende Unterlage zur tJberpriifung der Rechen
ergebnisse. 

Die erste Versuchsreihe bezweckte die Ermittlung der Tragfiihig
keit auBermittig gedriickter Stahlstiitzen und umfaBte 28 Probe
stabe mit I-Normalprofilen Nr.32 und Nr.22 verschiedener Schlank
heitsgrade, deren Ausweichgefahr in der Richtung des kleinsten Wider
standes untersucht wurde. Als Werkstoff wurde ein Konstruktionsstahl 
von Handelsgiite verwendet, dessen gemittelte Festigkeitseigenschaften 
durch die Werte (1s = 2,70 tfcm2, (11) = 1,90 tfcm2 und E = 2210 tfcm2 

gegeben sind. Die aus mehreren Druckversuchen gemittelte Arbeitslinie 
besitzt einen auffallend kurzen FlieBbereich - die Verfestigung beginnt 
bereits bei einer spezifischen Stauchung von 6%0 - und zeigt eine ziem
lich starke Ausrundung zwischen Proportionalitats- und FlieBgrenze. 
Aus dieser Arbeitslinie kann die theoretische Knickspannungslinie im 
unelastischen Bereich (11) ::s;; (1k ::s;; (1s unter Benutzung der Engesserschen 
Knickformel (vgl. die Gleichungen 18 und 21, S.10) bestimmt werden 

und diese zeigt bei As = n 1 fE ~ 90 eine groBte Abweichung LI (1k = va; 
= 0,54 tfcm'l. gegeniiber der Knickspannungslinie des Ideal-Stahles gleicher 
Stauchgrenze. Diese vomIdeal-Stahl abweichenden Werkstoffeigenschaften 
konnen naherungsweise durch Einfiihrung eines "unvermeidlichen" Ex
zent:r;izitatsmaBes, welches sich aus Gl. 10, S.216 zu mo . 0,05 ergibt, 
beriicksichtigt werden. Z~ Berechnung der kritischen Schlankheit 
bei auBermittigem Druck ist daher die Formel II, S. 214 zu verwenden, 
wobei fiir die vorliegende Querschnittsform #1 = #2 = 0,44 - zur Er
mittlung von#l ist die Gl. 7, S. 213 zu benutzen - zu 'setzen ist. Die 
kritische Schlankheit ergibt sich daher zu 

Aler = nV E [1- 0,44 (m + 0,05) fIler] • (1) 
fIler (fIs - fIler) 

In Abb. no ist der Ve:flauf der kritischen Spannungen nach Gl. 1 fiir 
die ExzentrizitatsmaBe m = 1 und 3, ferner die theoretische Knick
spannungslinie nach Engesser und die ideelle Knickspannungslinie 
nach Gl. 1 fiir m = 0 - da hier mo etwas groBer ist, wurde hier nicht die 
Gl. 12, S. 217, sondern die obige Gleichung verwendet - durch strich
punktierte Linien dargestellt. Der Vergleich mit den eingetragenen 
Beobachtungswerten von ROB ergibt fiir die ExzentrizitatsmaBe m = 1 
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und 3 und die praktisch in Betracht kommenden Schlankheitsgrade. 
J,. > 25 eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und 
Versuch, wenn man bedenkt, daB die vonRos angegebene Stauchgrenze 
as einem mittleren Beobachtungswert entspricht, der leicht 
Schwankungen bis zu 10% unterworfen sein kann; die Spannungsunter-

15* 
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schiede bewegen sich dann innerhalb der durch die moglichen Schwan
kungen in den Werkstoffeigenschaften und die Beobachtungsungenauig
keiten bedingten und zu erwartenden Fehlergrenzen. Die Versuchswerte 
fiir "mittigen" Druck weichen jedoch innerhalb des unelastischen Be
reiches recht erheblich von der theoretischen Knickspannungslinie 
nach EngeBer (dUnn voU gezeichnete Linie) ab, was wohl in erster 
Linie auf Schwankungen in der FlieBgrenze und Ungenauigkeiten bei 
der Zentrierung der Probestabe zuriickzufiihren sein diirfte. Den Be
obachtungswerten fiir die Schlankheitsgrade Az = 45, 65 und 82 wiirde 
im Mittel - falls die Stauchgrenze ala unveranderlich angesehen 
wird - eine fehlerhafte Zentrierung von rund 15/100 der Kernweite, 
d. h. bei den untersuchten Profilen ein Fehlerhebel von etwa 1,5 mm ent
sprechen. Es ware dann mo = 0,15 zu setzen und der entsprechende Ver
lauf der kritischen Spannungen ist aus Gl. 1, wenn dort sinngemaB 
(m + 0,15) eingefiihrt wird, zu berechnen; man erhii.lt dann die in Abb.110 
stark vollgezeichneten Linien fiir die ExzentrizitatsmaBe m = ° (ideeUe 
Knickspannungen), 1 und 3, welche im aUgemeinen eine noch bessere 
Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten zeigen ala die nach 
Gl. 1 gefundenen Rechenergebnisse. 

In Abb.110 ist ferner noch der von ROB und Brunner angegebene 
theoretische Verlauf - Losungsverfahren nach § 6 - der kritischen 
Spannungen durch die strichliert gezeichneten Linien angedeutet; in 
dem SchluBberichte iiber die II. Internationale Tagung fiir Briickenbau 
und Hochbau in Wien 1928 wird die gute fibereinstimmung zwischen 
Versuch und Rechnung besonders hervorgehoben. Der stetige fiber
gang dieser Linien in den der Verfestigung zugeordneten Bereich kleiner 
Schlankheitsgrade ist jedoch unzutreffend (vgl. hierzu die Ausfiihrun
gen in §?;fI und die Abb.19), die auffaUende bezw. unbegriindete 
WeUenbildung der m = l-Linie und insbesondere der Verlauf der Knick
spannungslinie selbst lassen aber vermuten, daB diese Linien nur iiber
schlagig gerechnet wurden. 

Eine weitere Versuchsreihe war zur Klarung des Tragverhaltens 
mittig gedriickter und durch eine quergerichtete Einzelkraft 
auf Biegung beanspruchter Probestabe von der bei der ersten Versuchs
reihe verwendeten Querschnittsform und Stahlaorte bestimmt. Zur 
rechnerischen Ermittlung der kriti~chen Schlankheit ist daher 
wieder die Formel II bzw. die aus ihr abgeleitete Gl. 1 heranzuziehen, 
wobei ala ExzentrizitatsmaB - die Querlast wurde proportional der 
Axialkraft gewahlt - gemaB Gl. 19, S. 153 

IDtkr F n A VJFe m=p-W-=T Wi =0,615nA. 
kr 1 1 

(2) 

zu setzen ist. Nach Einfiihrung dieses Wertes in Gl. 1 ergibt sich fiir 
die kritische Schlankheit die nachfolgende Gleichung: 

(3) 
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In Abb. III ist der nach Gl. 3 ermittelte Verlauf der kritischen Span
nungen fiir die von ROB untersuchten Querbelastungsverhaltnisse n = 
= 0,005, 0,01 und 0,02 durch die strichpunktierten Linien dargestellt; 
fiir n = 0 ergibt sich die Linie der "praktisch erreichbaren Knickspan-
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nungen", welche bereits in Abb. 110 verwendet wurde. Der Vergleich 
mit den Beobachtungsergebnissen zeigt fiir groBere Schlankheits~ade 
eine innerhalb der zu erwartenden Fehlergrenzen liegende und gute mer
einstimmung zwischen Rechnung und Versuch. FUr die Schlankheits
grade A" = 28,45 und 65 liegen jedoch die beobachteten kritischen Span
nungen bis zu 170/ 0 iiber den theoretischen Werten, was sowohl auf 
Schwankungen in der FlieBgrenze und Verfestigungserscheinungen (der 
FlieBbereich ist hier sehr kurz, was sich im vorliegenden Belastungs
falle auch bei groBeren Schlankheitsgraden auswirkt, vgl. den Verlauf 
der Grenzlinie r in Abb. 36 fiir einen FlieBbereich von mud 1O%0) als' 
auch auf Ungenauigkeiten bei der Aufrechterhaltung der Proportionalita.t 
zwischen Axialkraft und Querlast - aIle Einfliisse kommen besonders 
'bei kleineren Schlankheitsgraden stark zur Geltung - zuriickzufiihren ist. 

AnIa.Blich des I. Intemationalen Kongresses fiir Briickenbau und 
Hochbau in Paris 1932 berichtete ROB auch iiber einige Versuche mit 
auBermittig gedriickten T-Stiitzen, die jedoch keine ausreichende Be
urteilung des Tragverhaltens derartiger Sta.be ermoglichen und auBerdem 
wegen mangelhafter Versuchsbeschreibung zur ttberpriifung der theo
retischen Erkenntnisse wenig geeignet sind. 

§ 19. Die Versuche des Deutschen Stahlbauverbandes. 
1m Rahmen einiger Versuchsprogramme des Deutschen Stahlbau

verbandes wurde im Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem auch die Trag
fa.higkeit auBermittig gedriickter Stahlstiitzen untersucht. Den wenigen 
bisher bekanntgewordenen Beobachtungsergebnissen kommt jedoch 
trotz der geringen Zahl- es handelt sich hierbei um fiinf Einzelversuche, 
iiber welche G. Griining in del;' Zeitschrift "Der Stahlbau" (9), 1936, S.17 
berichtet - 'eine groBe Bedeutung zu, da hierbei einige grundsa.tz
Hche Fragen sorg£a.ltig untersucht wurden . .Als wesentliches 
Teilergebnis dieser Versuche ist u. a. die auch bereits durch F. Rinagl 
(Technische Hochschule Wien) erfolgte Widerlegung der leider noch in 
manchen Fachkreisen vertretenen Hypothese einer "Erhohung der FlieB
grenze bei Biegebeanspruchung" (vgl. die Ausfiihrungen am Schlusse des 
§ 8/1) und die Bestiitigung der von mir als selbstversta.ndlich getroffenen 
Annahme, daB die aus dem Druckversuch ermittelte Stauchgrenze 
als Grundlage fiir die weiteren Rechnungen benutzt werden kann, an
zusehen. 1m Gegensatz zu den bekannten Versuchen von E. Meyer3 

wurde allerdings im plastischen Bereich eine merkliche Abweichung von 
der als giiltig vorausgesetzten Hypothese ebenbleibender Querschnitte 
beobachtet; in welchem MaBe hierdurch die Ergebnisse beeinfluBt werden, 

_ sollen die nachfolgenden Vergleichsrechnungen zeigen. 
Versueh 1: Der Querschnitt dieses Probestabes ist ein I P-Profil 

Nr.16, welches quer zum Steg auf auBermittigen Druck belastet ist. 
Der Werkstoff ist ein Stahl St 37 mit einer unteren FlieBgrenze (18 = 
:- 2,62 t/cm2 und einem Elastizita.tsmodul E = 2070 t/cm2, dessen 
Arbeitslinie nahezu bis zur FlieBgrenze dem Hookeschen Gesetz folgt, 
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sodaB von der Einfiihrung des Wertes mo (s. S. 216) Abstand genommen 
werden kann. Das Tragvermogen dieses Stabes wurde bei einer Schlank
heit A = 52 und einem ExzentrizitatsmaB m = 1 fiir die Axialspannung 
(lkr = 1,57 t/cm2. erreicht. Aus Formel II erhalt man mit #1 = #2 . 0,4 
und den gegebenen Belastungsverhaltnissen die kritische Spannung zu 
(lkr' = 1,52 tfcm2. Der relative Fehler in der kritischen Spannung betragt 
somit -3% des Versuchswertes. 

Versuch 2: Der Querschnitt dieser Stiitze ist ein I P-Profil Nr.20, 
welches quer zUr Stegebene auf auBermittigen Druck beansprucht wird. 
Die Stauchgrenze wurde hier aus einem Knickversuch ermittelt und ergab 
sich zu (I. = 2,40 tfcm2. Der Stab begann bei einer Schlankheit A = 66 
und einem ExzentrizitatsmaB m = 1 unter der Axialspannung (lkr = 
= 1,28 t/cm2 auszuweichen. Fiir die gleiche Schlankheit und Exzentrizitat 
des Kraftangriffes erhalt man aus Formel II mit 1-'1 = #2 = 0,4 eine 
kritische Axialspannung (lkr' = 1,30 t/cm2 oder einen urn rund 1,50/ 0 

zu groBen Wert. 
Versuch 3: Eine aus zwei U-Eisen Nr. 14 bestehende Stiitze wurde 

parallel zu den Stegen auf auBermittigen Druck beansprucht, wobei 
A = 68 und m = 0,38 betrug. Die untere FlieBgrenze wurde aus Ver
suchen an Flacheisen zu (I. = 2,85 t/cm2 ermittelt und die kritische Span
nung zu (lkr = 1,87 t/cm2 gefunden. Zur rechnerischen Ermittlung der 
kritischen Spannung ist die Formel II mit #1 = 0,9, #2 = 0,1 (s. Tafel 10) 
zu verwenden und ergibt (lkr' = 1,80 tfcm2, also einen um rund 40/ 0 

kleineren Wert als der Versuch. 
Versuch 4: Dieser Versuch betraf ein aus vier Winkeleisen 110.110.12, 

einem Flacheisen 260.14 und zwei Flacheisen 125.14 (diese Flacheisen 
Hegen zwischen den Winkeleisen) zusammengesetztes Kreuzprofil, 
wobei A = 75 und m = 1 gewahlt wurde. Der Werkstoff war ein Stahl 
St 52 mit einer unteren FlieBgrenze (18 = 3,45 tfcm2 und einem Elastizitats
modul E = 2070 t/cm2. Die Stiitze versagte bei einer Axialspannung 
(lkr = 1,45 t/cm2• Da die Arbeitslinie dieses Werkstoffes erheblich yom 
Formanderungsgesetz des Ideal-Stahles gleicher Stauchgrenze abweicht, 
erweist sich die Einfiihrung des Wertes mo, welcher dies naherungsweise 
zu beriicksichtigen gestattet, als notwendig. Aus der dieser Arbeitslinie 
entsprechenden theoretischen Knickspannungslinie ergibt sich fiir As = 77 
ein Spannungsunterschied Lf (lk = 0,90 tfcm2 und damit aus Gl. 10, S. 216 
mo = 0,09. Aus Formel II erhalt man mit #1 = #2 ~ 0,4 und mi = 1,09 
(vgl. Gl. 14, S. 218) eine kritische Spannung (lkr' = 1,52 t/cm2, welche um 
rund 5% groBer ist als der Versuchswert. 

Versuch 6: Eine aus einem I P-Profil Nr.20 bestehende Stahlstiitze 
von der Schlankheit A = 66 wurde durch eine am Kernrand des Steges 
angreifende Axialkraft (m = 1) belastet und versagte bei einer Axial
spannung (lkr = 1,18 tfcm2• Die Arbeitslinie des Werkstoffes folgte prak
tisch bis zur FlieBgrenze (Is = 2,70 tfcm2 dem Hookeschen Gesetz. Man 
erhalt aus Formel II mit #1 = 0,9 und #2 = 0,1 eine kritische Spannung 
(lkr' = 1,20 t/cm2 und damit eine urn rund 2% groBere Tragfahigkeit als 
beirn Versuch. 
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Diese Gegeniiberstellung bestatigt nicht nur die Richtigkeit der 
theoretischen Untersuchungen, sondern zeigt auch die allgemeine 
Brauchbarkeit der Formel II fiir beliebige Stahlsorten. Weicht die 
Arbeitslinie eines Stahles zwischen Proportionalitats- und FlieBgrenze er
heblich yom Hookeschen Gesetz ab, so bewahrt sich die Einfiihrung 
eines zusatzlichen ExzentrizitatsmaBes mo nach Gl. lO, S.216. Die Span
nungsunterschiede betragen in den untersuchten Fallen hochstens 50/ 0 

des beobachteten Wertes und sind daher im Hinblick auf die von allen 
Rechnungen der technischen Festigkeitslehre zu erwartende Uberein
stimmung mit der Wirklichkeit vollkommen bedeutungslos. AbschlieBend 
sei noch bemerkt, daB die Hohe der FlieBgrenze auch bei schlanken 
Staben einen nicht unerheblichen EinfluB auf die GroBe der kritischen 

'Spannung besitzt (vgl. hierzu den Zuschriftenwechselin Stahlbau (9),1936, 
S.119), wahrend ein merklicher EinfluB der bei den Versuchen beob
achteten Abweichungen von der Bernoullischen Hypothese im 
plastischen Bereich auf die Rechenergebnisse nich t festgestellt werden 
konnte. 

Die Ergebnisse der Rechnung und der bisher durchgefiihrten Ver
suche sind zunachst nur unter der Voraussetzung einer einmaligen Be
lastung bis zum Eintritt des kritischen Gleichgewichtszustandes (statische 
Tragfahigkeit) giiltig. Es ware daher noch die Festigkeit auBermittig 
gedriickter Stabe fiir wiederholte Belastung und Entlastung iiber die 
FlieBgrenze hinaus festzustellen und ferner der EinfluB einer schwin
genden Belastung, welche bei auf Biegung beanspruchten Druckstaben 
wegen der fiir groBere Axialspannungen verhaltnismaBig nahe benach
barten sekundaren Gleichgewichtslage (vgl. die Ausfiihrungen in § 2 und 
die Abb. 26) besonders gefahrlich erscheint, zu untersuchen. Das Ver
suchswesen hat demnach noch viele Aufgaben zu bewaltigen, wobei die 
grundsatzliche Klarung der hier angeschnittenen Fragen meines Erachtens 
am zweckmaBigsten und bei geringstem Kostenaufwand durch zahIreiche, 
aber sorgfaltig durchgefiihrte Versuche mit kleineren Probestaben, also 
mehr auf wissenschaftlich-experimenteller Grundlage erfolgen 
sollte. 

Funfter Abschnitt. 

Die Querschnittsbemessung von Druckstaben 
aus Stahl. 

§ 20. Behordliche V orschriften. 
Vor der Besprechung der fiir die zweckmaBige Querschnittsbemessung 

axial gedriickterund auf Biegung beanspruchter Stahlstabe maBgebenden 
Gesichtspunkte sollen die behordlichen Vorschriften der deutschen 
Staaten einer eingehenden Uberpriifung an Hand der gefundenen Er
gebnisse unterzogen werden. 

Der grundlegenden Erkenntnis, daB eine auBermittige Kraftwirkung 
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das Tragvermogen von Druckstaben im ungiiustigen Sinne beeinfluBt, 
tragen sowohl die deutschen als auch die ihnen angepaBten osterreichischen 
V orschriften dadurch Rechnung, daB bei derart belasteten Staben der 
Nachweis einer ideellen Spannung, die mit der zulassigen Inanspruch
nahme azul zu vergleichen ist, gefordert wird. Bezeichnet man mit 
N = Fam die Nutzlast, mit Wi bzw. W 2 die Widerstandsmomente des 
Biegedruckrandes bzw. des Biegezugy:andes und mit fmN das auf die nicht
verformte Stabachse bezogene Nutzmoment, so nehmen die beiden Vor
schriften die nachfolgende Form an: 

N mN (SJRNF) 
aw = w 1.1 + Wi = azul = am W + N Wi . (1) 

Der Formulierung der G1. 1 scheint'der Gedanke zugrunde gelegen zu 
sein, daB die Wirkung der Axialkraft bei einem gleichzeitig vorhandenen 
Biegemoment in ahnlicher Weise zu berucksichtigen ist wie bei mittiger 
Beanspruchung und daB fUr die Tragfahigkeit des Stabes nur Druck
spannungen maBgebend sein konnen, was auch bei allen Querschnitts
formen mit Wi <: W 2 zutrifft. Nun wurde aber nachgewiesen, daB das 
Tragvermogen von Querschnitten mit Wi> W 2 (z. B. T-Querschnitt) 
unter Umstanden nur von der FlieBgefahr am Biegezugrand abhangt und 
daher durch Zugspannungen begrenzt ist. Die Vorschriften waren also 
zunachst in diesem Sinne zu erganzen und man erhalt dann fUr Stabe 
der Querschnittsgruppe 2 eine zweite Gleichung 

( SJRN ) 
-azul = am w- NW 2 ' 

die jedoch nur fUr Axialspannungen 

(Wi - W 2 ) azul 
am ~ (Wi + W 2)w 

(2) 

(3) 

anzuwenden ware [vg1. hierzu auch "Bauingenieur" (17), 1936, S.366]. 

In diesen Gleichungen bedeutet w = ~zul die "Kniokzahl", die jedooh 
Uk 

fUr die deutsohen und osterreiohisohen Vorsohriften versohieden ist, da 
in den beiden Landern versohiedene Kniokspannungslinien und Sicher
heitsgrade 'j) verwendet werden. Die Tragfahigkeit eines auBermittig 

gedriiokten Stabes ware demnaoh mit fmN = N a und m = awF (Ex-
• 1 

zentrizitatsmaB) duroh die Axialspannung 

(4) 

gegeben, die unmittelbar mit der kritisohen Spannung vergliohen werden 
kann. FUr Quersohnitte der Gruppe 2 ergibt sich naoh sinngemaBer 
Erganzung der Vorsohriften laut G1. 2 die Vergleiohsspannung zu 

(5) 
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Diese Gleichung ist jedoch gemaB Gl. 3 nur fiir Axialspannungen 

< (W1 - W 2 ) 

a y = (W1 + W 2 ) G k 
(6) 

zur Abschatzung der Tragfahigkeit heranzuziehen. Nachfolgend soll die 
Axialspannung C1 y mit der der wirklichen Tragfahigkeit entsprechenden 
::kritischen Spannung verglichen werden. 

In Abb. 112 ist die deutsche Berechnungsvorschrift (DINORM 
1050) fiir auBermittig gedriickte Stabe aus FluBstahl St 37 graphisch 
,dargestellt. Die Vergleichsspannungen G y sind fiir Querschnitte der 
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'Gruppe 1 (WI <: W 2) laut Gl. 4 von der besonderen Profilform unab
hangig und fiir die ExzentrizitatsmaBe m = 0 (Knickspannungen), 0,10 
und 1,0 durch strichlierte Linien angedeutet. Da der Sicherheitsgrad 
zwischen A = 0 und A = 100 von ')J = 1,71 bis ')J = 3,5 ansteigt, ergibt sich 
die merkwiirdige Erscheinung, daB die Vergleichsspannung C1 y innerhalb 
dieses Schlankheitsbereiches nicht abnimmt, sondern sogar zu
nimmt. 1m Gegensatz hierzu ist die wirkliche Festigkeit von der 
Querschnittsform abhangig und die Abb.112 zeigt den Verlauf der 
kritischen Spannung C1kr fiir die ihrem Tragverhalten nach am meisten 
verschiedenen 1- und H-Profile; die kritische Spannung wurde hierbei 
fiir die ExzentrizitatsmaBe m = 0,10 und 1,0 aus den Diagrammen in 
Abb.77 und 85 entnommen (genaue Werte). Der Yergleich zwischen 
den zugeordneten Spannungswerten C1kr und G y zeigt, daB die deutschen 
Vorschriften im allgemeinen fiir gedrungene Stabe zu kleine und fiir 
schlanke Stabe zu groBe Festigkeiten voraussetzen. Besonders bedenklich 
erscheinen jedoch die groBen Spannungsunterschiede fiir schlanke 
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Stabe, die fiir A. = 100 ihren Hochstwert erreichen und bei 1- Querschnitten 
und m = 0,10 bereits 24%, bei m = 1,0 aber sogar 60% des wahren 
Wertes betragen; der absolut groBte Spannungsunterschied 
tritt aber bei m = 5 auf und betragt 81% des wahren Wertes, sodaB der 
Sicherheitsgrad in diesem FaIle statt v = 3,5 nur mehr v = 1,87 betragt! 
Fiir H- und .i-Profile ergeben sich nach der Vorschrift nur unwesentlich 
kleinere Unterschiede gegeniiber der wirklichen Tragfahigkeit als beim 
1- Querschnitt. Wiirde man dagegen die Vorschriften in ihrer wirklichen 
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Fassung unbedenklicb auch fUr Stabe mit T -Querschnitt verwenden, so 
erhielte man aus Gl. 4 fiir m = 5 einen groBten Spannungsunterschied, 
der 150% des wahren Wertes betragt, bei Anwendung der sinngemaB er
ganzten Vorschriften nach Gl. 5- jedoch nur eine urn 81% zu groBe Trag
fahigkeit! 

In Abb.113 wird die osterreichische Vorschrift fiir auBer
mittig gedriickte Stabe aus Stahl St 37 der wirklichen Tragfahigkeit 
von Staben mit 1- und H-Querschnitt gegeniibergestellt. Die nach 
Gl. 4 berechnete Vergleichsspannung nimmt zwar, da die Sicherheit 
v = 2,5 unveranderlich ist, mit wachsender Schlankheit ab, liegt aber 
fast durchwegs oberhalb der kritischen Spannung. Insbesondere aber ist 
zu beanstanden, daB die osterreichischen V orschriften fiir die Bemessung 
mittig gedriickter Stabe (m = 0) noch immer die Tetmaj er-Formel 
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vorschreiben, obwohl diese mit dem Arbeitsgesetz der derzeit verwendeten 
Stahle - bei ausgepragtem FlieBbereich ist unter allen Umstanden 
die Stauchgrenze als HochstmaB fiir die Knickspannung an
zusehen -im Widerspruch steht. Man erhalt daher auchfiirgedrungene 
Stabe recht erheblich oberhalb der wirklichen Tragkraft gelegene Festig
keitswerte. Die groBten Spannungsunterschiede zwischen (lkr und 
(l v ergeben sich bei der Schlankheit A = 105 und betragen fiir I-Profile 
und m = 0,1, 1,2 und 5 jeweils 17%, 42%, 46% und 42% des wahren 
Wertes; die bei m = 2 auftretende groBte Differenz hat eine Herabsetzung 
des Sicherheitsgrades von v = 2,5 auf v = 1,70 zur Folge. Noch weitaus 
ungiinstiger liegen die Verhaltnisse bei T -Profilen; die Vorschriften er
geben hier Axialspannungen (lv' die fiir m = 2,5 und 5 jeweils um 760/ 0 

und 100% iiber der wirklichen Festigkeit liegen! Erganzt man 
die Vorschriften nach Gl. 5, so bleibt die Spannungsdifferenz bei m = 2,5 
gerade noch ullverandert (Grenze zwischen Gl. 4 und Gl. 5) und vermindert 
sich bei m = 5 auf rund 24% des wahren Wertes. 

Ganz ahnliche Verhaltnisse liegen auch bei anderen Stahlsorten und 
in anderen Belastungsfallen vor. Es muB daher zusammenfassend fest
gestellt werden, daB die besprochenen V orschriften einer den theoretischen 
und versuchsmaBigen Erkenntnissen angepaBten Abanderung bediirfen. 

§ 21. Der Sicherheitsgrad. 
Die Kenntnis der Festigkeit eines Bauwerksteiles bildet in allen 

Belastungsfallen die einzige verlaBliche Grundlage fiir seine wirt
schaftliche Querschnittsbemessung. Bei der Festlegung der Nutzlast 
kommt es jedoch nicht nur auf diese Grenze des Tragvermogens allein, 
sondern auch auf jene Ursachen an, welche ein Versagen des betrachteten 
Bauwerksteiles herbeifiihren, d. h. es ist unter allen Umstanden auch 
dem Tragverhalten mit zunehmender Belastung besondere Beachtung zu
zuwenden. Bei auBermittig gedriickten Staben wird die Grenze des 
Tragvermogens durch die Ausbildung eines labilen Gleichgewichts
zustandes erreicht, doch wachst die Ausweichgefahr keineswegs pro
portional mit der Belastung. Die friiher vielfach vertretene Meinung, 
daB der Nachweis einer unterhalb der zulassigen Inanspruchnahme 
bleibenden. ortlichen Beanspruchung (groBte Randspannung) eine aus
reichende und gleichmaBige Sicherung gegen das Versagen des Stabes 
darstelle, erweist sich demnach als unzutreffend. Man konnte nun mit der 
Nutzbelastung im allgemeinen ziemlich nahe an die Tragfahigkeit heran
gehen, wenn die auBeren Krafte, die genauen Querschnittsabmessungen 
und die wirklichen Werkstoffeigenschaften verlaBlich festgestellt werden 
konnten. Die praktisch unmogliche Erfiillung der vorgenannten Be
dingungen sowie manche zur Vereinfachung der Rechnung notwendige 
Annahmen bedingen aber eine gewisse Unsicherheit in der Ermittlung 
der Traglast und alle diese Einfliisse zusammen konnen nur durch Ein
fiihrung des sogenannten Sicherheitsgrades, der somit als Verhaltnis-
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wert aus Traglast zu Nutzlast eindeutig definiert ist, beriicksichtigt 
werden. Von der Wahl des Sicherheitsgrades hangt die Wirtschaftlichkeit 
unserer Bauwerke ab und es miissen daher alle jene Umsmnde besprochen 
werden, welche auf die GroBe dieser Unsicherheitszahl im vorliegenden 
Belastungsfalle einen entscheidenden EinfluB ausiiben. 

Zunachst sei der EinfluB von Anderungen in den Werkstoffeigen
schaften untersucht. Der Elastizitatsmodul E ist fiirsamtliche Stahl
sorten nahezu unveranderlich und zeigt von dem den deutschen Vorschriften 
zugrunde gelegten Mittelwerte E = 2100 t/cm2 Hochstabweichungen von 
5%, die sich im ungiinstigsten Falle in einer 5°/oigen Abminderung 
der Knickspannung schlanker Stabe bemerkbar machen wiirden, dagegen 
auf die .. kritische Spannung gedrungener Stabe nahezu keinen EinfluB 
besitzen. Eine Schwankung in der Hohenlage der FlieBgrenze, welche 
erfahrungsgemaB zu ± 10% des Mittelwertes - dieser wird im allge
meinen den V orschriften zugrunde gelegt - angenommen werden kann, 
wirkt sich bei gedrungenen Staben nahezu im gleichen AusmaBe, bei 
schlanken 5mben dagegen in weitaus geringerem Umfange in der 
GroBe der kritischen Spannung aus. 

Die Unsicherheit in der Annahme der auBeren Lasten und die Ab
minderung der tragenden Querschnittsteile von den rechnungs
maBigen MaBen kann bei sorgfaItiger Kalkulation und Bauausfiihrung 
insgesamt mit 20% des wahren Wertes eingesetzt werden, wobei selbst
versmndlich der EinfluB bewegter Lasten durch die allgemein iibliche 
Einfiihrung einer StoBziffer zu beriicksichtigen ist. 

Die zur Vereinfachung der Rechnung getroffenen Vorausset
zungen - ideal-plastische Arbeitslinie, Annahme ebenbleibender Quer
schnitte und einer Sinuslinie als Biegelinie - wurden zum Teile bereits 
durch die Einfiihrung eines zusatzlichen ExzentrizitatsmaBes mo nach 
Gl.lO, S. 216 beriicksichtigt und bewirken Abweichungen in der kritischen 
SpannUng, die mit hochstens 10% der Versuchswerte (§ 18) zu ver
anschlagen sind. 

SchlieBlich sei noch eine Abschatzung des bereits erwahnten un
giinstigen Einflusses von unbeabsichtigten Exzentrizitaten des Kraft
angriffes oder kleinen Stabkriimmungen auf das Tragvermogen mittel
schlanker und theoretisch auf "mittigen Druck" beanspruchter Stabe 
vorgenommen. Zu diesem Zwecke wird das fiir auBermittig gedriickte 
Stabe mit I-Profil geltende Diagramm in Abb. 77 verwendet. Beriick
sichtigt man den Versuchen von Rein und Griining entsprechend den 
von der Hookeschen Geraden abweichenden Verlauf der Arbeitslinie 
zwischen Proportionalitats- und FlieBgrenze gemaB Gl. 13, S. 217 (fiir 
Stahl St 37), so erhaIt man als praktisch erreichbare Knickspannungs
linie die-fiir m = 0,01 eingetragene Linie. Eine unbeabsichtigte Ex
zentrizitat von 1/10 der Kernweite ist jedoch nach den Versuchen von 
ROB ohne weiteres moglich und fiihrt zu der fiir m = 0,10 gezeichneten 
Linie der kritischen Spannungen, welche fiir A,. = ° um rund 7% und fiir 
A,. = 93 urn rund 20% (absolut groBte Abweichung) kleinere Spannungen 
ergibt als die m = O,Ol-Linie. Eine unbeabsichtigte Kriimmung 
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mit einer mittleren Ausbiegung von 1/1000 der Stablange ware leicht denk
bar, bei mittelschlanken Staben kaurn zu bemerken und entspricht ffir 
Az = 93 nach Gl. 11, S. 217 einem ExzentrizitatsmaB m = 0,16; man ent
nimmt hierzu aus Abb. 77 eine kritische Spannung, die urn rund 24% 
kleiner ist als der m = 0,01 zugeordnete Spannungswert. Bei ungiinstiger 
Zusammenwirkung beider Fehlerquellen ergibt sich demnach ffir 
Az = 93 eine dem ExzentrizitatsmaB m = 0,10 + 0,16 = 0,26 ent
sprechende groBte Spannungsdifferenz von 330/ 0 des m = 0,01 zu
geordneten Wertes. 

AIle erorterten Einfliisse zusammen waren daher bei "ent
wurfsgemaB" mittig gedriickten Staben mit hOchstens 70% der rech-
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nerischen Knickspannung (m = 0,01), dagegen bei Staben mit groBerer 
AuBermittigkeit des Kraftangriffes (z. B. m = 1) mit hOchstens 40% 
der rechnerisch ermittelten kritischen Spannung zu veranschlagen. 

Bei der Wahl des Sicherheitsgrades ist ferner noch zu bea.chten, daB 
unter der Nutzlast keine bleibenden Formanderungen des Stabes 
eintreten sollen. Es ist also noch der VerhaItniswert aus kritischer Span
nung zu jener Spannung (J n zu untersuchen, ffir welche der Stab gerade 
noch elastische Formanderungen erfahrt (Grenzspannung des elastischen 
Bereiches) und die je nach der Querschnittsform aus den Gleichungen 14 
und 27, § 9 oder auch aus den Formeln II und II*, S. 214 ffir /-l1 = 1 und 
#2 = ° zu ermitteln ist. Dieser Verhaltniswert nimmt mit wachsender 
Schlankheit ab und ist in Abb. 114 ffir die kleinste, praktisch vielleicht 
gerade noch in Betracht kommende Schlankheit A. = 20 unter Benutzung 
der Diagramme in Abb.77, 85, 94 und 99 graphisch dargestellt. Man 
erkennt, daB der Hochstwert dieses Quotienten 1,71 betragt und ffir 
T-Profile bei m = 4,5 erreicht wird. 
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Zusammenfassend kann daher gesagt werden, daB die Traglast bei 
gleichzeitiger Wirkung aller ungiinstigen Einfliisse im selben Sinne 
sowohl ffir schlanke als auch ffir gedrungene Druckstabe mindestens 
das 1,7fache der Nutzlast betragen sollte, sodaB die Annahme eines un
veranderlichen Sicherheitsgrades 'V = 2 ffir samtliche Belastungs
falle axial gedriickter Stahlstabe gerech tfertigt und ausreichend 
erscheint.42 Hierzu sei aber noch ausdriicklich bemerkt, daB insbesondere 
mittelschlanke Stabe (A = 70 bis 120), bei welchen die "entwurfsgemaB" 
mittige Kraftiibertragung oder die gerade Form der Stabachse (z. B. 
Wirkung des Eigengewichtes bei waagrecht gelagerten Druckstaben, vgl. 
die Ausfiihrungen in § 3/III und die Abb. 39) nicht einwandfrei sicher
gestellt werden kann, unter der Annahme eines Mindest-Exzentrizitats
maBes m = 0,10 auf auBermittigen Druck zu bemessen sind. 

§ 22. Richtlinien fur die Querschnittsbemessung. 
1. Die Belastungsarten. 

Die Festlegung von Richtlinien ffir die Querschnittsbemessung auBer
mittig gedriickter Stabe ist von der Art der Belastung abhii.ngig, und zwar 
sind hierbei drei FaIle zu unterscheiden: a) ruhende Belastung, 
b) wiederholte Belastung und Entlastung zwischen Null und einem 
oberen Grenzwert (schwellende Belastung), c) wechselnde Belastung 
zwischen einem unteren und oberen Grenzwert. 

Fall R. Bei ruhender Belastung (Stiitzen im Stahlhochbau) ist 
nur die Moglichkeit einer einmaligen Erhohung der Belastung bis zum 
Eintritt des kritischen Gleichgewichtszustandes in Betracht zu ziehen, 
sodaB sich die unter der Nutzlast N auftretende Axialspannung aus der 
Bedingung N (1kf' 

(1m = F =--;;- (1) 

ergibt, wobei der Sicherheitsgrad nach den Ausfiihrungen in § 21 gleich 
'V = 2 zu setzen ist. Zur Berechnung der kritischen Spannung sind dann 
die gemaB Gl.14, S.218 erganzten Formeln II und II* zu verwenden, die 
die nachfolgende Form annehmen. 

AZ = n 2 E [1- . (m+mo)(1kf'] [1- (m+mo)(1kf'] Formelill 
kr (1kf' 1'1 «(1s - (1kf') 1'2 «(18 - (1kf') 

ist unbeschrankt ffir die Querschnittsgruppe 1 (WI <: W 2) zu verwenden. 
Ffir die Querschnittsgruppe 2 (WI ~ Wz) ist jedoch ffir Axialspannungen 

< (W1 - Ws) 
(lkf' = (WI + WI) (Is 

42 Zum Vergleiche sei angefiihrt, da13 die Sicherheit eines auf reine Biegung 
belasteten und unter Einhaltung der zuliissigen Inanspruchnahme (derzeitige 
Vorschriften) bemessenen Tragers mit I-Querschnitt bei Ausnutzung des 
elastisch-plastischen Arbeitsvermogens (das Tragmoment ist dann aus der 
vollplastischen Verformung des Profils zu berechnen) rund ,,== 2 betragt. 
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an Stelle der obigen Gleichung die Gleichung 

AZr = n 2 E [l-!hl Wdm + mol a,,~] [1-!h2 W 1 (m + mol akr ] Formel 111* 
a kr W 2 (as + a kr ) W 2 (as + a kr ) 

zu benutzen. Es sei femer festgestellt, daB bei der Ableitung der obigen 
Formeln die sekundaren Instabilitatserscheinungen durch die Wahl der 
Beiwerte!hl und!h2 bereits berucksichtigt sind (s. Tafel lO), sodaB nur 
mehr die eventuelle Knickgefahr des Vollstabes senkrecht zur Momenten
ebene zu untersuchen ist (falls J y < Jz ist). 

Unter EinfUhrung des Verhaltniswertes 

(2) 

und der "Knickzahl" 
(3) 

erhalt man die nachfolgende, den deutschen Berechnungsvorschriften fUr 
mittig gedruckte Stabe angepaBte Bemessungsformel: 

N 
" OJ F ~ O"zul· (4) 

Die Knickspannungen waren aus G1. 12, S. 217 zu bestimmen, wobei in 
Anlehnung an die Knickspannungslinien der deutschen Vorschriften fUr 
Stahl St 37 bzw. St 52 das zusatzliche ExzentrizitatsmaB etwa mit 
mo = 0,01 bzw. 0,02 anzunehmen ist. Die Verhaltniszahl " ist jedoch 
sowohl von der Querschnittsform als auch von der Stahlsorte abhangig, 
sodaB fur die beiden meist verwendeten Stahlsorten und die vier Grund
querschnitte insgesamt acht Tafeln angefertigt werden muBten, was 
sowohl die Anwendung als auch den Uberblick auBerordentlich erschwert. 
Es wird deshalb empfohlen, die Querschnittsbemessung unter un
mittelbarer Verwendung der Formel III bzw. 111*, deren Beiwerte 
aus Tafel lO, S. 215 zu entnehmen sind oder aus G1. 7, S. 213 bestimmt 
werden konnen (dies ware allerdings nur bei Profilen, die von den 
Grundquerschnittsformen stark abweichen, notwendig), durchzufuhren. 

Bei zweifacher Sicherheit (v = 2) gegen den Eintritt des kritischen 
Gleichgewichtszustandes treten - wie in § 21 nachgewiesen wurde -
keine bleibenden Formanderungen auf. Stellt man jedoch die bei kleineren 
Schlankheitsgraden und groBeren ExzentrizitatsmaBen berechtigte For
derung, daB im vorliegenden Belastungsfalle gegen den Eintritt blei
bender Formanderungen dieselbe Sicherheit besteht wie bei auf reine 
Biegung beanspruchten Staben, so ist die Grenzspannung 0" n als MaB fUr 
die Formanderung anzusehen. Diese Spannung, die femerhin als "n u tz
bare Axialspann ung des elastischen Bereiches" bezeichnet werden 
soIl, ergibt sich gemaB G1. 14 bzw. G1. 27, § 9 und unter Einfuhrung des 
zusatzlichen ExzentrizitatsmaBes m nach G1. 10, S. 216 aus: 

Formel IV 
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Fiir die Querschnittsgruppe 2 (WI ~ W 2) ist aber fiir Axialspannungen 

< (W1 - W 2 ) 

an = (W1 + W 2 ) as (5) 

die nachstehende Gleichung zu verwenden: 

A;= n 2 E [1- Wdm+mo)O'n]. FormelIV* 
O'n W 2 (O's+O'n) 

Die nutzbare Axialspannung an ist gemaB Formel IV fiir die Stahle 
St 37 und St 52 mit mo = 0,01 und mo = 0,02 in den Tafeln II und 12 
in Abhangigkeit vom Schlankheitsgrad A und vom ExzentrizitatsmaB m 
bis auf 10 kgjcm2 genau angegeben. 

Bei auf reine Biegung belasteten Staben darf die Randspannung die 
zulassige Inanspruchnahme azul nicht iiberschreiten und die Sicherheit 
gegen Erreichen der FlieBgrenze a 8 betragt somit nach den V orschriften 

'V' = ~ = 1,71. 1m vorliegenden Belastungsfalle wachst jedoch die 
O'zul 

Randspannung nicht proportional mit der Belastung und jene Axial
spannung am', welche die Sicherheit 'V' = 1,71 gegen den Eintritt blei
bender Formanderunge1,l gewahrleistet, ergibt sich zu: 

, O'n a =-. 
m V' 

(6) 

Die Querschnittsbemessung ware dann, je nachdem am' ~ am ist, 
entweder unter Benutzung der Formel III bzw. III* oder unter Ver~ 
wen dung der Formel IV bzw. IV* vorzunehmen. Bildet man 

(7) 

so kann die Spannung an' Jmmittelbar mit der kritischen Spannung ver
glichen werden. In Abb. II5 ist der Verlauf der kritischen Spannung akr 

fiir die vier Grundquerschnittsformen und die Vergleichsspannung an' 
fiir die ExzentrizitatsmaBe m = 0,1 und 1 graphisch dargestellt. Man 
erkennt, daB fiir kleinere ExzentrizitatsmaBe immer die kritische Span
nung akr, dagegen fiir gr6Bere ExzentrizitatsmaBe und kleinere Schlank
heitsgrade unter Umstanden die Forderung einer 1,71-fachen Sicherheit 
gegen den Eintritt bleibender Formanderungen fiir die Querschnitts
bemessung maBgebend wird. Fiir auBermittig gedriickte Stabe mit 
1- und T- Querschnitt ist jedoch innerhalb des praktisch meist vorkom
menden Bereiches m = Obis 2 fiir samtliche Schlankheitsgrade die Quer
schnittsbemessung ·auf Grund der kritischen Spannung akr nach Gl. 1 
durchzufiihren. 

Fall b. Erfahrt der Stab mit zunehmender Belastung eine unelastische 
Verformung,. so wird bei einer darauffolgenden Entlastung, die bis 
auf Null oder eine von Null verschiedene Druckkraft zuriickgefiihrt 
werden kann, der elastische Anteil der Formanderung riickgangig gemacht 
und es verbleiben im Trager Eigenspannungen. Wenn diese Eigen
spann ungen unterhalb der Elastizitatsgrenze des Werkstoffes liegen, 

16* 
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und dies trifft bei den bier in Betracht gezogenen klein en bleibenden 
Formanderungen immer zu, so ist ihre Verteilung durch das lineare Ent
lastungsgesetz bestimmt.43 Bei einer neuerlichen Belastung bis auf den 
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urspriinglichen Wert treten keine zusatzlichen Langenanderungen 
auf, da die gesamte Formanderung des gebogenen Stabes durch den 
elastisch gebliebenen Querschnittskern begrenzt ist, und man erhalt daher 

43 Vgl. A. N adai: Der bildsame Zustand der Werkstoffe, S. 163. Berlin: 
J. Springer. 1927. 
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wieder die urspriingliche Spannungsverteilung.4i Die Belastung und Ent
lastung kann daher trotz der ortlich auftretenden bleibenden Form
anderungen belie big oft wiederholt werden, solange der kritische Gleich
gewichtszustand nicht erreicht ist. Hierbei miiBte allerdings eine ge
niigend langsame Veranderung der Belastung gefordert werden, da 
em rascher Lastwechsel Schwingungen verursachen konnte, die den 
Stab leicht in die knapp unterhalb der kritischen Last sehr nahe benailh
barte sekundare Gleichgewichtslage und damit zum Ausweichen bringen 
wfu:den. Entsprechende Versuchserfahrungen liegen derzeit nicht vor. 
Bei gesicherter langsamer Belastung und Entlastung kann daher die Quer
schnittsbemessung gemaB Gl. 1 vorgenommen wer
den. 1st jedoch aus irgendwelchen Grunden ein 
rascher Lastwechsel zu erwarien, so ware vorsichts
halber ffir die Querschnittsbemessung die Formel IV 
bzw. IV* zu empfehlen, die iibrigens ffir 1- und 
T -Profile keine nennenswert kleineren Traglasten 
ergibt als die Formel III bzw. 111* und insbesondere 
ffir schlanke Stabe (A. > 100) immer benutzt werden 
darf. 

Fall c. Ein auBermittig angeschlossener Stab kann 
unter Umstanden in axialer Richtung a bwechselnd 
auf Zug und Druck beansprucht werden. Ruft die 
groBte Druckbelastung bereits bleibende Formande
rungen hervor, so treten bei einer darauffolgenden 
Umkehrung des Richtungssinnes der Axialkraft (Zug
kraft) mehr oder weniger verwickelte Spannungs
zustande auf, und es erscheint dahet berechtigt, mit 
der groBten Randspannung bis hochstens an die FlieB
grenze heranzugehen, wobei die Wechselfestig

Pmax 
a.) 

Abb.1l6. 

Pm/n 

f}"in 
b) 

keit durch eine entsprechend erhOhte Axialkraft yP berncksichtigt 
werden konnte; der Beiwert y ist yom Verhaltnis der groBten Druckkraft 
zur groBten Zugkraft abhi1ngig und konnte vorlaufig - Versuche mit 
auBermittig wechselnd beanspruchten Staben liegen bisher nicht vor -
gleich dem ffir mittig beanspruchte Wechselstabe vorgeschriebenen Werte 
(y-Verfahren der deutschen Vorschriften) gesetzt werden. Die Rechnung 
ware dann wie folgt durchzufiihren: 

Zufolge der Druckkraft Pmax (Abb. 116a) erfahrt der Stab seine 
groBte Ausbiegung und Beanspruchung im mittleren Querschnitt und die 
Nutzspannung, bei welcher eine v-fache Sicherheit gegen Erreichen der 
FlieBgrenze vorhanden ist, ergibt sich unter Benutzung der Formel IV 
bzw. IV* zu 

an Y P max 
Gm =---;-= F (8) 

Da die Formel IV von der Querschnittsform unabhangig ist - als Be-

44 Vgl. auch F. Bleich: Stahlhochbauten. I. Bd., S. 400. Berlin; 
J. Springer. 1932. 
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dingung gilt nur Wi <: WI! -, konnte die Querschnittsbemessung unter 
Benutzung der Gl. 4 erfolgen. Die Knickzahl ro und der Verhii.ltniswert.x 
sind dann fiir die Stahle St 37 und St 52 aus den Tafeln 13, 14 und 15 zu 
entnehmen. Durch die Zugkraft Pmin (Abb. II6b) wird die gro.Bte 
Beanspruchung in den Endquerschnitten hervorgerufen. Die zulassige 
Axialspannung, fiir welche eine p-fache Sicherheit gegen Erreichen der 
Flie.Bgrenze besteht, ergibt sich dann zu 

(j _ (1s 
yPmin 

(9) 
m - ,,( 1 + 111, + 111,0) 

=-p-. 

Tafel 13. 

0> 0> 
l 

st 37 St 52 St 37 St 52 

0 1,17 1,19 110 1,67 2,50 

20 1,17 1,19 120 1,97 2,96 

30 1,18 1,20 130 2,31 3,50 

40 1,18 1,20 140 2,67 4,00 

50 1,18 1,21 150 3,08 4,62 

60 1,19 1,22 160 3,48 5,22 

70 1,20 1,27 170 4,00 6,00 

80 1,21 1,43 180 4,40 6,60 

90 1,26 1,72 190 4,92 7,38 

100 1,41 2,09 200 5,44 8,16 

Fiir die Quersclinittsgruppe 2 (Wi ~ WI!) tritt jedoch fiir 

- ___ (W1 - Ws) 
(Jm ~ (Wl + Wz) (Js oder (10) 

an Stelle der Gl. 9 die Formel 

- (1s Ws (II) 
(Jm = [(111, + 111,0) W l - WI]"· 

Bedeuten P max und Pmin die Absolutwerte der gro.Bten Druck
und Zugkraft, so ist der von ihrem Verhaltnis abhii.ngige, der Wechsel
beanspruchung zugeordnete Beiwert y fiir Stahl St 37 nach den deutschen 
Vorschriften durch P 

min Y = 1,0 + 0,3 p - (12) 
max 

gegeben. FUr Pmin = 0 erhalt man hieraus y = 1 (schwellende Belastung) 
und mit Pmln = Pmax folgt aus Gl. 12 Y = 1,3 (schwingende Beanspru
chung). Diese Rechnung diirfte eine ausreichende Tragsicherheit gewahr
leisten (v = 2), ware aber ebenfalls durch Versuche zu uberprufen. 
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2. Anwendungsbeispiele. 

1. Beispiel. Ein aus zwei Winkeleisen gebildeter Stab ist beiderseits 
an ein Knotenbleeh von der Starke () = 10 rom angesehlossen und hat 
bei einer Lange L = 400 em eine Druekkraft N = 25 t aufzunehmen 
(Abb.117). Welches Profil ist zu wahlen, wenn die Sieherheit 11 = 2 
gefordert und als Werkstoff ein Stahl St 37 verwendet wird ~ 

Die beiden gleiehsehenkeligen Winkeleisen sind 
miteinander vernietet, doeh ist fUr die naehfolgende # 
Reehnung kein Nietabzug erforderlieh, da der Eintritt 
des kritisehen Gleiehgewiehtszustandes von der mitt
leren Durehbiegung und daher von der Steifigkeit des 
Vollstabes abhii.ngig ist. Die kritisehe Belastung des 
Stabes betragt P kr = 11 N = 50 t, die AuBermittigkeit 
des Kraftangriffes und die Stabsehlankheit ist jedoeh 
vorlaufig unbekannt und kann erst angegeben werden, 
wenn ein bestimmtes Profil gewii.hlt wurde. Man 
bereehne zuerst das kleinste erforderliehe Tragheits- a. 
moment aus der Euler-Formel zu 

. J - P kr L2 - 386 4 
mID z - --;r:2E- - em 

und findet die untere Grenze fUr den Quersehnitt N 

10m;Tn 

. 
....j #'I!I ____ --1/ 

I 
I 
I 

-I a. 

z 

zu zwei Winkeleisen 100.100.12. Abb.117. 

1 A h 2 120. 120 D' Re hn b" . Z hl . nna me:· 11 . - Ie zur e ung enottgten a en-
werte sind: 

W l = 203,0 em3 , el = 3,36 em, 
F = 50,8 em2, a = ~ + 0,5 () = 3,86 em, 

W aF W: = 2,57, m = WI = 0,97, 
(]kr = 0,99 t/em2, ill = 109. 

Naeh GI. 8, S. 214 ist die Formel III* zu verwenden «(]kr < 1,06 t/em2), 
wobei Pl = 0,8 und P2 = 0,2 (s. Tafel 10) zu setzen ist. Man erhii.lt dann 

(ill ')2 = nZE [1- 0,8m,;ukr Wl] [1- 0,2m.ukr WI] 
Ukr Wz (us + ukr ) Wz (O's + ukr) 

und mit mi = 0,98 ... ilt' = 86 < 109. Das gewahlte Profil ist also zu 
klein und die Sehlankheit des gesuehten Quersehnittes liegt in der Nii.he 

des· Mittelwertes il = ! (ill + ill') = 98; dieser Sehlankheit wiirde ein 

Tragheitshalbmesser i z = 4,08 em und damit etwa zwei Winkeleisen 
130.130.14 entspreehen. 

2. Annahme: 2. 13012130:,_ Die zur Reehnung erforderliehen Werte 
betragen: 

W l = 259 em3 , ~ = 3,64 em, 
F = 60 em2, a = 4,14 em, 

-~: = 2,57, m = 0,97, 

(]kr = 0,83 t/em2, il2 = 101. 
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Bei dieser kritischen Spannung ist zur Uberpriifung der Schlankheit 
wieder die oben angegebene Gleichung gemii.B Formel IIT* mit mi = 0,98 
zu verwenden. Man erhii.lt 1..2' = 103 und dieser Wert stimmt bereits 
geniigend genau mit der gegebenen Schlankheit iiberein; eine volle Uber
einstimmung ist wegen der Abstufung der Profile im allgemeinen nicht 
zu erreichen. Zur Querschnittsausbildung sind daher zwei Winkeleisen 
130.130.12 zu verwenden. 

Man konnte zur Querschnittsbemessung hier auch das Diagramm in 
Abb.94 oder die Zahlentafel 8 benutzen, doch erfordert die dort vorzu
nehmende Interpolation zwischen den 1..- und m-Werten keine wesentlich 
kiirzeJ;e Rechnung als die urupittelbare Auswertung der Formel IIT*. 

2. Beispiel. Ein beiderseits gelenkig gelagerter Stab von der Lange 
L = 500 cm wird durch eine Axialkraft N = 200 t auf mittigen Druck 

und durch eine in Stabmitte wirkende 
l¥? Querlast Q = 3 t auf Biegung bean~ 

N t N sprucht (Abb. U8). Welches I P-Profil 
~·"""l----'-----"]jt""·t-- ist zu wahlen, wenn der kritische Gleich-

""'.t-----L.---~ ...... I gewichtszustand bei zweifacher Erho

y 

z~ 
hung der Gesamtbelastung (v = 2) er
reicht werden soll und als Werkstoff ein 
Stahl St 52 (O's = 3,60 t/cm2, mo = 0,02) 
verwendet wird ~ 

Die kritische Axialkraft betragt 
P kr = 400 t, die kritische Querlast 
Qkr = 6 t und die Querbelastungszahl 

n = 0,015. Aus der Berechnung auf Knickung erhalt man I P Nr. 24 
als unteren Grenzwert fiir das gesuchte Profil. 

y 
Abb.118. 

1. Annahme: I P Nr. 30. - Die zur Rechnung erforderlichen Werte 
sind: WI = 1720 cm3 , Al = 39, 

F = 154 cm2, O'kr = 2,60 t/cm2• 

el = 15 cm, 

Zur Ermittlung der kritischen Schlankheit ist die Formel TIl mit ttl = 0,9 
und tt2 = 0,1 (s. Tafel 10, S. 215) heranzuziehen, wobei das Exzentrizitats
maB laut Gl. 19, S. 153 gleich 

m = IJRkrF = nLF = ~V F'el 

P kr WI 4 WI 4 WI 

zu setzen ist. Mit den obigen Werten erhalt man m = 0,169 und mit 
mo = 0,02 aus Formel III ... AI' = 65 > 39, d. h. das gewahlte Profil 
ist zu groB. 

2. Annahme: I P Nr. 28. - Mit den Werten 

WI = 1480 cm3, 1..2 • 42, 
F = 144 cm2, O'7cr =. 2,78 t/cm2, 

el = 14 cm, m = 0,184 

erhalt man aus Formel III ., . 1..2' = 51, also noch immer einen zu groBen 
Wert. Das nachstkleinere Profil Nr.26 besitzt aber bereits eine weit 
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kleinere Querschnittsfla.che, so daB das untersuchte Profil Nr. 28 gewa.hlt 
werden muB. Die TragfiiJrigkeit dieses Querschnittes ergibt sich zu 
Pkr = 414 t und ist somit urn rund 3,5% gro.Ber als die geforderte 
Festigkeit. SchlieBlich ist noch die seitliche Knicksicherheit des Vollstabes 
zu priifen, da J 1/ < J z ist, und zwar muB 

A ~nV E =85 
1/ - akf' 

sein. Besitzt der Stab fiir Knickung inn die y-Achse die Knickla.nge 
L = 500 cm, so betra.gt sein Schlankheitsverhaltnis A1/ = 70 und die 
obige Bedingung ist erfiillt. 

3. Beispiel. Ein beiderseits gelenkig gelagerter Stab 
von der Lange L = 500 cm wird durch die am oberen 

N 

Ende im Abstande a = 4 cm auBermittig angreifende 11 __ -.-=~ 
und am unteren Ende mittig wirkende Druckkraft 
N = 100 t belastet (Abb. 119). Welches I P-Profil 
(die Biegung erfoIgt urn die Achse des kleineren Wider
standes) ist zu verwenden, wenn die Sicherheit 'JI = 2 
und ein normenmaBiger Stahl St 37 gewii.hlt wird ¥ 

Die kritische Last betragt P kr = 200 t und die 
untere Grenze fiir das Profil ergibt sich aus der 
Berechnung auf Knickung zu I P Nr. 22. 

1. Annahme: I P Nr. 28. - Die zur Rechnung 
erforderlichen Werte sind: 

W1 = 523 cms, mo = 0,01, 
F = 144 cmi , (lkf' = 1,39 t/cmB, 

~ = 1,lO, A1 = 70. 

N 
Abb.119. 

Zur Berechnung der kritischen Belastung sind die in § 17 gefundenen 
Ergebnisse zu verwenden. -Man berechnet zuerst aus Gl. 12 

a 
(1 .. ,0= 1 + (m1- + mol = 1,14 tfcms < (lkf'. 

Die kritische Schlankheit ist daher aus Gl. 26 zu ermitteln und ergibt 
sich mit #1 = #2 = 0,4 (Tafel lO, S. 215) und all = ° zu 

Akf' = 1,33 Ao. 
Zur Bestimmung der Vergleichsschlankheit Ao ist die Formel III zu 

verwenden: ~ [ 0,4 (m + mol akf'] 
Ao = n - 1- ( ) =48. 

a kf' as - akf' 

Die kritische Schlankheit Akr = 64 ist etw;as kleiner als der gegebene Wert. 
Unter Verwendung dieses Querschnittes erha.lt man P kr = 195 t, dem
nach eine urn 2,5% zu kleine Tragfii.higkeit. Es wird daher das 
na.chstgroBere Profil untersucht. 

2. Annahme: I P Nr. 30. - Mit den Wertan 

W1 = 600cms, 
F = 154cmll, 

m1 = 1,03, 

mo = 0,01, 
(lkr = 1,30 t/cms, 

As = 66 
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erhiiJt man zuna.chst a .. ,0 = 1,18 t/cm2 < akr und schlie.6lich aus Formel III 
die Vergleichsschlankheit Ao = 64. Die kritische Schlankheit ist so 
wie frillier zu berec~en und ergibt sich zu Akr = 85. Das gewiihlte 
Profil ist daher zu groB und die tatsii.chlich tragbare Last Pkr = 215 t 
liegt urn rund 7,5% iiber der geforderten Festigkeit. Man wird 
daher besser das I P-Profil Nr. 28 verwenden und die geringfiigige Unter
sehreitung der Tragfii.higkeit in Kauf nehmen. Eine Untersuchung der 
seitlichen Kniekgefahr kommt bier nieht in Betraeht, da J 11 > J ~ ist. 

N 

1/ --.-----i 

4. Beispiel. Ein beiderseits gelen
kig gelagerter Stab von der Lange 
L = 500 cm wird durch eine Axialkraft 
N = 25 t auf mittigen Druck bean-
sprucht. Die Querschnittsbemessung 
- es sollen zwei ungleichschenkelige 
Winkeleisen verwendet werden - ist 
unter der Annahme einer unbeabsieh
tigten Ausbiegung 'Um = 5 mm (unbe
absiehtigteKriimmungnach Abb.120) 
und einer Sieherheit '/I = 2 gegen 
Erreiehen der Traglast durchzufiihren 
(Stahl St 37). 

Nimmt man an, da.6 die Knicklii.nge 
aus der Tragwandebene 0,8 L = 400 em 
betrii.gt, so besteht der erforderliehe 

Querschnitt fi4" Kniekung urn die z-Aehse aus zwei Winkeleisen 
80.120.12; die Knicks pann ung betra.gt ale = 1,10 t/eml und die Sehlank-

N 
Abb.120. 

heit ergibt sieh zu A = ~ = 133. Nun solI die dureh die vorhandene 
~s 

Ausbiegung 'Um 1!ervorgerufene Abminderung des Tragvermogens be
rechnet werden. Gemii..6 G1. 19, S .153 erMlt man das Exzentrizitii.tsma.6 zu 

m= uw: = (7: );.V ~; = 0,28. 

Die kritisehe Spannung ist nun, da sowohl m als auch ;. bekannt ist, aus 
Formel m mit fJ-l = 1-'2 = 0,5 (s. Tafel 10) zu ermitteln und ergibt sich zu 
a,.,. = 0,96 t/em2• Die unbeabsichtigte Ausbiegung von 1/1000 der Stab
lange hat daher eine urn rund 13% niedrigere Tragfii.higkeit zur Folge. 

Jenes Profil, welches den gegebenen Bedingungen entsprieht, ergibt 
sieh unteJ;" Benutzung der Formel III sowie des obigen Exzentrizitii.ts
ma.6es und man erhii.lt zwei Winkeleisen 90.130.12. Man erkennt aus 
dieser Reehnung den nieht unerheblichen Einflu.6 eirier versehwindend 
kleinen Kriimmung des Stabes auf die Tragfii.higkeit. 
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