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Vorwort. 

Das vorliegende Buch verfolgt das Ziel, die Theorie der ela­
stischen Stabilitat, die sowohl im Maschinenbau wie namentlich im 
Eisenhochbau und im Briickenbau eine immer ausgedehntere Be­
deutung erlangt hat, im Zusammenhang einerseits mit der prak­
tischen technischen Anwendung, andererseits aber auch mit den 
bisher bekannt gewordenen Versuchen zur Darstellung zu bringen. 

Bei dem Streit der Meinungen um das WesentIiche des Knick­
vorganges, der eine Zeitlang in der technischen Literatur ausge­
tragen wurde, erschien es mir notwendig, von vornherein schon bei 
dem grundlegenden Problem der lamina elastica, dessen Lasung be­
kanntlich zuerst Euler gab, die Knickgrenze als den Dbergang aus 
dem Zustand des labilen elastischen Gleichgewichts in den des 
stabilen elastischen Gleichgewichts zu beschreiben und dieser Grenz­
scheide mechanische Analogien an die Seite zu stellen (§ 1 und § 11). 

Wenngleich ein Teil der im II. Abschnitt beschriebenen Versuche 
heute vorwiegend nur noch historisch von Belang ist, so soUte doch 
auf ihre kurze Wiedergabe nicht ganz verzichtet werden, weil aus 
der Beschaftigung mit diesen Versuchen immerhin ein gutes Stiick 
praktischer Erfahrung sich gewinnen laBt. Durch die Karman­
schen Versuche (§ 18) kann das Knickproblem des geraden Stabes 
als erschapfend gelOst angesehen werden; es erschien daher, zumal 
die Tetmajerschen Formeln hiernach als iiberschiissig sicher sich 
erweisen lassen, nicht gewagt, die in § 17 hergeleitete Formel fiir 
Nickelstahl auf eine so sparliche Versuchsreihe zu griinden, wie 
die bisherige Literatur sie aufweist. Immerhin ware bei der Wich­
tigkeit, die dieser Baustoff gerade jetzt bei der derzeitigen Steige­
rung der Spannweiten der Briicken mehr und mehr erlangen wird, 
eine Durchfiihrung besonderer Versuche an Nickelstahlstaben er­
wiinscht, wobei namentlich auch der EinfluB des Prozentgehaltes an 
Nickel auf die Knickgrenze zu priifen ware. 

Die bei Anwendun~n der Theorie stets schwierige Frage, welche 
Lange als freie Knicklange in Betracht kommt, war vollstandig nicht 
zu beantworten; die zahlreichen im § 24 behandelten Anwendungs­
beispiele diirften indessen hier zur Heranbildung eines hinreichend 
sicheren Urteils auch fiir sonstige Aufgaben beitragen. 

An manchen theoretischen Untersuchungen - wie z. B. den 
grundlegenden Untersuchungen Zimmermanns iiber das elastisch 
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IV Vorwort. 

gestiitzte Stabeck (§ 36), der strengen Berechnung Qfiener Briicken 
(§ 42) sowie der Theorie der exzentrisch gedriickten Gliederstabe 
(§§ 50, 51 und 52) - durfte die Darstellung nicht achtlos vorbei­
gehen. Wiewohl hier das Ergebnis der Theorie in einer mathe­
matischen Form auftrat, die zu verwickelt war, urn dem Kon­
strukteur zum unmittelbaren Gebrauch zu dienen, so ist doch· d~s 
hier vermittelte Wissen kein unniitzer Ballast. Ganz davon abge­
sehen, daB der Beschaftigung mit solchen Untersuchungenein hoher 
erzieherischer Wert innewohnt, der bei der beispiellos raschen Ent­
wickelung der heutigen Technik, die auf allen Gebieten immer 
wieder neue Losungen zu finden heischt, doppelt hoch zu veran­
schlagen ist, wird durch diese Untersuchungen vor allem jene Kritik 
geweckt, die zur verstandigen Anwendung der neben der strengen 
Theorie gebotenen Gebrauchsformeln unerlaBlich vorhanden sein muB. 
Nichts ist wohl geeigneter, die Theorie in MiBkredit zu bringen, als 
die kritiklose Anwendung von Faustformeln und Berechnungsrezepten. 
Gerade weil technische Aufgaben der mathematischen Behandlung 
sehr oft erst dann wirklich zuganglich werden, wenn man unter 
Verzicht auf eine allumfassende Anwendbarkeit der zu gewinnenden 
Ergebnisse aus dem zu losenden Problem seinen wesentlichen Kern 
herausschalt, ist eine allzu weit getriebene Verfeinerung der Theorie 
oft ebenso bedenklich wie eine oberflachliche Anwendung fertiger 
Formeln. 

Das Wesentliche herauszuschalen, das Belanglose aber auBer 
acht zu lassen uild einen klaren Einblick darein zu gewinnen, in 
welcher Weise die maBgebenden GroBen ein technisches Problem 
beeinflussen, bedeutet fiir die Ingenieurkunst einen hoheren Gewinn 
als . die Aufstellung von Gesetzen von moglichst weitgehender mathe­
matischer Scharfe, welche, ohne je eine technische Aufgabe bis in 
ihre letzten Feinheiten auszuschOpfen, die wirklichen Verhaltnisse 
doch auch nur verzerrt wiederspiegeln. Naherungsrechnungen wurden 
daher in voUem U mfange in die Darstellung einbezogen; ihre her­
vorragende Bedeutung zeigt sich, namentlich bei im Grunde ge­
nommen so verwickelten Aufgaben wie der der Knicksicherheit ofiener 
Briicken oder von Gliederstaben, deren Losung in vorbildlicher Form 
durch die Engesserschen Untersuchungen geboten wurde. 

Das in § 55 mitgeteilte Verfahren der Berechnung von Glieder­
staben mit Hilfe der "Wirkungsgrade" darf, obwohl es der theore· 
tischen Begriindung entbehrt, doch durch die bereits erhebliche Zahl 
von Versuchen an gegliederten Druckstaben, die es ziemlich gut be­
statigen, als hinreichend zuverlassig angesehen werden. Uberhaupt 
befinden sich Theorie und Versuch auf ~m vorliegenden Gebiete 
in ziemlich guter Ubereinstimmung. Eine Mehrung der Versuche an 
gegliederten Druckstaben ware immerhin noch erwiinscht. Vor allem 
aber scheint hier eine weitergehende Systematik in der Anlage der 
Versuchsreihen noch zu fehIen. Die meisten Versuche erstreckten 
sich bisher auf die Untersuchung von Staben, die fiir irgendeinen 
Bauzweck gebraucht waren oder gebraucht werden sollten. Versuch9, 
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bei denen die die Knickgrenze bestimmenden GroBen einzeln in 
zweckentsprechender Weise variiert wurden, fehlen bisher ganz. Bei 
den hohen Kosten, die diese Versuche erfordern, ware auch der 
Dbergang zum Modellversuch ernstIich in Erwagung zu ziehen. 

Fiir die Vermittlung der sehr wertvollen Beobachtungen, die 
bei . den yom "Board of Engineers" fiir den Neubau der Quebec­
briicke 1912 und 1913 durchgefiihrten Versuchen gemacht wurden, 
bin ich meinem Freunde Dr.-lng. H. Grether besonderen Dank 
schuldig. Durch das Entgegenkommen des "Board" konnten in §§ 63 
und 64 diese sehr ergebnisreichen Untersuchungen zum ersten Male 
verofientlicht und zugleich gezeigt werden, daB die Theorie auch 
diesen sehr ins GroBe gesteigerten Verhaltnissen gerecht wird. 

Die Drucklegung dieses Buches haben die Karlsruher Rochschul­
vereinigung und die Wissenschaftliche Gesellschaft der Universitat 
Freiburg i. B. durch Bewilligung je einer finanziellen Unterstiitzung, 
welche die in den Zeitverhaltnissen liegenden Schwierigkeiten iiber­
winden half, in groBherziger Weise ermoglicht. Auch die Verlags­
buchhandlung J. Springer hat durch ihr Entgegenkommen die Reraus­
gabe der Arbeit in jeder Weise gefordert; siehat fiir sorgfaltigen 
Satz und gute Ausstattung alles getan. Es ist mir eine angenehme 
Pflicht, beiden Korperschaften wie auch dem Verlag an dieser Stelle 
fiir ihre Unterstiitzung danken zu diirfen. 

Karlsruhe, Ende 1920. 

Dr.- Ing. Rudolf Mayer. 
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Erster Abschnitt. 

Theorie des geraden, vollwandigen Stabes 
bei unveranderlicher Stabkraft und unver­

anderlichem Querschnitt. 

§ 1. Die wahrnehmbaren Vorgange, welche sich beim 
Druck- und Zugversuch an elastischen, geraden Staben 

abspielen ("Druck" und "Knickung"). 

Unterwirft man einen prismatischen Stab einem Druck, dessen 
Richtung mit der Stabachse zusammenfallt, etwa dadurch, daB man 
ihn zentrisch zwischen den Druckplatten einer Festigkeitsmaschine 
anordnet und diese in Gang bringt, so zeigen sich mehr oder weniger 
auffallige Veranderungen an dem Versuchskorper, der schlieBlich, 
wenn die Stablast weit genug gesteigert wird, seiner Zerstorung ent­
gegengeht. 

Der so belastete Stab kann der Erschopfung seiner Tragkraft 
auf zwei wesentlich voneinander verschiedene Arten sich nahern. 
Del' Sprachgebrauch unterscheidet dementsprechend zwischen "Druck" 
und "Knickung". Es ist nicht. moglich, einen Versuch an einem 
Stabe so durchzufiihren, daB der Versuchskorper dabei entweder 
rein em Druck oder reiner Knickung unterliegt. 1m allgemeinen laBt 
sich jedoch sagen, daB man bei Versuchskorpern von gleichem Ma­
terial und gleicher Querschnittsform der reinen Druckbeanspruchung 
urn so mehr sich zu nahern vermag, je kiirzer man die axiale 
Lange des Stabes wahlt; umgekehrt gelingt die Erzeugung der fiir 
das Knicken typischen Erscheinungen um so leichter, je mehr man 
unter sonst gleichen Umstanden die Stablange vergroBert. Eine be­
stimmte Lange, bei der reine Druckvorgange sich zeigen, laBt sich 
nicht "angeben; reine Knickvorgange aber wiirde man nur an einem 
Stab von unbegrenzter Lange verwirklichen konnen. 

Betrachten wir zuniichst die Vorgange an einem sehr kurzen 
Stabe, der unter dem zentrischen Druck P steht. 

Unter der Einwirkung der Kraft P verkiirzt sich die urspriing­
liche Stab'lange L um j L, wahrend gleichzeitig die Stabquerschnitte 

Mar e r, Knickfestigkeit. 1 
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mit wachsender Belastung groBere und groBere Flachenwerte er­
reichen; die Spannung im Versuchsstab hat hierbei unter der Voraus-

p 
setzung gleichformiger Verteilung den Wert a= F' wobei F hin-

reich end genau dem urspriinglichen Querschnitt entspricht; ihre 
Richtung ist der Stabachse parallel. Die relative Verkiirzung (Stauchung) 

des Stabes, d. h. das Verhaltnis e = ~LL der Langenanderung zur 

Lange selbst, ist nun allgemein von der herrsche.nden Spannung a 
abhangig. Das Gesetz, welches innerhalb noch naher zu bestimmen­
der Grenzen die Beziehungen zwischen e und a regelt, heiBt das 
"Elastizitatsgesetz" und nimmt insbesondere fiir die technisch ge­
brauchlichsten Baustoffe (Stahl, FluBeisen, SchweiBeisen, Schmiede­
eisen und Holz) mit geniigender Genauigkeit die Form des Hooke­
schen Gesetzes an 
Gl. 1) a = E . e, 

worin E der "Elastizitatsmodul" ist, d. i. diejenige Spannung, welche 
bei unbeschrankter Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes hinreichend 
ware, den Stab urn seine urspriingliche Lange zu verkiirzen. Die 
Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes, das fiir GuBeisen kaum naherungs­
weise zutrifft, ist nun an einen oberen Grenzwert der Druckspan­
nung gebunden, den wir mit aJ' bezeichnen wollen, und der "Pro­
portionalitatsgrenze" heiBt. Fur aIle Spannungen a <a ist die 
Stauchung der Spannung proportional. Steigert man den Dfuck noch 
weiter, so daB a> ap wird, so nehmen zunachst die Stauchungen 
rascher zu als die Spannungen, bis eine gewisse Spannung a > ap 

erreicht wird, welche man als die "Quetschgrenze" anspricht: Mit 
der Quetschgrenze beginnt nun bei zahen Baustoffen (Metallen) das 
seitliche AbflieBen des Materials, ohne daB deswegen schon die Zer­
storung eintrate; bei sproder Beschaffenheit (GuBeisen oder Holz) 
setzt ein Ineinanderschieben der Fasern ein, welches bei weiterer 
Druckzunahme schlieBlich zur Zerstorung fiihrt, die sich durch Auf­
horen der Kohasion kennzeichnet. Der Versuchsstab wird zermalmt, 
oder er platzt unter RiBbildung, oder er splittert oder wird plastisch 
deformierbar. 

Die Spannung an, bei welcher der Stab zerstort wird. heiBt 
"Druckfestigkeit"; ihre GroBe hiingt wesentlich von der Stablange 
abo Man erhalt unter sonst gleichen Umstanden bei Versuchen 
groBere Druckfestigkeiten, je kiirzer man die Stablangen wahlt, das 
heiBt eben je vollkommener man die ZerstOrung durch reinen Druck 
herbeifiihrt. 

Ganz entspreehend geht ein Zugversuch vor sieh, wie .er in 
Abb. 1 zur Darstellung gebracht ist. Auch hier ergibt sieh eine Pro­
portionalitatsgrenze, eine "FlieB- oder Streekgrenze" af (entsprechend 
der Quetschgrenze des Druckversuehes), Bowie eine "Zugfestigkeit" az > 

deren Wert infolge der durch die Zugbeanspruchung bedingten Ver­
liingerung des Stabes ("Dehnung"), sowie infolge des beim "FlieBen" 
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des Materials immer dunner werdenden Querschnittes unter der 
Hochstspannung liegt, welche beim Zugversuch uberhaupt auftritt. 
Aus der entgegengesetzten Veranderung des Querschnittes beim Zug­
und Druckversuch erklart es sich, daB die aus dem Zug- und Druck­
versuch ermittelten Elastizitatsmoduli voneinander verschiedene 
Werte besitzen. 

Aus dem Hookeschen Gesetz folgt durch Differentiation 

Gl. 2) 
do 

E=-=tgcp, 
de 

wonach der Modul als trigonometrische Tangente des Neigungs­
winkels cp bestimmt ist, den die Tangente an die Kurve 0 = f(e) mit 
der Achse der Dehnungen bildet. Wir bezeichnen insbesondere mit 

Eo den durch Zug- oder 
6(t!cm2) 

Druckversuch bestimm- '1,0 

ten Modul der Form-
anderung im Gebiete 
jenseits der Proportio­
nalitatsgrenze, der nach 
Gl. 2) von der zuge­
horigen Spannung 0 ab­
hangt. 

3,0 

2,0 

Die Kurve, welche dasForm- to 
anderungsgesetz veranschaulicht, 
ist in der englischen Literatu"r 

j'\ If 

unter dem Namen "Stress­
strain"-Kurve bekannt. Wir Abb.1. 
wollen sie kurz als " Arbeits­
linie" bezeichnen, urn daran zu 
erinnern, daB die von ihr und 
der Achse der Dehnungen um­
schlossene Flache das MaB fur 

V I--

V 

OJ 42 43 

Arbeitslinie fur Stahl: 
ap = 2,455 tjcm" 
af = 2,800 t[cm" 
az = 3,965 tjcm" 
E = 2060 tjcm2 • 

die spezifische Formanderungsarbeit A = J o· d e abgibt. 

'\ 

Auf einige Eigenheiten der Formanderung muB noch eingegangen 
werden, aus denen spater das. Verhalten jener knickenden Stabe 
zu begrunden sein wird, deren Knickspannungen oberhalb der Pro­
portionalitatsgrenze liegen. 

Solange die Spannungen im Versuchskorper klein sind, ver­
schwindet mit abnehmender Belastung die Formanderung vollkommen 
wieder, wenn die Beanspruchung aufhort. Man nennt solche Form­
anderungen "elastisch" oder "federnd" und bezeichnet die Spannung, 
bei der die Formanderung eben noch den zuvor erwahnten Charakter 
hat, als " Elastizitatsgrenze". Ihrer GroBe nach unterscheidet sich 
diese Grenze von der Proportionalitatsgrenze nur sehr wenig, und 
es ist daher statthaft, in praxi zwischen beiden Grenzen keinen 
Unterschied zu machen 1). 

1) Zu einer scharfen experiment ellen Trennung beider Grenzen haben sich 
1* 
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Wachst die Spannung iiber die Elastizitatsgrenze hinaus, so 
bleiben nach der Entlastung die Formanderungen teilweise bestehen. 
Man nennt diesen Anteil an der gesamten Formanderung, der nicht 
mehr riickgangig ",ird, im Gegensatz zu der "elastischen" Form­
anderung "plastisch" oder auch "unelastisch", "duktil" oder "bleibend". 

Ganz verschieden von dem bisher betrachteten Verhalten eines 
sehr kurzen Versuchsstabes sind die Beobachtungen an langen Staben. 
Es sei ein im Vergleich zu seinen Querabmessungen. langer Stab so 
genau, als sich dies tun laBt, durch Richten odeI' durch Bearbeitung 
gerade gemacht und moge in diesem Zustand durch eine Druckkraft, 
welche tunlich exakt mit der Stabachse zusammenfallt, belastet 
werden. . Bei kleinen Driicken zeigt sich dann zunachst wei tel' nichts 
als die Verkiirzung del' Stabachse, die wiederum dem Hookeschen 
Gesetze folgt. Es kann jedoch V'orkommen, daB bereits mit den 
kleinsten Beanspruchungen Biegungsdeformationen am Stabe auf­
treten, welche bewirken, daB die Stabenden sich in starkerem Malle 
einander nahern, als es der ausschlieBlichen Wirkung zentrischen 
Druckes zufolge zu erwarten ware. Diese Biegungserscheinungen, 
welche im Idealfalle nicht auftreten. haben folgende Entstehungs­
ul'sachen: 

1. Kleine Abweichungen zwischen der Stabachse und del' Kraft­
achse, die aus mangelhafter Zentrierung, ungenauer Her­
steHung des Stabes, Inhomogenitat des Materials, Querschnitts­
abweichungen usw. entstehen. 

2. Storungen, die wahrend des Versuches selbst auftreten und 
wodurch die Lage der Kraftachse wahl'end des Versuches 
sich andert odeI' welche an und fiir sich zu einer Ver­
biegung des Stabes fiihren (Eigengewicht bei horizontalen 
St.aben). 

Vom Eintritt der Biegung an wachst die gegenseitige An~aherung 
del' Stabenden nicht mehr proportional, auch wenn die Druckspannung 
noch unter der. Grenze up liegt, da die aus del' Biegungsdeformation 
hervorgehende Verkiirzung der Sehnenlange. des Stabes der Druck­
kraft nicht proportional ist. SchlieBlich verlieren solche Stabe, ob­
wohl ihre Druckspannung u. U. nO(Jh recht klein ist, ihre Tragfahig­
keit, indem sie achsrecht stark ausweichen. Bei sorgfaltig herge­
steHten und genau zentrisch belasteten Staben tritt diesel' Vor­
gang oft sehr plotzlich ein. Die urspriinglich gerade Stabform wird, 
selbst wenn zuvor keine Verbiegung eintrat, bei einer gewissen Be­
lastung eine labile Gleichgewichtsfigur, aus del' bei der geringsten 
Storung del' Stab in die gekriimmte, stabile Form iibergeht. Die 
elastischen Eigenschaften des Materials, seine Struktur, die Art der 
Belastung, sowie ihre Dauer iiben dabei, wie die Versuche lehren, 
einen Einflull aus. 

neueren Versuchen zufolge thermoelektrische -Messungen am Versuchsstabe be· 
wiihrt. Vgl. S. J. DruBchinin, J)aB Verhaltnis zwischen Temperatur und 
Stabspannungen bei Zugversuchen, "Der EiBenbau~ 1913, S. 203ft 
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Ob die Stabe, nachdem ihre Tragkraft so erschopft wurde, 
brechen oder nicht, spielt lwine Rolle, da ein Bauglied, an dem un­
zulassig groBe· Formanderungen auftreten, technisch unbrauchbar 
wird, wie klein auch seine Beanspruchung sein mag. Ob nach der 
Belastung in einem derart erschopften Stab die Formanderungen 
wieder riickgangig werden, hangt nur davon ab, ob in irgendeinem 
seiner Teile die Spannung wahrend des Versuchs groBer als 0p 

wurde. 
Man bezeichnet diejenige Belastung eines Stabes, bei der 

gleichviel ob nun vorher zufiillige Biegungserscheinungen sich be­
merklich machten oder nicht - die gerade Stabform al~ labile 
Gleichgewichtsfigur zugunsten der stabilen, gekriimmten Form ver­
lassen werden kann, als die "Knicklast" des Stabes, den Dbergang 
in die neue Gleichgewichtslage selbst als "Knickung" 1). Die Grenze 
zwischen dem stabilen und labilen Zustand des Stabes wollen wir 
"Knickgrenze" nennen; als "Knickspannung" endlich soIl diejenige 
Spannung angesprochen werden, welche die Knickkraft P k in einem 
sehr kurzen Stabe gleichen Querschnitts als Druckspannung hervor-
rufen wiirde: 

Gl. 3) 

Steigert man die Belastung noch iiber die Knickkraft hinaus, 
so biegt sich der Stab, falls seine Kohasion nicht schon erschopft 
ist, immer weiter durch,jedoch so, daB jeder Laststufe eine bestimmte 
elastische Linie entspricht, deren Pfeilhohe allerdings nicht der Last 
proportional wachst. Dann erfolgt schlieBlich der Bruch. 

Das ganz wesentliche Merkmal, das aIle Knickvorgange kenn­
zeichnet, besteht, wie oben hervorgehoben wurde, in dem mit dem 
Knicken verbundenen G leichgew i ch tswe c hsel. 

Zur Erlauterung der vorstehenden Ausfiihrungen mogen, ehe 
wir der theoretischen Untersuchung nahertreten, die Beobachtungs­
daten fiir einen Knickversuch angegeben werden, den wir den "Mit­
teilungen der Materialpriifungsanstalt am Schw. Polytechnikum in 
Zurich" (1896, Heft 8, S.6) entnehmen. (Siehe Tab. 1, S.6.) 

§ 2. Angenaherte Berechnung der elastischen Linie 
prismatischer Stabe bei exzentrischem Druck. 
Zu einer theoretischen Bestimmung der Knickgrenze wiirde es 

an und fiir sich geniigen, den Fall zentrischen Kraftangriffes zu 

") Unsere Sprache ist in der gliicklichen Lage, zur Bezeichnung des 
Knickens ein besonderes Wort zu besitzen, das durch seine Verwandtschaft 
mit dem W orte "Knacken" zugleich auch dem bei Knickversuchen gelegentlich 
vernehmbaren Gerausche Ausdruck verleiht, ohne dabei dem Irrtum Vorschub 
zu leisten, als ob die Knickung nur eine Abart der Biegung sei, oder wesentlich 
mit dem Bruch in Zusammenhang stehe (vgI. die entsprechenden Ausdriicke 
"flambage", "flexion" im Franzosischen und "bend", "crush" im EngIischen). 
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Belastung 

(t) 

0,50 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9.00 

10,00 

11,00 

12,00 

13,00 

13,50 

Tabelle 1. 

Ausweiehung der Balkenmitte (em) 

Horizontal Vertikal 
abs. Diff. abs. Diff. 

9,85 15,60 
0,00 0,00 

9,85 15,60 
0,00 0,00 

9,85 15,60 
0,00 0,00 

9,85 15,60 
0,00 0,00 

9,85 15,60 
0,00 0,00 

9,85 15,60 
0,00 0,00 

9,85 15,60 
-0,02 -0,02 

9,83 15,58 
-0,01 0,00 

9,82 15,58 
-0,02 -0,03 

9,80 15,55 
-0,00 -0,02 

9,80 15,53 
-0,01 -0,03 

9,79 15,50 
-0,04 -0,05 

9,75 15,45 
-0,12 - 0,15 

9,63 15,30 
-0,17 -0,32 

9,46 14,98 

13,70 = Grenze des Tragvermogens 

I 0,00 I 
0,5 9,85 15,55 

-0,05 

Bemerkungen 

I Spitzenlagerung 

Material: Balken von WeiB-
tanne 

Quersehnitt: 14,68/14,70 em2 

Tragheitshalbmesser: 4,24 em 

Urspriingliehe Balkenlange: 
520,2 em 

Wirksame Balkenlange: 
539,4 em 

L ---;- = 127,2 
t 

Beobaehtete Kniekspannung 
Ok = 0,063 tjem2 

Der Balken wird intakt aus­
rangiert. 

untersuchen. Da aber sowohl in vielen praktischen Aufgaben da­
mit zu rechnen ist, daB die in einen Stab einzuleitende Druckkraft 
an einem, wenn auch kleinen, Exzentrizitatshebel wirkt, als auch bei 
Versuchen ein exzentrischer Druck nur selten strenge ausgeschlossen 
werden kann, so solI dem bereits bei den folgenden Entwicklungen 
Rechnung getragen werden; zugleich wollen wir aber das Problem 
noch nach einerzweiten Richtung erweitern, indem wir zunachst 
davon absehen, daB der zu untersuchende Stab eine Formanderung 
erfahrt, deren Wirkungsebene von vornherein bekannt ist. Wenn 
hiernach allgemein die Kraftachse zur Stabachse windschief verlaufen 
kann, so wollen wir doch die Rechnung noch durch die Annahme 
vereinfachen, daB der Richtungsunterschied beider Achsen so klein 
sei, daB die senkrecht zur Stabachse wirksamen Komponenten der 
Druckkraft vernachlassigt werden durfen. 
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Legen wir sodann den Ursprung 0 
des rechtwinkligen Koordinatensystems 
(Abb. 2) in den Angriffspunkt der Kraft P 
und die X -Achse in die Kraftrichtung 
und wahlen wir feruer die Achsen OY 
und OZ den Tragheitshauptachsen des 
als unveranderlich vorausgesetzten Stab­
quer schnittes parallel, so lauten inner­
halb des Geltungsbereiches des Hooke­
sehen Gesetzes und der Bernoullischcn 
Hypothese die Differentialgleichungen der 
elastischen Linie angenahert: 

! d2y Pl' J dJ -" = - --.(v+y) mlt yun z 
G1. 1) dx· EJz als .. Ha?pt-

d2 Z P J traghmts-I dX2 = - EJ . (w+z) momenten, 
. y 

wodurch die raumliche Kurve der elasti­
schen Linie als Schnitt zweier Zylinder 
dargestellt wird. P 

Die Sehne der elastischen Linie hat 
die Gleichung: 

! v = Vo + :rZ- . (VI - vo), 

G1. 2) woraus G1. 2a) 

l W = Wo +{. (101 -wo), 

Setzt man 

G1. 3) 

so wird wegen Gl. 2 a) 

G1. 4) 

P 

Abb.2. 

folgt. 

Vermoge der G1. 3) und 4) HiBt sich nun G1. 1) in der Form 
schreiben: 

G1. 1a) oder mit den 
Abkiirzungen 
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Gl. 1 b) 

Das Integral 

G1. 5) 

{

d2Y* r_-
dx2 + k 2 - O 

z 

d2 z* z* 
dx2 +k"2=0. 

y 

dieser Gleichungen ist 

J y' ~ A,. sin ;, + B,. "'" :,. 
l z* = A . sin·~ + B . cos ~, 

Z k • k y y 

wobei die Integrationskonstanten A y ' By, A •• B z aus den besonderen 
Bedingungen, denen die elastische Linie zu geniigen hat, zu be­
stimmen sind (Randbedingungen). Sind die Endpunkte der elasti­
schen Linie durch ihre Koordinaten gegeben, so schreiben sich die 
Randbedingungen 

y* = Vo fUr x = 0 z* = Wo fUr x = 0 
und 

Y*=V1 " x=l Z*=Wl " x=l. 
Die Bestimmungsgleichungen der Integrationskonstanten lauten 

somit: 

woraus: 

l 
v -v ·cos--
10k 

Ay= : 
. l 

SIn-­
kz 

1 

A .sin-~+B .cos-~=w 
Z k • k 1 

w-w·cos-
10k 

woraus: A = - y 

• . l Y Y SIn-
ky 

Man erhalt sonach aus G1. 5) die elastische Linie in der Form: 

G1. 6) 

I . x 
1
- II SInk x 

y* = v +Y = LV1 - t·o·cos k J .. -.-/ +vo·cos le­
• SIn-- • k. 

. x 
~ SIn-·· 

* + [ l J ky x Z =W Z= W1-Wo·cos k .-:--y+wo·cos k-
y Sln-- Y 

mit {k' ~ VE;, k, 
ku= V~f· 
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Nach G1. 6) ist fiir den gegeben~n Fall die elastische Linie 
eindeutig bestimmt. Welche von den beiden Durchbiegungen y 

oder z iiberwiegt, hangt ab von den Randbedingungen £iir die beiden 
Biegungsebenen, von dem GroBenverhaltnis der Haupttragheits­
momente, sowie der Exzentrizitatshebel v und w. 

Die Biegungspfeile sind von endlicher GroBe, solange nicht etwa 

die im Nenner der G1. 6) stehenden Glieder sin _l_ oder sin i ver­

schwinden. Auf diesen Sonderfall kommen wir kitoch zuriic:: Zu­
nachst wollen wir jedoch noch eine weitere 8pezialisierung unseres 
Problems vornehmen, indem wir voraussetzen, daB die Kraftachse 
zur Stabachse parallel sei. Dann wird: 

Gl.7) 

und man erhiilt aus G1. 6) 

Gl.8) 

Insbesondere 
l 

x=2' 

G1. 9) 

. x . l.~x 
sIllk-+ SIll-k -

y*=v+y=v. z z 
. l 

SIll-
kz 

x l--x 
sin --- -L sin ---

z*=w+z=w._ky I __ ~ __ 

. l 
SIll -

ky 
wird die maximale Ausbiegung in der 8tabmitte fiir 

* + V Ymnx = V Yma% = - --T 
cos~-

2kz 

* + W Zma% = W Zma% = - -- -'{-
cos--

2 ky 

Wie aus den Gleichungen 8) und 9) hervorgeht, sind die Aus­
biegungen der Stabmitte nach beiden Achsrichtungen den zugeord­
neten Exzentrizitaten proportional, vorausgesetzt, daB nicht der 80n-

derfall sin (-~) = 0 eintritt. 

Die groBte Randspannung entsteht in derjenigen Randfaser, in 
der sich die Druckspannung aus der Axialkraft zu den Druck­
spannungen aua der Biegung addiert, und hat den Wert: 

GI. 10) _ P -L P'Y!a%+P'Z:''':l: 
amax - F I W ' W . 

z U 



10 Theorie des geraden, vollwandigen Stabes. 

Urn ein Urteil dariiber zu gewinnen, in welcher Weise die maxi­
malen Durchbiegungen und Spannungen eines exzentrisch belasteten 
Stabes mit steigender Belastung anwachsen, moge ein Zahlenbeispiel 
berechnet werden. 

Beispiel: Fur einen I-Trager NP. 38 sei w=O; v=l cm. 1.=972 cm4 ; 

W. = 131 cm3 ; F = 107 cm2 ; l = 500 cm und E = 2150 t/cm2• Dann wird 

-k~ = VE
P
J = V P4 und man erhlUt aus den Gleichungen 

z • 145 

-* 
* v _!'. + P'yrnax 

yrnax = --l- und amax - F W. 
cos 2 k. 

die in der folgenden Tabelle angefUhrten Werte von y':nax und amax fUr die ver­
schiedenen Werte der Stabkraft P. 

Tabelle 2. 
-- ---

Durchbiegungen Beanspruchungen (tJcm2 ) 
Annaherungs-

(em) werte der maxi ~ 
Stabkraft (t) malen Dnrch-

P 

I 
P'Y;'wx P 

I 

biegung nach 

y;'laX Ymax Gl. 17 dieses 
-Wk -

- O'max Paragraphen F 

° 1,0000 I 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
1 1,0149 0,0149 0,0077 I 0,0093 0,0170 0,0153 
4 1,0622 0,0622 0,0324 0,0372 0,0696 0,0638 
9 1,1495 0,1495 0,0788 0,0837 0,1625 0,1530 

16 1,2942 0,2942 0,1579 
, 

0,1488 0,3067 0,3000 
25 1,5318 0,5318 0,2920 , 0,2325 0,5245 0,5440 
36 1,9470 0,9470 0,5350 

I 
0,3348 0,8698 0,9690 

49 2,9160 1,0910 1,0910 

I 

0,4557 1,5467 1,8280 
64 (5,1453) (4,1453) (2,5100) (0,5952) j (3,1052) I (4,3100) 

Die Tabelle zeigt, daB die Durchbiegungen und die Bean­
spruchungen sHirker zunehmen als die Belastungen; die zu P=64 t 
gehorigen Werte der Spannungen und Durchbiegungen liegen bereits 
auBerhalb des Geltungsbereiches des Hookeschen Gesetzes und wurden 
deshalb eingeklammert. 

Wir vervollstandigen nunmehr die Diskussion der elastischen 

Linie durch die Betrachtung des Sonderfalles, wo entweder sin (~) 

oder sin (~) verschwindet. Dies tritt ein, so oft: = n·:n; oder 
z y 

~ =n·:n; wird, wo n eine ganze Zahl ist. Die Gleichungen 6), 8) 
z 

und 9) ergeben fiir diesen Fall unbegrenzt groBe Deformationen y* 
und z*, solange nur iiberhaupt eine endliche Exzentrizitat v oder w 
der Kraft vorliegt. LaBt man nunmehr auch die Exzentrizitat sich der 
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Null nahern, so nimmt im Sonderfalle sin (~-) = 0 oder sin (-"--) = 0 
y kz 

die Durchbiegung des Stabes den unbestimmten Wert 0_ an. 
o 

Aus 

folgt als 

Gl. 11) 

diejenige kritische Belastung, 

P n2·n2·EJ. d = ------. 0 er l2 

welche zum Sonderfall fiihrt: 

n2 ·n2 ·EJ 
P=--{2---1L · 

Man erkennt unschwer, daB nach Gl. 11) je nach den Wert en, 
die man n beilegt, die kritische Belastung auf unbegrenzt vielfache 
Weise herbeigefiihrt werden kann. Die kleinste kritische Last folgt 
aus Gl. 11) fiir n = 1 mit 

Gl. 12) 

Del' kleinere del' in Gl. 12) angefiihrten Werte von PE entscheidet 
die Richtung, nach welcher der Stab auslmickt. 

Der Wert PE, welcher Ausbiegungen des Stabes auch bei vel'· 
schwindender Exzentrizitat ermoglicht, ist seine Knicklast. Del' In­
dex "E" moge damn erinnern, daB diese GroBe erstmals von Euler!) 
berechnet wurde. 

Wir fassen die wichtigsten Ergebnisse unserer Untersuchung 
zusammen: 

1. Ein exzentrisch belasteter Druckstab hat unter einer be­
stimmten Belastung eine ganz bestimmte elastische Linie 
mit endlichem Pfeil, solange die Belastung die Knickgrenze 
nicht erreicht. 

2. An del' Knickgrenze erzeugt die Last auch bei sehr kleiner 
Exzentrizitat unendlich groBe Ausbiegungen. 

3. Die bei zentrischer Belastung an del' Knickgrenze auftretende 
Ausbiegung ist ihrer GroBe nach unbestimmt. 

') L. Euler, De Curvis elastic is> additamentum I der Abhandlung Me· 
thodus inveniendi lineas curvas maximi minimive pl'oprietate gaudentes, Lau­
sanne und Genf 1744. 

Den Ausgangspunkt fUr die Untersuchungen Eulers bildet die Forde­
rung, daB ein elastisches Band unter allen Kurven gleicher Lange, welche in 
del' Ebene zwischen zwei Punkten A und B verlaufen und in diesen Punkten 
von der Lage nach bekannten Tangenten beriihrt werden, derjenigen Kurve 

H 

sich anschmiegt, fiir welche der Ausdruck J (d s ; (22) ein Minimum wird, eine For­
A 

derung, die ofl'enbar vermoge der Beziehung 1; 12 = M; E J der Forderung nach 
einem Minimum der elastischen Energie gleichwertig ist. 
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Die Erfahrung lehrt, daB an der Knickgrenze ein Ausweichen 
des Stabes auch bei sorgfaltigster Zentrierung der Kraft immer ein­

tritt, daB der Pfeil aber, wofern nicht bei der Aus­
biegung der Stab zum Bruch kommt, stets einen 
ganz bestimmten Wert hat. Eine vedeinerte Theorie, 
wie wir sie in § 4 noch geben werden, wird die vor­
laufig noch bestehende Unbestimmtheit des Knick­
pfeiles beseitigen. 

Einen Naherungsausdruck fUr den Biegungs­
pfeil bei exzentrischer Druckbelastung findet man 
nach Miiller-Breslau 1) auf foIgendem Wege: 

In die DifferentiaIgleichung (Abb. 3) der elasti­
schen Linie 

Gl. 13) 

setzen wir auf der rechten Seite fUr y naherungs­

weise die Sinuslinie y = (. sin ~x und integrieren 

die Gleichung: 

GI. 14) d2 y P ( . nx) -=--. v+f- sm -dxl! EJ. l .. 
Abb.3. Man erhalt dann 

GI. 15) 

Aus 

wonach 

foIgt. 

P [v xl!. (l'J . nx ] y=-_. -+Ox--.sm-+C EJz 2 1 n 2 l \I. 

Y = 0 flir x = 0 und x = l foIgt Oil = 0 ~nd 01 = _ ~l , 
2 

P rvx (l2 . nx] y=- -.I-(x-l)--.sm--
EJ. L 2 nil l 

Fiir x = ~ wird y = (und man erhalt so nach kurzer Rechnung: 

n 2 Pl2 [ Pl2 J 
(=S·v. nil. EJ: 1-n2 .EJ . 

• • 
Gl. 16) 

Fiihrt man noch das Verhaltnis 

n 2 ·EJ 
y=PE:P=-PlII "-

in die Rechnung ein, welches als der Sicherheitsgrad gegen Knicken 
bezeichnet wird, so erhalt man fiir den Biegungspfeil bei exzentri-

1) H. M iiller-Breslau, Die neueren Methoden der Festigkeitslehre 4. Auf-
Iage, Leipzig 1913. ' 
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scher Druckbelastung die einfache und sehr brauchbare Naherungs­
formel 

G1. 17) ;n2 1 '" 1,25 v 
f=-·v·-----=--, 

8 1'-1 1'-1 

von der wir spater noch Gebrauch machen werden. Die nach Gl. 17) 
berechneten Naherungswerte sind oben in Tabelle 2 zum Vergleich 
mit den genauen Werten der Durchbiegung aufgenommen. 

§ 3. Die verschiedenen Knickfalle und der Geltungs­
bereich der Eulerschen Formeln. 

Die Untersuchungen des vorigen Paragraphen hatten bereits er­
geben, daB die Randbedingungen von wesentlichem EinfluB auf das 
Verhalten des Stabes sind. Wir gehen nun dazu 
iiber, 'diesen EinfluB zu beriicksichtigen, beschranken 
uns aber dabei auf den Fall des Knickens in einer 
Rauptebene (XY) und setzen auBerdem voraus, daB 
die Kraft in der Stabachse wirke, da ja die Exzen­
trizitat auf die Rohe der Knickgrenze erwiesener­
maBen keinen ·EinfluB ausiibte. 

Mit der Abkiirzung :2 p 
lautet dann die 

EJ 
Gleichung der elastischen Linie 

y = A . sin -} + B· cos ~ . 

Je nach den vorliegenden Randbedingungen 
unterscheiden wir nun vier Falle. 

1. Fall. (Abb.4.) Ein Stabende (0) sei 
frei beweglich, das andere tangententreu 
eingespannt. Die Randbedingungen lauten dann: 

y=O fiir x=O B=O 

woraus 

x 

p 

Abb.4. 

dy =0 fiir x =L 
dx 

A L 
-k . cos k = 0 folgt. 

Der letzteren Bedingung geniigt entweder A = 0 oder cos ~ = O. 

Fiir A = ° ist ofIenbar auch y = 0, d. h. der Druckstab bleibt gerad­
linig; diese Gleichgewichtsform des Stabes ist als seine natiirliche 
und, solange P unterhalbder Knickgrenze bleibt, stabile Form un-

interessant. Fiir cos ~ = ° jedoch ergibt sich die Knickkraft aus 
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der Beziehung t = (2 n + 1).i-, welche z:u dem kleinsten Wert n = 0 

den kleinsten kritischen Wert von P 

:n2 ·EJ 
P = PE = -4I)i--

liefert. 

Da fiir P = P E der Faktor cos ~- verschwindet, so nimmt die 

Konstante A die unbestimmte Form ~ an. Mit EinfUhrung des kri­

tischen Wertes 1 = 2~ wird nun die Gleichung der elastischen Linie 

y = A . sin ;~ . Die Deformationen des Stabes bleiben an jeder 

Stelle x ebenso unbestimmt wie A selbst. Der Stab knickt nach 
einer Sinuslinie aus, deren Pfeil f fUr x = L der unbestimmten Kon­
stanten A gleich ist. 

2. Fall. (Abb. 5.) 
der Achse gefiihrt. 

y=O fUr 

Beide Enden seien frei drehbar und in 
Die Randbedingungen sind 

x=O B=O 

woraus 
A . L 

. SIn --'-=0 
k 

folgt. 
y=O fiir x=L 

Abgesehen von dem tri vialen FaIle A = 0, der wieder die natiir­
liehe Gleichgewichtslage liefern wiirde, befriedigt auch der aus der 
Gleiehung 

sin ~ = 0 oder t = n·:n flieBende Wert -1- = 11 E~ = n; 

fiir ganzzahlige n die Randbedingung. Der kleinste Wen von n, 
welcher eine von N uIl verschiedene Kraft P bedingt, ist n = 1 und 
liefert die Knickkraft 

:r;2·EJ 
P=PE =---- . . L2 

Die Konstante A bleibt wieder unbestimmt, und die Gleichung der 

elastischen Linie lautet y = A . sin 7 ; diese ist also wiederum eine 

Sinuslinie von unbestimmt groBem Pfeil f= A. 
Betrachtet man die durch Spiegelung bei 1 vervollstandigte 

Abb. 4, welche eine halbe Sinuswelle von der Lange 2l darstellt, 
und vergleicht damit Abb. 5, in der die halbe Wellenlange durch 1 
bezeiehnet ist, so erkennt man leicht, daB sich Fall 2 auf Fall 1 
durch die Einfiihrung der halben Wellenlange l hiitte zuriickfiihren 
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lassen. Man bezeichnet die halbe Wellenlange lauch als "freie 
Knicklange" des Stabes. 

p 

p 

Abb.5. 

3. Fall. (Abb.6.) Ein Stab-
ende(O) sei frei drehbar in Rich­
tung der Achse gefiihrt, das 
andere Ende (1) tangententreu 
befestigt. . 

Dieser Fall erfordert eine be· 
sondere Untersuchung. Die geome­
trische Beschrankung des Endpunk­
tes 0, auf der X-Achse zu verbleiben, 
verlangt die Einfiihrung einer quer 
zur Stabachse in diesem Punkte 
wirkenden Kraft Q. Hiernach wird 
das Biegungsmoment an der Stelle x 

M.,=P·y+Q·x 
und die Differentialgleichung der 
elastischen Linie schreibt sich 

d2 y M., P Q 
-=--=--'y--'x dx2 EJ EJ EJ' 

Das Integral hat nun die Form 

A . x +B x Q y= 'SIll,; ,cos'-';- p'x, wo 

'd 1 P ddiRd Wle er k2 = EJ' un e an be-

dingungen liefern: 

y=O fUr x=O, wonach B=O, 

p 

Abb.6. 

y=O "x=L, " A·sin ~ - ~.L=O, 
dy 
-=0 " x=L, dx " 

A L Q 
-·cos-- -=0 
k k P 

i st. Aus den beiden letzten Randbedingungen folgt aber nach Eli­
mination von Q: 

A'[~'COS~ -sin ~J=o. 
Fiir A = 0 ware auch Q = 0 und man erhielte wieder mit y = 0 

die Gerade als Gleichgewichtsfigur. Aus ~ . cos ~ - sin ~ = 0 oder 

L L 
,;=tg,; 

dagegen . ergibt sich die Knickkraft, wenn man der Wurzel dieser 
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transzendenten Gleichung den kleinsten Wert unter den unendlich 
vielen, die ihr geniigen, beilegt. 

Diese Wurzel ist!:-~ 4 4934 im BogenmaI3 entsprechend einem k ' , 

k 1 0'" M hool 1 4,4934 1 / P Win e, von 257 2713. an er at so ausf=-L--=V EJ 

die Knickkraft zu P = P E ~ 20,19064. ~{, wofiir man hiiufig auch 

p 

p 

Abb.7. 

den Niiherungswert 

2n2 ·EJ 
P=PE=--~L-2 -

findet, der von dem genauen Werte nur urn wenig 
mehr als 2 % abweicht. Auch hier nehmen im 
Knickfalle die Konstante A und folglich auch die 
Durchbiegungen y und die Querkraft Q den unbe-

stimmten Wert ~ an. Man erhiilt die fUr den 

3. Fall maI3gebende "freie Knicklange" 1 durch Auf-
lOsung der Gleichung: ' 

mit 

2n2 ·EJ n2 ·EJ 
P=PE= --L2- 12 

L 
1=-_-=0,707 L. 

V2 
4. Fall (Abb. 7). Beide Stabenden seien 

tangententreu eingespannt. Dieser Fall laI3t 
sich auf Fall 2 zuriickfiihren, wenn man beachtet, 
daB der mittlere Teil des Stabes .genau der im 
Fane 2 sich ausbildenden halben Welle entspricht. 
Man erhiilt daher fiir die Knickgrenze den Ausdruck. 

4n2 ·EJ 
P=PE = ---r}·--

1 Gl ' h d l' h L" A rl 2 nx] und a s elC ung er e astlsc en lllle y = . 1 - cos L ' wo-

bei Adem halben Pfeil L gleich ist und wiederum unbestimmt 
2 

bleibt. 

Fiir die Knickspannung Ok = ~ findet sich nach Einfiihrung des 

Tragheitsradius i = -V; des Stabquerschnittes mit der Abkiirzung 

A.=l:i 
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1m FalIe 1: 

" " 2: 

2n2·E·i~ n2·E·i~ n2·E ° - --- -- - ---- ---- - --
k-- L2 - [2 --12' " " 3: 

4n2 ·E·i2 n 2·E·i2 n 2·E 
Ok = --v-- = --/2-- = -),2 . " " 4: 

Das Verhaltnis A = l : i der freien Knieklange l zum Triigheits­
radiusi nennen wir den "Sehlankheitsgrad" des Stabes oder aueh 
kurz seine "Sehlankheit". 

Naeh den bereehneten Werten der Kniekspannung hangt diese 
in jedem FaIle nur von dem Elastizitatsmodul und von der Sehlank­
heit ab. 

Da nun unsere bisherigen Entwieklungen auf Grund ihrer Her­
lei tung wesentlieh der Besehrankung unterworfen sind, daB die Span­
nungen im Stabe unter ° bleiben, so geben die Formeln fur die 
Kniekspannung das Mittel Pan die Hand, das Anwendungsgebiet der 
Eulersehen Theorie abzugrenzen, indem man Sorge dafur tragt, daB 
Ok < 0p bleibe. 2 

Aus Ok = nA2E < 0p ergibt sieh somit der geringste Sehlankheits­

grad, fur den die Anwendung unserer Formeln noeh bereehtigt ist, 

zu A>nV:. 
p 

Fur versehiedene Materialien sind hiernaeh in Tabelle 3 die 
Sehlankheitsgrenzen der untersuehten 4 FalIe zusammengestellt. 

Material 

SchweiBeisen 
FluBeisen . 
FluBstahl • 
Federstahl 

E 

2000 
2150 
2200 
2200 

Tabelle 3. 

Mindestens erforderliches Verhaltnis L: i 

1,5 
2,0 
2,5 
6,0 

Fall 1 
l=2L 

57,5 
51,5 
46,5 
30,0 

I 
Fall 2 
l=L 

115 
103 
93 
60 

I Fall 3 I Fall 4 
il=0,707Lll = 0,5 L 

I 163 I 230 

I 
146 206 

1~; I i~~ 
Je naeh den Werten von E und 0p' welehe man der Rechnung 

zugrunde legt, erhalt man etwas andere Grenzwerte ~ als die be-
'L 

rechneten. L. v. Tetmajer gibt fur den praktiseh wichtigsten Fall 2 
auf Grund seiner Versuehe die Grenzen fiir die Sehlankheit wie folgt an: 

fur SehweiBeisen Ap etwa = 112 
" FluBeisen. . . . . Ap " = 105. 

Mayer, Knickfestigkeit. 2 
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Die experimentelle Ermittelung der Schlankheitsgrenze befindet 
sich demnach mit der theoretischen Bestimmung bis zu einem ge­
wissen Grade im Einklang. 

Fur Baustoffe von nur unvollkommen elastischem Charakter 
(GuBeisen, Beton usw.) haben die entwickeIten Formeln nur die Be­
deutung einer rohen Naherung; von einer Schlankheitsgrenze kann 
daher hier urn so weniger die Rede sein, eine je weniger ausgepragte 
Proportionalitatsgrenze der Stoff besitzt. Wir kommen auf das Ver­
halten solcher Stoffe in § 19 noch zuruck. 

Zahlenbeispiel: Welche Belastung reicht in den untersuchten 4 Fallen 
hin. um eine fiu13eiserne Saule NP. n 20 an die Kniekgrenze zu bringen? 
E = 2150 tjem2; Jm;n = 148 em'; F = 32,2 em"; L = 350 em. 

",2·2150·148 
Man erhalt fur Fall 1: P=PE = 4.3502 = 6,4t, 

" 2: 

" 3: 

" 4: 

Aus Tabelle 3 ersieht man indessen, daB die Eulerformel bei dem vor­
liegenden Sehlankheitsgrad (A = 163) nur fur die Faile 1 bis 3 anwendbar bI"ibt, 

wah rend im FaIle 4 (t = 206) die beim Knieken sieh ergebende Spannung 

gro13er als op wurde. Man erhiilt als Kniekspannung 
fUr Fall 1: Ok = 6,4: 32,2 = 0,199 tjem2, 

" 2: ok=25,6:32,2=0,796 " 
3: Ok = .51,2: 32,2 = 1,592 " 

wahrend im Faile 4 die Proportionalitiitsgrenze bereits uberschritten wird, ehe 
der Stab bei der reehnerisehen Kniekspannung Ok = 102,4: 32,2 = 3,184 tjem" 
angelangt. 

Wenn die zuvor unterschiedenen 4 Knickfalle gewohnlich als 
"Eulersche Knickfalle" bezeichnet werden, so ist dies strenge ge­
nommen nicht ganz zutreffend. Euler behandelte nur das hier als 
Fall 2 angezogene Problem. Die Untersuchung der iibrigen ver­
dankt man Lagrange 1), der die Eulersche Theorie fortfuhrte, die 
Gleichung der elastischen Linie aus der strengeren Differential-

gleichung ~ = + ~ durch Reihenentwicklungen herleitete und auch 
(! - EJ 

das Problem des kleinsten Materialaufwandes fur Saulen aufstellte 
und zu losen suchte. 

§ 4. Strengere Berechnung der elastischen Linie. 
Die bei der Berechnung der elastischen Linie gemachte An­

nahme, daB das Bogendifferential d s mit dem Abszissendifferential dx 

') Lagrange, Sur la figure des colonnes, Miscellanea Taurinensia, 
Tomus V (1770-1773). 
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bei Aufstellung del' Difierentialgleichung verwechselt werden durfe, 
ist, wie die Erfahrung lehrt, fUr technische Rechnungen im allgemeinen 
zulassig. Das Ergebnis del' Rechnung, wonach die elastische Linie 
nach ihrer Form, nicht abel' auch hinsichtlich del' GroBe del' entstehen­
den Ausbiegungen sich ermitteln lieB, ist indessen befremdlich genug, 
denn jede Sinuslinie genugt hiernach, wie wir 
sehen, dem Problem des knick end en Stabes. p 

Dies steht nicht nul' mit del' Erfahrung im 
Widerspruch, sondern es ent,spricht auch nicht 
den Erwartungen, die wir analog allen sonsti­
gen Ergebnissen del' Elastizitatslehre .an einen 
knickenden Stab zu stell en berechtigt sind. Es 
wird daher das Bediirfnis rege, eine Verfeine­
rung del' Theorie in dem Sinne anzustreben, daB 
jeder Belastung P > PE ein bestimmter Pfeil 
del' elastischen Linie entspricht., solange iiber­
haupt die Voraussetzungen del' Berechnung 
noch zutrefien. Schon bald nach E u I e r wurde 
del' Weg hierzu angebahnt, indem man die nur 
fiir sehr kleine Ausbiegungen zulassige Gleich­
setzung von ds und dx verlieB. Neben La­
grange, dessen wir bereits gedachten, haben 
Heim, Lamarle, Grashof, Schneider und 
Miiller-Breslau diesel' Aufgahe sich gewid­
met 1). Wir folgen hier dem Rechnungsgange 
Schneiders und vernachlassigen dabei - wie 
dies alle die angefUhrten Untersuchungen tun -

Abb.8. 

die durch die Normalkraft sowie durch den Schub bedingten Form­
anderungen des Stabes gegeniiber den von den Biegungsmomenten 
abhangigen Deformationen. DaB diese Vernachlassigung im allge­
meinen statthaft ist, wird in § 7 noch dargelegt werden. 

Wird (Abb. 8) die von del' Einspannstelle B an gemessene Bogen­
lange s del' elastischen Linie als unabhangig Veranderliche, del' Ab­
stand y eines Stabelementes von del' Kraftrichtung P A als abhangig 
Veranderliche betrachtet, so stellt y = f(s) die zu bestimmende 
elastische Linie dar. Aus del' Figur liest man die Differential­
beziehung 

Gl. 1) 

leicht abo 

dy = _ sinfJ 
tis 

1) P. G. V. Heim, Dber Gleichgewicht und Bewegung gespannter, elastischer, 
fester Korper. Stuttgart und Tiibingen 1838. - E. Lamarle, Memoire sur la 
flexion du bois, Annales des Travaux publics de Belgique, IV, S. 1-36. 
Briissel 1846. - F. Grashof, Elastizitiit und Festigkeit, 2. Auf!., S.164ff. -
A. Schneider, Zur Theorie der Knickfestigkeit, Zeitschr. d. osterr. Ing.- und 
Arch.-Vereins 1901, S. 633 u. 649. - H. Miiller-Breslau, Die neueren Methoden 
der Festigkeitslehre, 4. Auf!., S. 360ff., Leipzig 1913. 

2* 
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Auf Grund der Bernoullischen Hypothese ist aber 

Gl. 2) dfJ ~ Py y wo 1 VI' 
ds e EJ k2 '/C= EJ" 

Aus Gl. 1) und Gl. 2) erhiiJt man durch Division: 

'!L.i!Jt = - sin fJ . d fJ k 2 , 

woraus sofort das Integral folgt 

Gl. 3) 

Zur Ermittlung der Integrationskonstanten flihrt die Randbe­

dingung fJ = 0 flir y = f, wonach aus /:~ = 1 + 01 die Konstante 

r 01 = 2 P - 1 folgt. Hiernach wird aus Gleichung 3): 

Gl. 4) 
r-y2 

cos fJ = 1 - ----. 
2k~ 

Vermoge der Beziehung sin2 fJ = 1 - cos2 fJ liiBt sich nun aus t) 
und 4) die Differentialgleichung der elastischen Linie herleiten: 

dy. ----" Vf2_ y 2 V--r- y 2 
Gl. 5) - ds = smfJ = v'1-- cos· fJ = -k-- . 1-4fC2- . 

Man erhiilt somit s = f(y) durch die Quadratur 

Gl.6) -s=f k·dy. "--LC., ... / r "I" Vf2_ y2. V 1- "4p'Y.:.. 

mit 02 als der Integrationskonstanten. 

Wenn nun f2 - y2 < 4k2 ist - und solange diese Ungleichung 
besteht, ist der Integrand reell -, so liiBt sich der· Ausdruck 

__ dy ---.::.:::.c in eine unendliche Reihe entwickeln, vermoge der V r-.y~ 
1---

4 k~ 
aus dem binomischen Lehrsatz flieBenden Beziehung 

1 _t 1 1·3 1·3·5 
---==(1-~) 2=1 +_.~+ __ .~2 + --·e+ ... in info 
V1-~ 2 2·4 2·4·6 

Man erhalt hiernach aus Gl. 6): 

2 2-t [ 1 r-y2 1·3 (r_y2)2 
Gl. 7) -s=k·!V -y) . 1+2. '4P+2 .4' 4k2 

+ ~ :!:: . (r4- k2y2Y + ... in inf.] . dy+02 
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oder 

Gl. 7a) -~ = J(r - y2)-4. dy 
k 

+ 1 1 J('o 0)+ l d -2 . 4k'J' t" - Y" . y 

+t:~· (4br· J(r _y2)~. dy 

+ 1 . 3 . 5 (1 ):1 J( 0 O).') d + .. f + 0 2.4.6·\4k2 · {"-y--. Y ... mm. 2' 

21 

AIle in dieser Reihenentwicklung vorkommenden Integrale sind nun 
2n+1 

von dem Typus I = J(1'2 - y2f2- . dy, fiir welchen sich unter der 
hier immer zutreffenden Voraussetzung y < { eine Rekursionsformel 
W1e folgt finden liiBt: 

Setze 7= sin t, also dy = (cos t·dt und r - y2 = r .(1- sin2 t) 

= r . cos 2 t, so geht das Integral I iiber in 

J Isint·cos2n+l t 211+1 J J I=[2»+2. cos2n+2t·df={2n+2.1 . . ------- +----. cos2"t·dt 
L 2n+ 2 2n+2 

Ersetzt man wieder t durch y, so folgt nach kurzer Rechnung die 
Rekursionsformel: 

J '2 0 2 .. '-1 Y 0 ~ 2,,+1 
Gl.B) (t -y") 2 .d Y='2n+-2·(f"-Y") 2 

'2n+1 2 J'~ 02n-~ +- 2n+2'{' (t"-y") 2 ·dy, 

welche fiir aIle ganzzahligen Werte n > 0 gilt, und aIle Integrale 

un serer Entwicklung auf das Integral J(r- y2)-} ·dy=arc sin _Y. 
( 

zuriickfiihrt. Man erhiilt nach Ausfiihrung der Rechnung schlieBlich: 

Gl. 9) - !- = arc sin y. 
k { 

+ 1 1 I y (I'" 2)~ t- 1'2 . YJ -2 ·4k'.l·L2· "-y - - '2 . arc sm r 
+~. (_"!.;)2. 1 Y. (r _ y2)i + 3 __ . r .y. (r _y2)~ 

2 . 4 4 k- l_ 4 . 2 . 4 . 

+ 1.3 4 • y: -- . { . arc sm .-. 
2·4 f J 

+ 1~~. ( __ ~)3. [Y . (r _ yil)~+~_ . t. y. (r _ y2)J 
2·4·6 4k 6 4·6 

+-~·~·r,y·(r-y2)} ~~-,-5·r·arc sin -{YJ 
2·4·6 2·4·6 

-1- ... in inf. + O2 , 
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Fiir s = 0 ist Y = f, und man gelangt, da hierfiir in Gl. 9) arc sin 7 
= arc sin 1 =; wird, aIle Glieder aber, welche (f - y2) enthalten, 

verschwinden, zu 

Gl. 10) n [ ( 1)2 (r)2 (1.3)2 (f)4 0=-2' 1+ 2- . 2k -+- ~ . 2k 

1· 3·5 ( f )6 l 
+ 2-4-:-6' 2k + ... in inf.j + 02' 

Fur s = List Y = 0, daher erhalt man hierfiir aus Gl. 9) die Kon­
L 

stante 02 zu Gl. 11) 02=- Ie' wonach dann aus GI. 10) und 11) 

folgt: 

Gl. 12) L = Jr,~ . [1 + ( ~)2. (L)2 _L (1 .3)2. (L)4 
2 \l 4k I 1·2 4k 

+ ~~ .... ) + ... in info . ( 3 5)2 (f' 6 ] 

1·2·,'3 4k, 

Durch diese Gleichung ist nun, wenn k und L gegeben sind, der 
Pfeil f der Knicklinie bestimmt. Die Auflosung nach f liefert mit 

.. 2L 2L V P der Abkurzung ---1 = --. . .. -1 ='[ 

nk n EJ 

Gl. 13) r = 16 P . ['[ __ 9 '[2 + 31. '[3 _ 185. '[4 

_ 4 8 32 

+ ~6~7 .'[1\ + ... in inf.] . 

DaB durch Gl. 13) die Auflosung nach f geleistet wird, kann 
man leicht dadurch zeigen, daB die Losung Gl. 12) identisch be­
friedigt. 

Durch Ausfiihrung der Probe iiberzeugt man sich ganz ebenso 
davon, daB die Auflosung von Gl. 12) nach P den Ausdruck 

Gl. 14) n2·EJ [ 1 (nf)2 19 (nf)4 
P= 4L2-' 1+ 2-, 4L +32' 4L. 

+ 29 (n f)6. .. f I 
32' 4L + ... m m.J 

liefert. Durch die Gleichungen 9), 13) und 14) ist nun das Problem 
ersch6pft. Gl. 13) ergibt den zu einer Last P> PE gehorigen Pfeil f 
eindeutig. Gestattet auch die Gleichung 9) nicht die Berechnung der 
Ordinaten y als Funktion s, so ermoglicht sie do<;h, umgekehrt jedem 
Werte y < f eine bestimmte Bogenlange s eindeutig zuzuordnen. 
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Aus G1. 14) folgt fiir r= 0 wieder der Eulersehe Wert der 
Kniekkraft. 

Sind beide Stabenden in Spitzen gelagert, so bildet sieh bei 
einem doppelt so langen Stab dieselbe Knicklinie aus wie in dem 
hier behandelten Faile. Die obigen Gleiehungen gelten daher aueh 

dann, wenn man nur L dureh i und sinngemal3 t durch (-~ -1) 
2 nk 

ersetzt. 
Als Beispiel moge ein Rundeisenstab von 1 em Durehmesser 

und 200 em Lange behandelt werden, dessen eines Ende fest ein­
gespannt ist. 

Die Knieklast fiir ihn ist naeh E u I e r bei E = 2000 t! em 2 

p,,= n~J!l~ n2._~000()OO.0,04~1 = 6 056 kg 
1', Z2 4.2002 " 

d h · K' k 6,056·4 k I Q S ie zuge oflge me spannung a,. = ----- = 7,72 gem". owie 
. n 

naeh tTbersehreitung der Kniekgrenze eine Ausbiegung eintritt, be­
ginnt ein rasehes Anwaehsen der Spannungen infolge der Biegungs­
momente. Tabelle 4 gibt die Ausbiegungen 1', die Druekspannungen 
und die Biegnngspannungen, Eowie die grol3ten resultierenden Rand­
spannungen fiir Lasten, welche die Knickgrenze iibersehreiten. 

Tabelle 4. 

B~lastupng (kg) IAusbiegurng (em)1 
°D=P:F 

Spannungen (kg/cm2) 

oJj=Pf:W I P:F+Pf:W 

6056=P , E 
6,100 
6,150 
6,200 

0,0 
30,50 
44,08 
54,00 

7,72 
7,77 
7,83 
7,89 

° 1895 
2768 
3350 

7,72 
1903 
2776 
3358 

Wie die letzte Spalte zeigt, erreicht die Randspannung schon 
bei 6,1 kg Belastung einen der Proportionalitatsgrenze benaehbarten 
Wert. Dementspreehend verliert die Reehnung ihre Zulassigkeit fiir 
die hoheren Belastungen. 

Wo die hier entwickelten Formeln von praktischer Bedeutung 
werden, wird man sieh wohl ausnahmslos mit den unter Vernaeh­
lassigung der Glieder hoherer Ordnung aus GJ. 13) und 14) hervor­
gehenden Naherungen begniigen diirfen 

G1. 13a) f= 4 k· V!~ -1 mit k= -V~ 
fiir den Pfeil I' und 

G1. 14a) n2·EJ 1- 1 (nf)2J 
p = - 4 p--' L 1 + 2 4L 

fiir die Kraft P> PE, welche die Ausbiegung mit dem Pfeile f zur 
Folge hat. 
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§ 5. EinfluB kleiner Abweichungen des Stabes von 
der geraden }-'orm. 

Wir gehen nunmehr dazu iiber, den EinfluB zu bestimmen, den 
kleine Abweichungen der Stabachse von der in praxi nicht voll­
kommen zu erzielenden Form der geraden Linie ausiiben. Dabei 

set zen wir ausdriicklich voraus, daB die Abweichungen 
im Vergleich zur Stablange klein seien, und nehmen 

p 

Abb.9. 

Gl. 2) 

fUr diesen Fall an, die Stabachse habe von Haus aus 
die Gestalt einer Sinuslinie (Abb. 9) von kleiner Pfeil­
h6he f~. Man k6nnte iibrigens, ohne daB die Rech­
nung ein anderes Ergebnis zeitigte, auch eine andere 
Kurve von geringer Stichh6he zugrunde legen (Kreis­
bogen oder Parabel). 

Die Gleichung der undeformierten Achse lautet 
dann mit den aus der Abbildung ersichtlichen Be-
zeichnungen 

Gl. 1) . (nx) 
Yo = to· sm \2 L 

und die Diff.-Gl. der elastischen Linie schreibt sich 
d2 p 

naherungsweise -~ = - -. (Yo + y) oder mit cler 
dx· BJ 

Abkiirzung }I~J= t2 gemaB Gl.1) 

cl 2 Y 1 ( . Jl: X I ) 
dx2=-k'J· to·SITI2LTY . 

Das Integral hierzu ist, wie man sich leicht iiberzeugt, 

. x x to . nx 
Gl. 3) Y = A.. sm -F + B· cos k - ~--=-(~~Y· sm 2-L . 

Die Randbedingungen liefern die Gleichungen 

Y = 0 fiir x = 0 oder B = 0, 

~?L=O L A. L to 0 
d x "x = "k . cos k - (n k)2 = , 

1- 2L 

woraus und die Gleichung der elastischen 

Linie 

Gl. 4) ~ . x J SIn ----

y = -f;k-2 • k·- ~- sin ;~ 
1- (2£) . cos-k folgt. 
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Insbesondere ist bei Punkt A fiir x = L 

G1. 5) y.~~f-f,~ 1_(;~r[ktg%-11 

Aus den Gleichungen 4) und 5) erhellt nun, daB bei von Null ver­
schiedenen Werten fo' d. h. also, wenn der Stab urspriingIich schon 
gekriimmt -war, bei jeder noch so kleinen Last immer eine Biegung 

. L n L L 
entsteht. WIrd aber - = - so wird cos - = ° tg ---- = 00 und 

k 2 ' k' k 

l-(~~r= 0, wonach aus diesen Gleichungen foIgt, daB y und 

Ymaz iiber jedes MaB wachsen. 

Der Stab knickt demnach fiir L = n was wieder zu der fiir k 2' 
den geraden Stab ermittelten Eulerschen Knickbedingung P=PE 

n 2
• EJ "kf"h t D' K' k . S b . d = 4L2- zuruc u r . Ie mc grenze emes ta es WIr sonach 

durch Verkriimmungen, welche dem spannungslosen Stabe eigen sind, 
nicht beeinfiuBt, solange diese Verkriimmungen klein sind; Bogen­
trager von betrachtlicher Pfeilhohe verhalten sich etwas anders, wor­
auf wir in § 29 noch zuriickkommen. 

Dieses Resultat darf aber nicht zu der Annahme verleiten, daB 
nun auch praktisch auf die Genauigkeit, mit der ein Stab hinsicht­
Iich seiner Achsform gerade hergestellt wird, nichts ankomme. Eben 
weiI fiir kleine Abweichungen von der Geraden immer Biegung im 
Stabe auf tritt, liegt die Gefahr vor, daB lange vor Erreichung der 
Knickgrenze unzulassig hohe Spannungen auftreten (vgl. die Aus­
fiihrungen iiber Nebenspannungen in § 49). 

Fast aIle Experimentatoren (Hodgkinson, Bauschinger, 
Foppl, Tetmajer, v. Karman) haben bei ihren Versuchen Durch­
biegungen der Stabe schon unterhalb der Knickgrenze beobachtet, 
die gelegentlich mit steigender Last auch ihr Vorzeichen wechseln, 
immer aber einen unregelmaBigen Charakter zeigen. Bedenkt man, 
daB im allgemeinen die Abweichungen eines Stabes von der geraden 
Form schon unregelmaBig sind, und daB gleichzeitig die Last fast 
stets an einem kleinen Exzentrizitatshebel wirkt, der noch dazu 
wahrend des Versuches sich andern kann, so sind die angezogenen Be­
obachtungen auch theoretis:Jh erkIarlich. 

§ 6. Einflu6 von Querbelastungen des Stabes. 
Nicht selten wirken quer zur Achse eines vorwiegend auf Druck 

beanspruchten Stabes Krafte wie z. B. Wind, Schneelasten oder das 
Eigengewicht. Zur Bestimmung ihres Einfiusses untersuchen wir 
(Abb. 10) den nebenstehend dargestellten Belastungsfall, der leicht 
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p 

p 

Abb. 10. 
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auch noch erweitert werden kann. Wir be­
schranken uns dabei auf die Wirkung einer 
gleichfarmigen Last p sowie der Einzelkrafte Qo' 
Ql' Q'.J und nehmen au.Berdem noch an, daB der 
Stab hinsichtlich seiner Belastung symmetrisch 
sei, wodurch wir die Rechnung auf eine Stab­
halfte beschranken kannen. Die daraus folgen­
den Ergebnisse besitzen aber, wie gleich hervor­
gehoben -werden mage, allgemeine Geltung. 

Fur den gezeichileten Belastungsfall ist das 
Biegungsmoment an der Stelle x 

p·x2 

im l!~elde 0-1' M =-p·Y-----.+Q ·x • x 2 0' 

p·x'.! 
1-2: M =-P'Y--

'" 2 " " 
+(QO+Ql)·X-Ql· a . 

Die Differentialgleichung d2~ = M", der ela­
dx EJ 

1 
stischen Linie liefert daher mit 

k2 

Integrale: 

P 
die 

EJ 

. x+ x+Qo P (2 2EJ) Feld 0-1: Y = A· SIll 7C B . cos 7C p' x - 2 p' x - --p . 

" 
1-2' Y= C.sin~ +D· cos xk + Qo + Ql. X - Ql. a _.L (X2_!.~~ 

. k P P -JP P 

Man findet hieraus durch Differentiieren: 

dy A x- B . x Qo p . x 
Feld 0-1: dx=--'c-,cos7c--7C'SIll7C+p--p' 

dy C x D. x Qo + Q1 p·x 
1-2: dx=7c-·cos7C-Tc·SIll7C+----p--p. " 

Mit den gewonnenen Gleichungen lassen sich sodann die Inte­
grationskonstanten .A, B, C und D aus den Randbedingungen der 
Felder berechnen, welche lauten: 

Feld 0-1: y=O fUr x =0 und {d~ _Ya, l fUr x=a, 
dx -Ya J 

Feld 0-2: {d; _Ya,} fUr x=a und dy =0 fUr x=~ .. 
dx -Ya dx 



§ 6. EinfluB von Querbelastungen des Stabes. 

Die Bestimmungsgleichungen sind somit: 

p·EJ 
B+ p2 ···=O, 

. a+ a . a, a A·sm- B·cos-- = C·sm-··· -I--D· cos-
k k k I k' 

A a .a, a D· a 
·cos- - B·sm-= C·cos -- ·sm-

k k k k' 

I p·L 
C L D. L Qo T Q1 - -2-
-. cos -- - -. sm -- + --_._ ... --.- = O. 
k 2k k 2k P 
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Zur Berechnung der maximalen Durchbiegung f fur x = { ge­

nugt die Kenntnis der GraBen C und D, welche sich aus den VOf­

stehenden Gleichungen zu 

D= _ p·EJ + ({I.k.sin a 
p2 P k' 

k 
L cos _. 
2k 

ergeben. Mit diesen Konstanten folgt aus der Gleichung der elasti-

schen Linie fur das Feld 1-2 fUr x = L der Pfeil f: 
2 

(= Ip;;-(l-~) +~k'in i- Q'-IQ~ 'Lk tg 2~1 
cos _.. cos -_. 

2k 2k 

-L Qo + <;?1. L _ 'Sh . a _ p' L2 
I P P P SP . 

Solange die Querbelastungen p und Q des Stabes endlich sind, 

erhiUt man hiernach endliche Biegungspfeile, wofern nicht ~ = 11 • ~ 
wird, unter n eine ganze Zahl verstanden. Fur dies en kritischen 
Wert jedoch werden die in der eckigen Klammer eingeschlossenen 
Werte unendlich groB. Der Stab knickt aus, und er tut dies, wie 

die Bedingung !-.. = ~ergibt, fruhestens bei der Eulerschen Knicklast. 
2k 2 

Auch die Querbelastung eines Stabes ist demzufolge ohne Ein­
fluB auf seine Knickgrenze. 
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Grundsatzlich verschieden von dem hier untersuchten Falle ist 
ein fiir die Praxis sehr wichtiges Problem, bei dem die quer zur 
Stabachse wirkenden Krafte von den eintretenden Deformationen 
des Stabes selbst abhangen. Krafte dieser Art bestimmen die Knick­
grenze in entscheidender Weise, worauf wir bei der Behandlung des 
Stabes auf elastisch nachgiebigen Stiitzen, sowie der haufigsten An­
wendung dieses Problems auf die Knicksicherheit der Druckgurte 
offener Briicken noch eingehen werden. 

§ 7. Einwirkung der Schubkraft auf die Knick­
grenze. 

Von dem EinfluB, den die Schubkraft auf die Rohe der Knick­
grenze ausiibt, haben wir uns noch Rechenschaft zu geben. Wir 
setzen zu dem Ende die Durchbiegung des Stabes inder Form an 

G1. 1) Y=YM+YQ, 
wo YM den Anteil von Y bedeutet, der ausschlieBlich durch. die 
Biegungsmomente entsteht,' YQ aber den von den Schubkriiften er­
zeugten Bestandtei1. 

Indem wir y, YJI und YQ als affine Sinuslininien voraussetzen 1), 
konnen wir schreiben 

') Die Berechtigung zu dieser Annahme ergibt sich daraus, daB man die 
aus ihr abgeleitete Knickgrenze auch, folgendermaBen entwickeln kann: Die 

Kriimmungsiinderung aus dem Momente M und der Qu~rkraft Q ist ~~ = ~ 
C dQ dQ d2M d2y 

+GF'dx' Setzt man M=-Py und demzufolge dx =- dx2 =P' dX2 ' 

. d d2 y [1 C P l+ p.y 0 S h 'b bk" d P so WIr dx2 ' _ - G.FJ EJ =. c reI t man a urzen ( tP) 
EJ· I- GF 

d2 
= co2 , so erhiilt man aus d ~ + co2 • y = 0 die Gleichung der elastischen Linie 

X" 
y = A· sin co x + B . cos co x, aus der wie in § 3 vermoge der Randbedingungen 

die Knickgrenze zu P = P E: [1 + ~~ ~; ] folgt. Die obige Annahme, welche 

dasselbe Ergebnis liefert, ist damit als zuliissig nachgewiesen. Die hier ge­
wiihlte Darstellung wurde jedoch mit Riicksicht auf die spiiter (§ 53) hierauf 
zu griindende Berechnung gegliederter Druckstiibe vorgezogen. 
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eine Gleichung, die sich von der ohne EinfluB der Schubkrafte be­

handelten nur dadurch unterscheidet, daB p an die Stelle von P tritt. 
a 

Es folgt daher hieraus sofort die Knickkraft 

G1. 3) 

wenn l die freie KnickHinge ist. Dnter dem EinfluB der Querkraft Q 
erfolgt eine Verschiebung zwischen zwei um die Langeneinheit von­
einander entfernten Querschnitten um das MaB 

G1. 4) 

Hierin ist e ein von der Querschnittsform abhangiger Koeffizient, 
der dem D mstande ungleichmaBiger Verteilung der Schubspannungen r 
uber den Querschnitt Rechnung tragt. Er berechnet sich aus der 
bekannten Beziehuug 

G1. 5) 
F 

r= F.fr2.dF ., Q2 ' 
o 

in welche r entsprechend dem Verteilungsgesetze fur die Schul:>­
spannungen als Funktion von d F einzufiihren ist. e ist von 1 im 
allgemeinen wenig verschicden und nimmt beispielsweise fur 

rechteckige Querschnitte den Wert e '" 1,20, 
kreisfOrmige " "" e '" 1,11 

an. Aus der elastischen Linie y ist aber 

dYQ 
r=di' G1. 6) 

die auf die Langeneinheit bezogene Verschiebung der Querschnitte, 
und es folgt mithin aus G1. 4) und 6). 

G1. 7) 

dM dy . 
Da Q=-a:x-=p· dx 1st, so geht G1. 7) in 

G1. 8) 
dYQ p·e dy 
d;=G.F·dx 

uber, aus der wegen G1. 2). 

G1. 9) 

folgt. Hieraus erhalt man die Knickgrenze aus G1. 3) und 9) durch 
Elimination von a: 
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G1. 10) P= Jl2.Eo[. fLl +_C_.1!..2. EJJ =PE' [1 + PE,CJ 1) 
l2' G . F l2 'G· F . 

Die Ruoksichtnahme auf die Sohubdeformationen erniedrigt dem­
nach die Kniokgrenze unter den Eulerschen Wert. Fur G = 00, 

d. h. bei unbegrenzt schubfestem Material, wird G1. 10) mit der Euler­
sohen Bedingung wieder identisch. 

Fuhrt man in Gleichung 10) ~ = i 2 und fUr FluBeisen 

; '" 2,6, sowie fur rechteokige Quersohnitte C = 1,2 ein, so folgt 

G1. 11) P=PE : [1 +30,8 . (f)2J . 
Fur den Grenzfall ~ '" 103 (FluBeisen), bei dem die Knick-

1 

spannung etwa die Proportionalitatsgrenze erreioht, v:erhiilt siohdie 
aus GI. 11) berechnete Knickgrenze zur Eulerschen wie 44100: 44131. 
Der Untersohied ist also praktisoh immer ohne Bedeutung. 

In welchem MaBe sioh naoh Dbersohreitung der Proportionalitiits­
grenze der Gleitmodul G iindert, ist nioht bekannt. Nimmt man 
an, daB sein Verhiiltnis zum Elastizitiitsmodul auoh jenseits dieser 
Grenze s{\inen Wert beibehiilt, so kann Gleichung 10) bzw. G1. 11) all-

. dt db' d' t GI' d P n 2
• EJ gemeln angewan wer en, wo el nur er lID ers en Ie e E = -l--

stehende Modul E jenseits der Proportionalitiitsgrenze durch den ;er­
minderten Modul T naoh MaBgabe der AusfUhrungen des § 18 zu 
ersetzen ware. 

Dbrigens ist auoh bei gedrungenen Staben unter der Voraus­
setzung eines konstanten VerhiiltniEses E: G der EinfluB dar Sohub~ 
kraft gering. Fur die Sohlankheit l: i = 30 und reohteokige Quer­
schnittsform verhiilt sioh die ohne Berucksiohtigung der Sohubkraft 
ermittelte Kniokgrenze zum genauen Werte wie 1,034 zu 1,0, so daB 
man wohl allgemein folgern darf, daB dieser EinfluB vernaohlassigt 
werden kann. 

Dies gilt jedooh nur fUr vollwandige Stiibe. Bei sogenannten 
Gliederstiiben, bei denen zur Aufnahme der Querkraft ein besonderer 
Verband dient, ist eine Vernaohlassigung ihrer Wirkung auf die Er­
niedrigung der Kniokgrenze nicht mehr angiingig (vg1. hierzu § 53). 

§ 8. Knicken eines Stabes durch sein Eigengewicht. 
Der bei 0 (Abb. 11) eingespannte Stab stehe aussohlieBlich unter 

Wirkung seiner Eigenlast; er sei von prismatischer Form und habe 

1) Die Ableitung dieser Beziehung gab erstmals F. EngeJ3er, Zentralblatt 
der Bauverwaltung, 1891; auf anderem Wege entwickelt sie F. NuJ3baum, Die 
genaue Saulenknicklast, Zeitschr. f. Math. u. Physik 1907, S. 134ff. 
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eine Lange, welche eben hinreicht, urn ihn aus der bei einer kiirzeren 
Lange noch moglichen geraden Form ausweichen zu lassen. Fiir den 
deformierten Zustand besteht dann im Schnitte x die bekannte Be­
ziehung zwischen dem Biegungsmoment M und der 
Querkraft Q: X 

Gl. 1) 

fiir welche man wegen der angenahert giiltigen Be­

ziehung M = EJ. d2~ auch schreiben kann 
dx 

d3 y 
G1.2) Q=-EJ· dx3 ' 

Betrachtet man das Stabstiick zwischen x und L, 
so ist die Querkraft im Schnitte x durch 

GI.3) 
dy 

Q=y.(L-x)'7j;; 
Abb. 11. 

gegeben, wenn y das Gewicht der Langeneinheit des Stabes ist. 

Aus Gl. 2) und Gl. 3) ergibt sich sonach die DifferentiaIgIeichung 
der elastischen Linie 

Gl. 4) 

Die Integration dieser Gleichung gelingt durch die Substitutionen 

Gl.5) 
{ Y

--
2 y;;. 
S· Ef(L-x)" .=~' 

dy _J, ---- . (L - x) - = 1) , 
dx 

welche sie III eine Besselsche Differentialgleichung von der _Form 

GI. 6) d~ 1) 1 d 1) I [ 1 ~ 
d~2 +$ .. d ~ i 1 - \) eJ . 1) = 0 

iiberfiihren. Das zugehorige Integral ist 

Gl. 7) 
dy f 
dx=(L-x) ·[A T}(~)+B.J_}(~)]. 

Hierin ist 

~n '" 
In(~)= -- " .Jcos[~.cosrp].sin2nrp.drp 

)In·2 .r(n+t) 0 

und A, B sind die Integrationskonstanten. 
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AlB Randbedingungen sind einzufiihren: 

d2 y 
a) dx2 = 0 fiir x =L, da am freien Stabende das Moment ver-

schwindet, und 

b) dy = 0 fiir x = 0 wegen der Einspannung. 
dx 

Die Bedingung a) verlangt das Verschwinden von A; zur Be­
friedigung der Bedingung b) dagegen muB, falls iiberhaupt eine 
Deformation eintreten solI, fur x = 0 die Funktion J _ 1 (~) ver-

2 

Bchwinden. 

Nun ist aber fiir x = 0 nach Gl. 5) ~ = {. V;~·L~, wonach 

auch J 1 [-~ • 1 / y . L tl = 0 oder 
-2 3 V EJ _ 

n I n 1 1 L3 n. y» ] 
Gl. 8) 1-.2l(-1 ). ---.-. . -----n = o. 

1 3 . 6 . 9 ... (3 n) 2· 5 . 8 ... (3 n - 1) (E J) 

Diese Gleichung stellt die Knickbedingung dar und liefert alB kleinste 
kritische Lange fiir n = 1 der Wurzel von 

Gl. 9) 

entsprechend 

Gl. 10) 

L3. y 
EJ = 7,826 

L> 1 3/ 7,826. iff 
-V y 

als Grenzlange, bei welcher der Stab unter seinem eigenen Gewicht 
knickt. 

Fiir das in Gl. 10) vorkommende Tragheitsmoment iBt natiirlich 
immer J min ZU setzen. 

Einige Beispiele mogen dies en Knickfall erlautern; sie zeigen 
deutlich, daB daB Knicken unter Eigengewicht praktisch keine Rolle 
spielt. 

Beispiel 1: Winkeleisen NP. 100/12. 1=86,2 em4 ; 1'=0,000177 t/em; 

E 2150 / ' D· k·· h L·· . L> 8j7,826.2150.86,2"'2{)20 = t em\ Ie rltlse e ange 1St = \ 0,00017.7 = em. 

Beispiel 2: Eiehenholzstab von 2 em Durehmesser. E = 100 t/cm2 und 
-cinem spezifisehen Gewieht = l. 

Hier wird mit l' = n·l0-6 t/em und 1m = ~ em4 die kritisehe Lange 

L = _3/7,826.100.~ = 583 em. 
V 4n.lO-6 
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A. G. Greenhill l ), von dem die vorstehende Untersuchung her­
riihrt, gibt a. a. O. die Theorie auch fiir den Fall, daB auBer dem 
Eigengewicht noch eine dem Stabgewichte gleiche Endlast angreift, 
sowie Losungen fiir Stabe von konischer oder paraboloidischer Form 
und berechnet im AnschluB daran die Grenzhohe einiger exotischer 
Pflanzen, deren Schafte einer ahnlichen Beanspruchung durch die 
Schwerewirkung unterworfen sind. 

§ 9. Einige besondere Falle des Knickens. 
(Verbeulung.) 

Bisher war bei unseren Untersuchungen nur auf die Wirkung 
der Axialkraft hinsichtlich des Knickens Bedacht genommen worden 
in der Weise, daB wir stillschweigend vorausgesetzt hatten, der Stab 
knicke unter ausschlieBlicher Anderung seiner Achsform aus. Dabei 
hatten Querbelastungen, Eigenlast und Schub keinen oder nur einen 
unbedeutenden EinfluB geltend gemacht. Es gibt jedoch auch FaIle, 
wo ein Korper seine Achse beibehii.lt nnd der Knickvorgang sich in 
einer Formanderung seiner Wandung abspielt. Solche Formii.nde­
rungen wollen wir zum Unterschiede von den bisher betrachteten 
als "Verbeulungen" bezeichnen. Mit den eigentlichen Knickerschei­
nungen verbindet sie das gemeinsame Merkmal, daB die urspriing­
liche Form von einer gewissen Belastung an nicht mehr stabil ist 
und zugunsten der verbeulten Form verlassen wird. Denkt man 
sich z. B. einen Hohlzylinder durch axial gerichtete Krii.fte auf seine 
beiden Begrenzungsebenen belastet, so kann je nach den Lii.ngen­
verhii.ltnissen und der Wandstii.rke entweder ein Knicken eintreten, 
welches mit einer Kriimmung der Achse verbunden ist und den 
bisher entwickelten Gesetzen gehorcht, oder die Wand kann hei 
wesentlieh gerader Aehse sieh wellenformig deformieran. Mit Riick­
sicht auf die nicht allzu groBe praktische Bedeutung der Verbeulungs­
erscheinungen geben wir im folgenden nur die grundlegenden Ge­
setze an und verweisen beziiglich ihrer Ableitung auf die angefiihrten 
Quellen 2). 

1. Die kreiszylindrische Rohre. 
Eine Rohre yom Radius r und der Wandstii.rke d, welche durch 

eine gleichformige Belastung p (t(cm'J) in ihren Begrenzungsehenen 
beansprucht wird, verbeult sich, wenn p den kritischen Wert 

1) A. G. Greenhill, Determination of the greatest height consistent with 
stability etc. Cambridge Phil. Soc. Proc. (1881), S. 65. Statt 7,826 in Gl: 9) 
gibt Greenhill den ungenaueren Wert 7,91. 

2) S. Timoschenko, Zeitschr. f. Math. u. Phys., Bd. 58 (1910), S. 378fI. 
P. Bryan, L:mdon Math. Soc. Proc., Bd. 22 (1891), S.54 und Bd. 25 (1894), 
S. 141. 

:II aye r, Knickfestigkeit. 3 
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d E 
P =-.-----

k r· V3.(1-,u2) 
G1. 1) 

erreicht. Hierin ist,u das Verhaltnis der Querkontraktion zur Langs­
dehnung (,u = -lo fiir Metalle). Damitder durch GJ. 1) bestimmte 
Wert, der zugleich die Knickspannung darstellt, kleiner als 0" bleibt­
nur unter dieser Bedingung gelten die in diesem Paragraphen an-

gefiihrten Beziehungen - muS der Wert ~ ziemlich klein sein. Die 
r 

Grenzbedingung ist hierfih 

GJ. 2) ~ < 0 . V3·i~ ,u2) 
r = P E 

Der Zylinder kniCkt aus wie ein Stab nach der Eulerschen Gleichung, 
wenn bei der Lange l 

ist. Aus GJ. 2) und Gl.3) folgen sonach durch Vergleich der Span­
nungen Pk und p 1<J die Bedingungen 

Gl.4) ~ > n 2 • V3· (1 - ,u2) . (fr fUr das Knicken, 

G1. 5) " " Ausbeulen. 

2. Das quadratische Rohr bei gleichformiger, axialer 
Belastung. 

Unter der zu ungiinstigen Voraussetzung, daB jede WandfIache 
eines solchen Rohres sich verbeult, ohne daB an den Kant-en Ein­
spannung stattfindet, ergibt sich die Bedingung fiir das Verbeulen, 
wenn a die Seitenlange des Querschnittes und wiederum d die Wand­
starke ist, zu 

n 2 ·d2 E 
Pk=~· 3.(1-,u2)" Gl.6) 

Das Rohr knickt als Ganzes nach der Eulerschen Bedingung bei der 
Lange l, wenn 

G1. 7) 

Der Vergleich beider Knickspannungen Hefert wiederum die Grenz­
bedingungen 
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G1. 8) .~ > VI 2 p,2 .~. fiir das Knicken, 

GI. 9) " " Ausbeulen. 

3. Ausbeulen von Winkeleisen. 
Wenn fiir die gedriickten Rander (Abb. 12) und fur die beiden 

Schenkelflachen freie Drehbarkeit angenommen wird und die anderen 
Rander frei sind, so ist die kritische Spannung, bei 
der ein Verbeulen des Winkels von der Wandstarke d 
eintritt, 

Gl. 10) 

worin 

Gl.ll) 

Der Wert von U nahert sich mit wachsenden Werten 

~ asymptotisch 4,5. Vergleicht man den fur U = 4,5 
a 
aus Gleichung 10) flieBenden Wert der kritischen 
Spannung mit dem Werte, bei dem nach Euler das 
Knicken des Winkels eintritt 

G1. 12) 

so erhalt man die folgenden Grenzbedingungen 

GJ. 13) ~->nVl~{1~8 -~~'T fur das Knicken, 

l 

Abb. 12. 

G1. 14) " Ausbeulen. 

§ 10. Der gerade Stab unter Wirkung von Druck 
und Torsion. 

Die gleichzeitige Beanspruchung eines Stabes durch Druck in 
seiner Achse und durch Drehmomente an seinen Enden hat Green­
hi1l 1) zum Gegenstand einer Untersuchung gemacht. 

1) A. G. Greenhill, Proc. Inst. Mech. Engineers 1883. 
3* 
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1st M das Drehmoment, so bleibt der Stab nur so lange gerade, 
als die U ngleichung besteht 

G1. 1) M < 2 E J. -. / ~ - ~ . 
= • V t2 EJ 

Wird M groBer als dieser Grenzwert, so weicht der Stab aus seiner 
natiirlichen Gleichgewichtslage aus, indem er sich schraubenformig 
verwindet. 

Aus der G1. 1) erkennt man leicht, daB Punter allen Um­
standen kleiner sein muB als der Eulerwert, der aus ihr fur M = 0 
wieder folgt. 

LaBt man P verschwinden, so ergibt G1. 1) denjenigen Wert des 
Drehmomentes 

G1. 2) 
1l 

M< 2EJ" 1 ' 

welcher mit einer geraden Gleichgewichtsfigur des Stabes eben noch 
vertraglich ist. Fiir groBere Momente knickt der Stab auch ohne 
axiale Belastung schraubenformig aus. 

Auch bei gezogenen Stab en kann durch Torsion ein Knickzu­
stand herbeigefiihrt werden, der aus G1. 1) bestimmt werden kann, 
indem man die Zugkraft Z an die Stelle von - P einfiihrt. Man er­
halt dann als Stabilitatsgrenze 

G1. 3) 

eine Beziehung, welche zeigt, daB eine Zugkraft den Stab wider­
standsfahiger gegen die durch die Torsion bedingte Knickgefahr 
macht. 

§ 11. Der Knickvorgang vom Standpunkte der Theorie 
des Verzweigungsgleichgewichtes. 

Bei der Beanspruchung eines elastischen Gebildes durch auBere 
Krafte stellt sich im allgemeinen ein Gleichgewichtszustand dadurch 
her, daB unter der Kraftwirkung jeder materielle Punkt des Systems 
eine Verschiebung erfahrt. N ach Beendigung dieses Vorganges be­
steht zwischen den auBeren Kraften und den inneren Spannungen 
am System das Gleichgewicht der Ruhe, wobei das System selbst 
eine neue und in der Regel eindeutig bestimmte Form gewonnen hat. 

Diese Erscheinung ist bei Gebilden, die auf Druck, Zug, Bie­
gung oder Torsion beansprucht werden, zu bekannt, als daB hierfiir 
besondere Beispiele angefiihrt werden sollten. 

Ganz wesentlich unterscheidet sich hiervon der Knickvorgang 
dadurch, daB nur unterhalb einer gewissen Grenze die Gleichgewichts­
form eindeutig ist. Ein gerader Stab· bleibt gerade und verkiirzt 
nur entsprechendden in ihm wachgerufenen Druckspannungen seine 
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Lange, bis seine Knickgrenze erreicht ist. An dieser Grenze und 
oberhalb derselben kann er gel'ade bleiben, er kann aber auch -
und in praxi tut er das immer - eine nach einer Sinuslinie ge­
kriimmte Form erhalten. 

Der U mstand, daB also bei Knickvorgangen die elastische Linie 
z wei verschiedene Gestalten je nach der G roB e der Belastung hat, 
ist dem Verstandnis der Tech­
niker fiir das Wesen dieses Vor­
ganges nicht forderlich gewesen 1). 
Die Kenntnis analoger Erschei­
nungen, deren wir einige nach­
stehend beschreiben wollen, 
scheint geeignet, den Knick­
erscheinungen ihren fremda,rti­
gen Charakter zu nehmen. 

Wird ein gewichtsloser, voll­
kommen elastischer Stab von 
del' Lange Lund unverander­
lichem Querschnitt an seinem 
einen Ende eingespannt und am 
freien Ende (Abb. 13) durch eine 
Kraft P belastet, deren Richtung 
zur Stabtangente an der Ein-
spann stelle senkrecht ist, so sind, 
wie Kriemlel'2) nachgewiesen 
hat, drei Gleichgewichtslagen 
moglich, deren Existenz nur von 

y 

p 

Abb. 13. 

der GroBe von P und von den Stababmessungen abhangt. 

x 

Solange 0 < P < 1,39 321 n2~~J nimmt der Stab die in Abb.13 

mit I gekennzeichnete Lage ein, welche landHiufig als seine Bie­
gungslinie bekannt ist. Das Gleichgewicht ist dabei stabil und es 
gibt eine und nur eine Gleichgewichtsform des Stabes. 

n 2 ·EJ 
Wird aber P> 1,39 321 L~' so kann der Stab jede der 

drei Gleichgewichtslagen I, II, III der Abb. 1.3 annehmen, jedoch 
sind fiir diese Werte von P nur die Lagen I und III stabil. In 
sie kehrt der Stab nach einer kleinen Gleichgewichtsstorung wieder 

') So bemerkt z. B. auch B. Kirsch, Studien iiber das Problem der Zer­
knickung, Mitteilungen d. K. K. Tcchnologischen Gewerbemuseums, Wi en 1904, 
Heft 4, S. 298 ff. mit Riicksicht auf die Eulersche Knickbedingung: 

"Die Ubergange aus dem stabilen in den labilen GIeichgewichtszustand 
konnen durch Verschiebung von Schwerpunkten, Unterstiitzungspunkten 
oder Kraften erzielt werden. Hier soil dieser Ubergang sich volIziehen, in­
dem die Form des Korpers, die Lage der Krafte unverandert bleibt und 
nur die Intensitat einer Kraft sich andert." 

2) C. I. Kriemler, Labile und stabile Gleichgewichtsfiguren vollkommen 
elastischer, auf Biegung beanspruchter Stabe, Karlsruhe 1902, S. 29. 
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von selbst zuriick. Die Lage II dagegen ist labil; stort man den 
in dieser Lage befindlichen Stab, so kommt er erst wieder zur Ruhe, 
wenn er eine der stabilen Lagen I oder III erreicht hat. Da bei 

Belastungen eines Stabes fiir P> 1,39 321· n2~~J seine Einstellung 

in die Lagen II oder III nur durch kiinstliche Hilfen ermoglicht 
werden kann, so kommt diesen Lagen eine praktische Bedeutung 
nicht zu. Sie sind gleichsam unnatiirliche Gleichgewichtslagen. Ihre 
Existenz ist uns aber von groBtem Werte, weil damit erwiesen wird, 
daB auch im FaIle der Biegung mehr als eine Gleichgewichtsform 
bei ein und derselben Belastung moglich ist. 

Die Knickung (Abb. 14) ist dem zuvor betrachteten Vorgang 
voIlig analog. Nur besteht hier die labile Gleichgewichtslage bereits 

Abb. 14. 

von vornherein, wahrend sie im anderen 
FaIle erst dem Stab erteilt werden muB. 
Zum Obergang aus der labilen Lage II 
in die stabile Lage I oder III geniigt 
an der Knickgrenze jede noch so kleine 
Storung. 

Abb. 15. 

Ein anderes Problem dieser Art behandelt PrandtP). Der durch 
Krafte in seiner Hauptebene beanspruchte Stab (Abb. 15) biegt sich 
in der Ebene der Krafte, solange diese nicht einen bestimmten 
Grenzwert erreichen, der von dem Stabquerschnitt, seiner Form, der 
Stablange, sowie dem Material abhangig ist. Nach Oberschreitung 
dieser Grenze wird die ebene Biegungslinie als Gleichgewichtsfigur 
labil. Der Stab tritt aus der Ebene heraus, und seine Achse nimmt 
unter gleichzeitigem Hinzutreten einer Verdrehung die Gestalt einer 
Raumkurve als stabile Form an. Diesen Vorgang, der hauptsachlich 
bei Stab en erfolgt, deren eine Querschnittsabmessung gegeniiber der 
andem klein ist (z. B. wenn man eine Reisschiene in der genannten 
Weise auf Biegung beansprucht) bezeichnet Prandtl als "Kippen". 

Die Theorie ist von Prandtl fiir eine Reihe von bestimmten 
Belastungen vollstandig durchgefiihrt worden und ergibt z. B. fiir 

1) L.Prandtl, Kipperscheinungen, Diss. Niirnberg 1899. A.G.M.Michell, 
Phil. Mag. Ser. 5, vol. 48 (1899). 
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den in Abb. 15 dargestellten Belastungsfall die kritische Last zu 

P - 4,0126 VEJ:G-
k ---· EJ·GT L2 , 

worin G: der Gleitmodul und T der Torsionskoeffizient 1) ist. Fiir 
p < P k tritt nur Biegung in der durch Kraft und Stabachse be­
stimmten Ebene ein. Bei P = P k wird das Gleichgewicht in der 
Ebene labil, und oberhalb dieser Grenze geniigt die kleinste Storung, 
um das Kippen zu veranlassen. 

Die Ergebnisse der Prandtlschen Theorie sind durch seine 
Versuche gut bestatigt worden. 

Aber auch auBerhalb des Gebietes der Elastizitatslehre begegnen 
wir verwandten Erscheinungen. 

So hangt z. B. die Existenz der sogenannten Laminarbewegung 
(Stromfadenbewegung) von Fliissigkeiten wesentlich davon ab, mit 
welcher Geschwindigkeit die Fliissigkeitsteilchen stromen. Unterhalb 
der "kritischen" Geschwindigkeit ist die Laminarbewegung eine sta­
bile Bewegungsform, bei ihrer tJberschreitung hingegen wird sie lab iI, 
und macht einer anderen, stabilen Bewegung Platz, die nicht wirbel­
frei erfolgt. Durch Versuche hat O. Reynolds 2) diese Erscheinung 
aufgezeigt; eine theoretische Untersuchung der einschlagigen Ver­
haltnisse verdankt man Lord Rayleigh3). 

In sehr weitgehender Allgemeinheit hat endIich Poincare 4) 

gezeigt, daB z. B. bei einer Fliissigkeit, deren Teilchen sich nach 
dem N ewtonschen Gesetz anziehen, und die iibrigens noch mit kon­
stanter Winkelgeschwindigkeit rotiert, unendlich viele Gleichgewichts­
figuren moglich sind, welche allerdings nur zum Teil stabil und an 
gewisse Grenzen der Winkelgeschwindigkeit gebunden sind. Diese 
"kritischen" Geschwindigkeiten, bei denen eine Gleichgewichtsform 
in eine oder mehrere andere Formen (sie sind alle Ellipsoide) iiber­
gehen kann, sind nach Poincare "Verzweigungspunkte" des Gleich­
gewichts (points de bifurcation), undes tritt im allgemeinen in 
diesen Verzweigungspunkten ein Stabilitatswechsel auf. 

In ihrer Anwendung auf das Knickproblem fiihrt nun die 
Theorie des Verzweigungsgleichgewichtes zu folgender Auffassung. 

Fiir einen gegebenen Stab, der z. B. einerseits fest eingespannt 
sein moge, treten unter Wirkung einer axialen Belastung P des 
freien Endes im allgemeinen (d. h. wenn auch Knicken in Betracht 
gezogen wird), Verkiirzungen ill der Stabachse und Ausbiegungen f 
des freien Endes auf. Sowohl ill als auch f sind Funktionen der 
Belastung P. 

1) Siehe E. Bra u e r, Festigkeitslehre, Leipzig 1905, S. 111. 
2) O. Reynolds, An experimental investigation of the circumstances, 

which determine, whether the motion of water shall be direct or sinuous etc. 
London, Phil Trans. 1883. 

3) Lord Rayleigh, Verschiedene Abhandlungen in London Math. Soc. 
Proc., vol. 10 (1878), vol. 11 (1880), vol. 19 (1888), vol. 27 (1896). 

4) H. Poincare, Sur l'equilibre d'une masse fluide animee d'un mouve· 
ment de rotation, Acta mathematica, t. 7 (1885), p. 259. 
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Die beiden Flachen 
if l=F1(P) 

f=FII(P) 
bestimmen hiernach in einem raumlichen Koordinatensystem der P, 
if 1 und f durch ihren Schnitt eine Kurve, welche man etwa als die 
"Zustandslinie" des Stabes bezeichnen konnte, da sie jedem Werte P 
die Werle if lund f, durch die der elastische Zustand charakterisiert 
wird, zuordnet. Fiir Werte P < P E ist nun f = 0, wahrend die Ver­
kiirzung if 1 der Last proportional ist. Das Gleichgewicht ist stabil. 
Der Punkt P= PE' zu dem auch ein entsprechender Wert von LIZ 

gehort, ist der Verzweigungspunkt, der das Gebiet f = 0 der Zu­
standslinie gegen das Gebiet abgrenzt, in welchem theoretisch sowohl 
f = 0 als auch f 9= 0 moglich ist. In diesem Bereich entspricht 
f = 0 der fiir P> P E labilen, geraden Form des Stabes, f 9= 0 dem 
Knickvorgang, der eine stabile Gleichgewichtslage herbeifiihrt. Dem­
entsprechend gabelt sich die Zustandslinie am Verzweigungspunkte 
in einen labilen und einen stabilen Ast. 

Die angefiihrten Analogien und der deutliche Zusammenhang 
mit der Poincareschen Theorie des Verzweigungsgleichgewichtes 
ergeben sonach, daB den Knickerscheinungen in keiner Weise eine 
besondere Stellung innerhalb der Elastizitiitslehre zukommt. Nur 
ohne die hierdurch vermittelte Einsicht liiBt es sich verstehen, daB 
die klaren Untersuchungen Eulers und seiner Nachfolger zum 
Gegenstande von Kontroversen gemacht werden konnten, welche sich 
bis in die neue~te Zeit fortgesponnen haben 1). 

Das Knickproblem ist seinem Wesen nach ein Stabili­
tatsproblem. 

1) Vgl. hierzu u. a. I. Kiibler, sowie C. I. Kriemler, Zeitschr. f. Math. 
und Physik, Ed. 45-47 (1900-1902), ferner Zeitschr. d. Ver. deutsch. lpg. 
Ed. 44 (1900) und Ed. 45 (1901). 



Zweiter A bschnitt. 

Der gerade, vollwandige Stab bei unver­
anderlicherStabkraft und unveranderlichem 
Querschnitt au13erhalb der Proportionali­
tatsgrenze (Versuche fiber Knickfestigkeit 

gerader, vollwandiger Stab e.) 

§ 12. Die praktische Erfiillbarkeit del' Vorau8-
setzungen del' Eulerschen Theorie. 

Urn die zur Priifung der Eulerschen Theorie angestellten Ver­
suche kritisch wiirdigen zu konnen, muB man untersuchen, inwieweit 
iiberhaupt die der Theorie zugrundeliegenden Voraussetzungen bei 
Versuchen zur Bestimmung der Knicklast erfiillt werden konnen. 
Hierbei zeigt es sich, daB, abgesehen von den bereits angedeuteten 
Storungen, welche die Inhomogenitat des Materials, ·die Abweichungen 
der Stabachse von der Geraden, und die Exzentrizitat des Kraft­
angriffs mit sich bringen, noch weitere Einfliisse einen unmittelbaren 
Vergleich der Versuche mit der Theorie erschweren. Zu diesen letz­
teren gehoren: 

1. der EinfluB der beinahe vollkommen starren Befestigungs­
vorrichtungen an den Stabenden bei Versuchen mit Spitzen­
oder Schneidenlagerung. 

2. der EinfluB der durch die Reibung erzeugten Momente an 
den Stabenden bei Versuchen mit Spitzen- oder Schneiden­
lagerung, 

3. der EinfluB unvollkommener Einspannung der Stabenden bei 
Versuchen an eingespannten Staben. 

Mit Ausnahme von Hodgkinson bedienten sich aIle Experi­
mentatoren bei ihren Versuchen besonderer Befestigungsvorrichtungen 
fiir die Stabenden, welche eine moglichst zentrische Belastung der 
Stabe sichern sollten; diese trugen an ihren vom Stabe abgewandten 
Seiten die Schneiden oder Spitzen, mit welchen sich die Stabe gegen 
die Druckplatten der Festigkeitsmaschinen stiitzten. Rechnet man 
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nun als freie Lange die Entfernung zwischen den Schneiden oder 
Spitzen, so wird damit offenbar dem Umstande nicht Rechnung ge­
tragen, daB die zwischen dem Stabende und der Druckplatte befind­
liche Lange des Befestigungsstuckes seiner groBen Steifigkeit wegen 
an der Deformation des Stabes nicht in gleicher Weise teilnehmen 
kann wie der Stab selbst. Die einer sol chen Versuchsanordnung ent­
sprechende Knicklange erhalt man nach Karman!) durch Vermin­
derung der Schneidenentfernung l' urn die KorrekturgroBe 2 ,.1, welche 
man durch die folgende Naherungsrechnung findet. 

~~ .4 A' 8' 8 -- ------------== --jil~ l, "Iil l 
Ie ~ ~I 

Abb. 16. 

Seien AP und BQ (Abb. 16) die starren Enden des nach der 
Kurve APQ B geknickten Stabes, so besteht die Knicklinie aus dem 
einer Sinuslinie zugehorigen Stuck PQ und den anschlieBenden, 
tangentialen Streck en AP und BQ. Waren die Enden ebenso nach­
giebig wie der Stab selbst, so ware A' PQ B' die Sinuslinie, nach 
welcher der Stab ausknickt. Definiert man nun den Winkel 'If-' durch 
die Gleichung 

AP 
'If-'=n· AB' 

so verhalt sich naherungsweise 

A'P: AP=tgl/i :'1p. 

Hiernach wird die Korrektur angenahert 

Beschrankt man die Reihenentwicklung fur kleine Werte 'If-' auf die 
beiden erst en Terme, so folgt 

,.1=11
.;: =;~'AB·(~~r 

M h"lt f" h' d W tAP d' . T b 11 . an er a ur verse Ie ene er e A B Ie In a e e 5 emge-

tragenen Korrekturen in Prozenten der Sehneidenentfernung l'. 

') Th. v. Karman, Untersuchungen iiber Knickfestigkeit, Mitteilungen 
iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 81, 
Berlin 1910. 
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Tabelle 5. 

Verhiiltnisdesstarren AP II 
0,01 0,02 0,05 0,10 Teiles zur Schneid en- AB = 0,15 0,20 0,25 

entfernung 

Korrektur in Prozenten II der Schneidenent- LI=II - 0,02 0,04 : 0,30 1,1 2,6 5,1 
fernung l' 

Wirken bei Knickversuchen die als Schneiden oder Spitz en aus­
gefUhrten Enden nicht mit verschwindend kleiner Reibung, so kann 
der 2. Eulersche Knickfall, bei welchem die Momente an den Stab­
enden gleich Null sind, nicht strenge verwirklicht werden. Je nach 
der GroBe der hierbei auftretenden Reibungsmomente nahert sich 
ein solcher Stab mehr oder minder dem Verhalten eines Stabes mit 
teilweise eingespannten Enden. Hieraus ist es zu erkliiren, wenn 
manche Versuche mit sogenannter "Schneidenlagerung" eine hohere 
Knicklast als die theoretische aufweisen. Denn da die theoretische 
Knicklast immer die obere Grenze fiir die Tragfahigkeit eines Stabes 
festlegt, so diirften Knickversuche strenge genommen nur Ergebnisse 
zeitigen, welche die theoretische Knicklast hochstens erreichen, jeden­
falls aber sie nicht iiberschreiten. 

Der entgegengesetzte Fall, daB bei Knickversuchen sich eine 
wesentliche Erniedrigung der Knickgrenze unter ihren theoretischen 
Wert ergibt, ist namentlich bei Versuchen mit eingespannten Stab­
enden haufig. Nur eine tangententreue Einspannung, bei der die 
Stabachse ihre Richtung an den Einspannstellen nicht zu andern 
vermag, erhoht z. B. bei schlanken Staben die Eulersche Knicklast 
auf das vierfache des fUr frei drehbare Enden giiltigen Wertes. 

Bei "Fliichenlagerung", wobei die Stabenden sich stumpf gegen 
die Druckplatten der Maschine legen, wird eine teilweise Einspannung 
der Enden bewirkt, welche indessen urn so geringer angeschlagen 
werden muB, je schlanker der Versuchsstab ist. 

Ein Urteil iiber den Einspannungsgrad gewinnt man bei Ver­
suchen durch Messung der Drehungen, welche die Stabenden erfahren. 
(Vgl. z. B. die in § 22 besprochenen Versuche von F6ppP)). 

Erwagt man aIle diese zum Teil kaum zu beseitigenden Hinder­
nisse, welche einer exakten, experimentellen Untersuchung sich ent­
gegenstellen, so wird man eine vollkommene Bestatigung der Theorie 
durch die Versuche nicht erwarten. Die Dbereinstimmung der ex­
perimentellen und theoretischen Ergebnisse ist indessen - nicht nur 
im Hinblick auf die fur technische Anwendungen wiinschenswerte 
Genauigkeit - befriedigend genug. 

So konnte z. B. Tetmajer 2) aus seinen Knickversuchen auf 

1) Mittlg. aus dem Mech.-Tech. Lab. d. Kgl. Techn. Hochschule zu Mun­
chen, Heft 25 (1897). 

2) MittIg. der Materialprufungsanstalt am schweiz. Polytechnikum Zurich, 
Heft 8 (1896), S. 11. 
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die UnzuHinglichkeit der Berechnung der deutschen Normalprofile 
mit abgeschragten (mit Anzug gewalzten) Flanschen schlieBen, und 
Karman!) vermochte bei seinen Versuchen die Euler-Theorie mit 
einer Genauigkeit von etwa 1,5 0 / 0 zu bestatigen. 

§ 13. Von Euler his Hodgkinson. 

DaB die von Euler begriindete Theorie der Knickung noch 
lange Zeit hindurch von der Technik wenig beachtet wurde, mag 
seine Ursache darin gehabt haben, daB in jener Zeit noch nicht in 
dem MaGe wie heute das Bediirfnis sich regte, die Ingenieurkunst 
auf der G.rundlage wissenschaftlicher Erkenntnis mit einem hohen 
Grade von Zuverlassigkeit auszuiiben, und doch zugleich auf die 
sparsame und haushalterische Verwendung des Baustoffes in weitem 
Umfange Bedacht zu nehmen, Forderungen, in deren Erfiillung wir 
eines der wesentlichen Ziele der wissenschaftlichen Technik erblicken 
miissen. 

Die rationelle Behandlung von Ingenieuraufgaben, wie sie nament­
lich durch die franz6sische Schule um die Wende des 18. und 
19. Jahrhunderts angebahnt wurde, die Schopfung der technischen 
Festigkeitslehre durch Navier, Poisson, Clapeyron, das waren 
wohl die Zeiten, in denen der Techniker auf die E ulerformeln zuriick­
zugreifen geneigt war. So finden wir denn auch zu Beginn des 
19. Jahrhunderts zahlreiche Forscher damit beschaftigt, die Frage 
nach der Knicksicherheit gedriickter Stabe zu klaren. 

Der Forderung und Erweiterung der Eulerschen Theorie durch 
Lagrange gedachten wir schon. Neben ihm sind von besonderer 
Bedeutung D u I e au, der wohl die ersten gro/3eren Versuchsreihen 
tiber Knickfestigkeit veroffentlichte, und vor allem Lamarle. 

In scinem 1820 erschienenen Buche 2) bespricht der Erstere die 
Ergebnisse von Versuchen iiber die Tragkraft von Saulen und findet, 
daB die Theorie Eulers durch die Versuche hinreichend bestatigt 
werde. Man mu/3 wissen, daB der Mittelwert der Abweichungen 
zwischen der Rechnung und dem Versuch bei D u I e a u noch 160/0 
betrug, um die Bescheidenheit der Anspriiche, die man damals an 
eine Theorie in der Technik glaubte stellen zu diirfen, richtig zu 
erkennen. 

Von groBer Bedeutung fUr die Folgezeit war indessen eine Ab­
handlung von Lamarle 3), welche in gewissem Sinne schon auf die 
spateren Untersuchungen Tetmajers vorbereitete. 

Ausgehend von der strengeren Differentialgleichung der ela­
stischen Linie 

1) a. a. 0., S. 7. 
2) A. Duleau, Essai theorique et experimental sur la resistance du fer 

forge, Paris 1820. 
3) E. Lamarle, Memoire sur la flexion du bois. - Annales des travaux 

publics de Belgique, T. IV. p. 1-36. Briissel 1846. 
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die er durch Reihen integrierte, bestimmte Duleau die zu einer 
bestimmten Belastung im Knickfalle gehOrige Pfeilh6he der Knick­
linie. Sein wesentliches Verdienst ist jedoch, darauf aufmerksa m 
geworden zu sein, daB das Eintreten des Knickens nach der Euler­
schen Theorie ganz wesentlich davon abhangt, daB das Verhaltnis 
I: d fiir runde Saulen yom Durchmesser d einen bestimmten unteren 
Grenzwert iiberschreitet. Wenn auch der numerische Wert dieses 
Grenzverhaltnisses von Lamarle unrichtig berechnet wurde - er 
gibt dafiir die Grenze I: d = 16 fiir h6lzerne Stabe mit Spitzen­
lagerung, was I: i = 64 entsprechen wiirde, wahrend nach Tetmaj er 
die Grenze fiir Holz bei 110 liegt - so mindert dies seine Ver­
dienste nicht. 

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen faBt Lamarle in fol­
genden Satzen zusammen: 

1. Que les charges, qui peuvent supporter, sans alteration per­
manente, les pieces dont il s'agit, sont independantes de leur 
longeur et simplement proportionelles a leur section, tant 
que Ie rapport entre la longeur et la plus petite dimension 
de l'equarrissage n'atteint pas une certaine limite; 

2. Qu'au de la de cette limile, et pour tous les cas d'appli­
cation, la charge maximu,* peut atteindre et non depasser 
l'effort correspondant a la flexion initiale; 

3. Que la theorie, qui permet d'etablir a priori ces deux prin­
cipes essentiels et qui les rend applicables a l'aide de, for­
mules tres-simples se conciIie d'ailleurs padaitement avec 
les faits d'observation, lorsque ron a pris les precautions 
convenables pour realiser les hypotheses sur lesquelles elle 
repose. 

§ 14. Hodgkinsons Versuche. 
Hodgkinsons Versuche 1) verfolgten einen ansgesprochen tech­

nischen Zweck. Sie soUten zeigen, ob die Eulersche Theorie sich 
bewahrheitete, nnd falls dies nicht zutraf, znr Aufstellnng einer mit 
den Versuchen in Einklang stehenden Knickformel dienen, welche 
fiir die praktische Anwendung geniigende Sicherheit gewahrleisten 
konnte. Dementsprechend beschranken sich auch die Versuche Hodg­
kinsons auf die damals wichtigsten Baustoffe (Holz nnd GuBeisen), 
wie dies ja wohl auch im Sinne derer lag, die wie Fairbairn und 

1) Eaton Hodgkinson, Experimental Researches on the Strength of 
Pillars of Cast Iron and other materials, London Phil. Trans. 1840, Part 2, 
p. 385-450. - Experimental Researches on the Strength of Pillars of Cast 
Iron from various Parts of the Kingdom, London Phil. Trans. 1857, p. 851 
bis 899. 
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Stephenson die Versuehe nieht allein dureh ihr Interesee sondern 
zusammen mit der "Royal Society" aueh materiell unterstiitzten. 

Die Festigkeitsmaschine, deren sieh Hodgkinson bei seinen 
Versuehen bediente, ist in Abb. 17 dargestellt. Sie wurde in zwei 
versehiedenen GroBen ausgefiihrt, naehdem die Versuehe des J ahres 
1840 das Bediirfnis hatten rege werden lassen, aueh das Verhalten von 
Staben bei hOheren Belastungen und groBeren Langen zu studieren. 

Abb. 17. 

Der kraftig bemessene Hebel ABO ist bei A in einer Sehneide 
gelagert und wird mittels der Rolle H dureh das Laufgewieht G be­
lastet. Der Druek des Hebels wird bei B auf einen stahlernen 
Stempel BD iibertragen, dessen oberes Ende B kugelformig ab­
gerundet ist und dessen Schaft in einer Bohrung des guBeisernen 
Gehauses J ohne Spiel gleitet. Der Versuehsstab legt sieh mit seinem 
oberen Ende. gegen den DnlCkstempel BD und stiitzt sieh unten 
gegen die am Gehiiuse befestigte Stahlplatte F. Das Gehiiuse Jist 
von drei Seiten gesehlossen, urn die an den Versuchen beteiIigten 
Beobachter vor Verletzungen dureh Splitter zu sehiitzen; von der 
vierten, offenen Seite her ist die Beobaehtung des Stabes ermoglieht. 
Die Leistung der alteren Maschine betrug 16,2 t bei einer maximalen 
Stahlange von 213 em; auf der andern konnten Stahe bis zu 305 em 
Lange bei maximal 48,6 t gepriift werden. 

Die Zahl der von Hodgkinsop, angestellten Versuche ist 358. 
Nehen GuBeisen wurden auch Sehmiedeisenstabe gepriift, ferner 
Stahl und versehiedene Sorten Holz (Tanne und Eiehe). 

Die Stablangen bewegen sich zwischen 2,54 und 305 em, die 
Durehmesser der vollwandigen Stabe zwischen 1,27 und 5,08 em. 
Die Quersehnitte waren kreisformig, ringformig, quadratiseh und 
dreieckig; auBerdem wurden noch Stabe mit + oder I formigem 
Querschnitt untersucht. Letztere Versuche wurden jedoch ebenso­
wenig wie die Versuche an koniseh verjiingten Stab en sowie die an 
Staben mit exzentriseher Belastung so weit ausgedehnt, daB empirisehe 
Formeln darauf hatten gegriindet werden konnen. Auf die Her­
stellung der gegossenen Stabe wurde viel Sorgfalt verwendet. Sie 
wurden in stehenden Formen aus troekenem Sand gegossen, urn mogliehst 
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gleichmaBiges Material und wenig wechselnde Wandstarken zu erzielen. 
Von den hohlen Staben war ein Teil auf der Drehbank Marbeitet. 

Nach den Berichten umfassen die Versuche die Schlankheits­
grade zwischen 7,7 und 484. 

N ach den Randbedingungen unte):'scheidet Hod g kin son drei FaIle: 
Fall a) Lagerung beiderseits mit kugelig abgerundeten Stabenden, 

was etwa dem Falle der SpitzenJagerung entsprechen wiirde, 
wenn nicht durch die Abplattung der Stabenden die Uber­
tragung von Momenten ermoglicht wiirde. Wie stark indessen 
die Abplattung war, zeigt z. B. der Versuch Nr. 4 in Tabelle 6, 
fUr den der Durchmesser der Abplattung 1,85 em betrug. 

Fall b) Lagerung durch kugelig abgerundete Enden einerseits und 
durch stumpfe Enden andererseits. Hierbei diirften an beiden 
Enden Momente iibertragen worden sein, und vermutlich 
waren die am. stumpfen Ende wirksamen Momente im all­
gemeinen die groBeren. 

Fall c) Lagerung beiderseits durch stumpfe Flachen, wobei wiederum 
Momente wirksam wurden. 

Sowohl wegen der sehr unsicheren Randbedingungen wie auch 
wegen des vom H 0 0 k e schen Gesetze stark abweichenden, elastischen 
Verhaltens des GuBeisens konnte auf eine Bestatigung der Euler­
schen Theorie durch diese Versuche nicht. gerechnet werden. 

Die Knicklasten der von Hodgkinson untersuchten drei Falle, 
welche in der Tabelle 6 angefiihrt sind, verhalten sich etwa wie 1 : 2 : 3. 

Tabelle 6. (Aus Experimental Researches 1840. p. 393.) 

Randbedingungen 
entsprechenrl 

Fall a) 
Fall b) 
Fall 0) 

Knicklasten in kg fiir die Stabe 

Nr. 1. I Nr. II. Nr. III. I Nr. IV. 

64,4 I 
115 
219 I 

1356 
2825 
4055 

3154 
6068 
9145 

3154 
6110 

10110 

Von Interesse ist die Bemerkung Hodgkinsons, daB das Ver­
haltnis der Knicklasten flir Fall a) und Fall c), welches er im Mittel 
zu 1: 3,167 angibt, je nach dem Schlankheitsgrad der Stabe erheb­
lichen Schwankungen unterworfen sei. Die Erklarung dafiir liegt in 
dem Umstande, daB mit zunehmender Schlankheit die aus der 
Flachenlagerung entstehenden Momente an den Stabenden kleiner 
und kleiner werden, wahrend andererseits der Stab mit runden 
Enden bei gedrungener Form keineswegs mehr den Fall der Spitz en­
lagerung darstellt. Schon betrachtlich unter der Knickgrenze zeigten 
die Versuchsstabe meBbare Deformationen. Ais Knickgrenze definiert 
Hodgkinson diejenige Belastung, welche imstande ist, die Tragkraft 
zu erschOpfen und fiigt bei, daB diese Grenze bei schlanken Staben 
gewohnlich dann erreicht sei, wenn der Biegungspfeil etwa dem 
halben Stabdurchmesser gleich geworden sei. 
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Die Resultateder Hodgkinsonschen Versuche sind folgende: 

1. Je nach der Schlankheit eines Stabes ist die Bestimmung 
seiner Knickgrenze von verschiedenen Gesetzen abhangig. 

2. Fur schlanke, vollwandige Stabe hat das Gesetz die Form 

P" = a· aJ1 (bei Lagerung mit runden Enden) z. B. fur GuB­lr 
eisenstabe vom Drlrchmesser d (cm) und der Lange l (cm) 

d3,76 
P" = 134,3· liT (t), so lange l: i in den Grenzen 60 und 

484 eingeschlossen bleibt). 

3. Fur gedrungene Stabe rechnet sich die Knickkraft aus der 

P ' - P" . K . P d h b . Formel k - P k + 0,75 K' worm " en nac 2. estlmmten 

Wert und K = F· aD die Tragkraft des Stabes fUr reinen 
Druck bedeutet. 

Da die von Hodgkinson entwickelten Formeln heute be­
deutungslos geworden sind, kann auf ihre Wiedergabe im einzelnen 
verzichtet werden. Ein Urteil uber das von Hodgkinson Erreichte 
ermoglicht die Tabelle 7, in welcher fUr GuBeisen die Knickspannung 
nach Hodgkinson sowie nach den heute anerkannten Formeln von 
Euler und Tetmajer fUr verschiedene Grade der Schlankheit be­
rechnet wurden. Die zur Berechnung der Tabelle verwendeten For­
meln sind: 

Hodgkinson: 

Euler: 

Tetmajer: 

d3,76 4 
a/<= 134,3 ·W· nd2 ' 

ak =n2 .E·(fY fUr l:i>80 und E=1000t/cm2 • 

a/<= 7,76· [1- 0,01546 .~+ 0,00007(~rJ 
fUr l: i < 80. 

Wie die Tabelle zeigt, gibt die Formel von Hodgkinson zu 
kleine Knickspannungen bis zu l: i '" 200, daruber hinaus aber zu 
groBe Werte. 

Zur Erkliirung wurde bereits auf die unvollkommene Erfullung 
der Randbedingungen bei diesen Versuchen hingewiesen. Eine weitere 
Fehlerquelle bildete aber wohl auch die Kraftmessung, da durch 
den Druckbolzen wegen der in seiner Fuhrung entstehenden Reibung 
ein kleinerer Druck auf den Versuchsstab ubertragen wurde als ent­
sprechend der Belastung ohne Reibung . zu erwarten war. Gedenkt 
man noch der Tatsache, daB zur Zentrierung der Stabe keine Vor­
sorge getroffen war, so kann man wohl sagen, daB mit den auf­
gewendeten Mitteln eine bessere Vbereinstimmuug zwischen der 
Theorie und den Versuchen kaum zu erwarten war. 
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Tabelle 7. 

Schlankheit 
l: i 

Kniekspannungen in t/cm2 nach den Formeln von 

Tetmajer I Euler I Hodgkinson I Hodgkinson 
(d= 1 em) (d=5 cm) 

60 
80 

100 
200 
300 
400 
500 

2,520 
1,637 

1,672 
1,050 

0,987 0,719 
0,244 0,222 
0,110 0,111 
0,061 0,068 
0,040 0,066 

Sehr bemerkenswert sind die Ergebnisse der von 
Hodgkinson'angesteHten Dauerversuehe, denen aueh 
heute noeh eine hervorragende, praktisehe Bedeutung 
zukommt, da sie deutlieh beweisen, daB unter Um­
standen ein Stab, der nahe an seiner Kniekgrenze 
belastet ist, er.3t naeh sehr Ianger Zeit seine Trag­
einbiiBen kann. 

Diese Versuehe wurden an 5 Gu13eisenstaben von 
je 183 em Lange und 2,54 em Durehmesser vor­
genommen, die in vertikaler Lage belastet wurden. 
Ein Stab diente in der sonst bei diesen Versuehen 
iibliehen Weise zur Ermittlung der Knieklast dieser 
Stabe und ergab diese zu P=O,675 t. Die iibrigen 
vier Stabe wurden sodann aHe in der aus Abb. 18 
ersiehtliehen Weise zur selben Zeit mit versehiedenen 

1,845 
1,158 
0,792 
0,244 
0,122 
0,073 
0,073 

Abb.18. 
Gewiehten belastet und immer zurselben Zeit die 
Durehbiegungen in denStabmitten gemessen, welehe in dem folgenden 
VersuehsprotokoH enthalten sind. 

Versuehsprotokoll. 
(Dauerversuehe von Hodgkinson an GuBeisenstaben.) 

Tempe- I 
Durchbiegun~en der Stab mitten in engl. Zoll 

Tag der ratur bel einer Belastung von 
Beobachtung (Fahren- 202 kg' 

I 
353 kg 

I 
504 kg 

I 
655 kg 

heit) Stab I Stab II Stab III Stab IV 

5. Juli 1839 72 0,oI8 0,03 
I 

- -
6. " 1839 68 0,01 0,02 0,215 0,250 
8. " 1839 69 0,01 0,023 0,230 0,275 

16. " 1839 63 0,01 0,02 0,235 0,310 
23. " 1839 64 0,01 0,023 0,235 0,320 
15. August 1839 63 0,01 0,03 0,235 0,395 

7. November 1839 50 0,01 0,025 0,24 0,825' 
9. Dezember 1839 39 0,01 0,025 0,243 0,955 

14. Februar 1840 50 0,01 0,025 0,245 -
27. April 1840 63 0,01 0,025 0,365 Stab IV brach 

6. Juni 1840 61 0,01 0,025 0,380 am 19. oder 
3. August 1840 II 74 0,01 0,03 0,395 20. Dezember 

14. September 1840 55 0,01 0,025 0,380 1839. 
Mayer, Knickfestigkeit. 4 
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Hiernach vers.agte der Stab IV, dessen Belastung 97010 der 
durch den Versuch bestimmten Knicklast betrug, erst, nachdem er 
reichlich 5 Monate hindurch standgehalte~ hatte. Charakteristisch 
fiir das Verhalten des Stabes III, der nur 75010 seiner Knicklast 
trug, ist die allmahliche Zunahme der Durchbiegungen im Laufe 
der Zeit. 

Auch an steinernen Saulen hat Hodgkinson bereits Versuche 1) 

zur Bestimmung der Knicklast angestellt. Die Versuchskorper hatten 
quadratiEche Querschnitte; die Kantenliingen der Querschnitte lagen 
zwischen 2,54 und 4,45 cm, die Saulenhohe zwischen 2,54 und 
101,6 em. Die Ergebnisse dieser Versuche sind indessen nicht be­
merkenswert. Eine Abnahme der Tragfahigkeit beobachtete Hodg­
kinson bei Steillsaulen erst fiir l: i> 52. 

§ 15. Die Versuche von Bauschinger2). 

Durch die Versuche Hodgkinsons konnte das Knickproblem 
so lange als befriedigend gelost angesehen werden, als nicht neue 
Aufgaben der Technik gestellt wurden. Mit dem Augenblick aber, 
wo der Eisenbau zur Anwendung von gewalztem Eisen als dem 
bauptsiichlichsten Baustoff iiberging und das bisher fast ausschlieB­
lich angewandte GuBeisen verlieB, wurde es erforderlicb, die Gesetze 
der Knickfestigkeit fiir das neue Material zu ermitteln. 

Hierin liegt in erster Linie der praktische Wert der Versuche 
Bauschingers. Die Anregung zu ihrer Durchfiihrung ging von 
H. Gerber, dem damaligen Direktor der Brlickenbauanstalt Gustavs­
burg, aus, und auch die Anlieferung der Versuchsstabe erfolgte von 
diesem Werke. 

Die Versuche wurden an einer Materialpriifungsmaschine der 
Werderschen Bauart vorgenommen, in welcher sowohl die Elasti­
zitatseigenschaften des Versuchsmaterials als auch die Knickfestigkeit 
der Stabe ermittelt wurden. 

Die Aufnahme der Arbeitslinie durch Druckversuche bot erheb­
liche Schwierigkeit, und es konnte eine gleichmaBige Verteilung der 
Druckkraft liber den Stirnfliichen· der Versuchskorper erst erzielt 
werden, nachdem diese Fliichen sorgfaltig auf die Druckplatten der 
Maschine aufgeschliffen waren. Durch geeignete Verschiebung del' 
VeIsuchskorper zwischen den Druckplatten war man bemliht, die 
richtige Einstellung der Probestiicke in der Mascbine zu sichern. 

In der guten Verwirklichung der Spitzenlagerung zeigen die 
Untersuchungen Bauschingers einen betriichtlicben Fortschritt 
gegeniiber denen von Hodgkinson. DaB die in Kugelschalen be-

1) E. Hodgkinson, On the Strength of Columns, Cambridge Meeting 
1845, p. 26 II. 

2) I. Bauschinger, Zerknickungsversuche, Mitteilungen aus dem Mecha­
nisch-Technischen Laboratorium der Kgl. Techn. Hochschule in Miinchen, 
Heft 15 (1887). . 
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wegliehen Druekplatten der Werdersehen Masehine wegen der auf· 
tretenden Reibung nieht geeignet waren, eine Spitzenlagerung im 
Sinne der Eulersehen Theorie zu ermogliehen, stellte sieh bei den 
Versuehen bald hera us. Daher wurde die in Abb. 19 dargestellte 
Lagerung der Stabenden fUr die Versuehe mit Spitzenlagerung an· 
gewandt. 

Der Stahlbolzen B legt 
sieh mit seiner konisehen Spitze 
in eine konisehe Bohrung von 
groBerem Keilwinkel, die ent· 
weder bei entfernten Druek­
platten in der Mitte der Kugel­
sehalen, oder in der Mitte der 
Druekplatten oder in be sonde­

b 

Abb. 19. 

ren, auf den Druekplatten befestigten Stahlkopfen 0 vorgesehen war. 
Dabei erfolgte die Zentrierung des Versuehsstabes dureh Ansehlag­
leisten a, b, 0, d, welehe auf der Platte A so aufgelotet waren, daB 
der Sehwerpunkt des zu priifenden Profiles in die Aehse des Bol­
zens B fie!' 

Als Knieklange wurde fiir die Reehnung naeh der Euler­
Formel die Spitzenentfernung eingefiihrt. Dies bedingte naeh S. 42 
im ungiinstigsten Falle bei dem Versuehsstab Nr. 2697b folgende 
Korrektur: 

. AB-PQ 
AB=41,5 em; PQ=30,1 em, woraus AP=---- - - -=5,7 em. 

2 

Demnaeh ist die an jedem Stabende erforderIiehe Beriehtigung der 
Knieklange 

LI = AB .]7;2. (AP)3 =~~5 .]7;2 . ( 5,7 _)3 = 035 em 
i:! A B 3 41,5 ' • 

Die III die Eulerformel einzufiihrende Stablange betragt somit 

1= AB- 2fJ =40,8 em. 

Der aus der Vernaehlassigung entstehende Fehler bei der Bereeh­
nung der Knieklast ist sonaeh in diesem FaIle nur 

1 - --'- "-' ° 034 (. 408)2 
41,5 -, 

und fiir aIle Stabe von groBerer Lange ist der Fehler noeh kleiner. 
Dbrigens war der hier zur Fehlerbestimmung angezogene Stab bei 
l : i = 56,3 nicht sehlank genug, um unterhalb der Proportionalitats­
grenze zu knick en. 

Bei den Versuehen ohne Spitzenlagerung wurden die Stabe so 
eingebaut, daB sie mit flaehen Enden die Druekplatten satt beriihrten. 
Vorversuehe ergaben, daB hierbei eine Drehung der Stabenden nieht 
ausgesehlossen war. Neben der Sehwierigkeit, den Stab bei dieser 
Lagerung zu zentrieren, spielt nun aber hier die Drehbarkeit der 
Druekplatten in ihren kugeIigen Lagern eine wesentliehe Rolle. 

4* 
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Offenbar sind namlich in Abb. 20 die beiden Linien I und II 
Gleichgewichtsfiguren des Stabes, bei denen ein sattes Anliegen seiner 
EndBachen an den Druckplatten der Maschine moglich war; aber 
nur die Linie I, welche bei nicht drehbaren Druckplatten sich aus­
bilden kann, entspricht dem 4. Eulerschen Knickfalle. Sind dagegen 

die Druckplatten wie bei Linie II 
drehbar, so liegt der 2. Eulersche 
Knickfall vor, und die Knickkraft 
betragt nur ein Viertel des bei voll­
kommener Einspannung sich erge­
benden Wertes. Dbrigens berichtet 
Bauschinger, daB "nach Dber­
windung der Knickfestigkeit die 

I 

Abb.20. 

Biegung allemal eine einfach bogenformige gewesen sei, wenigstens 
der Hauptsache nach, wobei sich die EndBachen von den 'Druck­
platten ablosten und nur noch mit dem Rande auf der konvexen 
Seite dieselben beriihrten". Die Ergebnisse der von ihm an Staben 
mit flachen Enden durchgefiihrten Versuche zeigen iibrigens, daB eine 
teilweise Einspannung der Stab end en vorhanden war. 

Beim Versuch wurden jedesmal die Durchbiegungen der Stab­
mitte in Richtung der Hauptachsen des Querschnitts mit einer Ge­
nauigkeit von 0,01 mm gemessen. 

Um Storungen durch das Eigengewicht der in horizontaler Lage 
gepriiften Stabe nach Moglichkeit zu vermeiden, wurden die Ver­
suchsstabe in der Mitte aufgehangt. Die durch die Aufliangung auf 
den Stab iibertragene Kraft betrug dabei entsprechend den an einem 
Trager auf drei Stiitzen vorhandenen Lagerreaktionen 5/8 des Stab­
gewichtes. Die meisten Stabe knickten, wie dies auch beabsichtigt 
war, in der Vertikalebene. 

Dber die Bestimmung derjenigen Belastung, welche bei den 
Versuchen als Knickgrenze anzusehen war, macht Bauschinger 
ganz genaue Angaben. Er erblickt das wesentliche Merkmal der 
Knickbelastung in dem zeitlichen Anwachsen der Durchbiegungen 
unter gleichbleibender Belastung. Ausbiegungen der Stabe erfolgten 
bereits weit unter der Knickgrenze. Mit wachsender Belastung zeigte 
sich zunachst eine langsame Zunahme der Durchbiegung bei gleich­
bleibender Last. An der Knickgrenze jedoch kamen die Zeiger des 
Biegungsmessers, auch ohne daB die Belastung gesteigert wurde, 
nicht mehr zur Ruhe, sondern sie schritten mit zunehmender Ge­
schwindigkeit fort. Wo nach dem Aufgeben der letzten Zusatzlast 
die Biegung sofort rasch zunahm, wurde nur die Halfte des letzten 
Lastintervalls zur vorhergehenden Belastung hinzugezahlt und die so 
berechnete Belastung als Knicklast betrachtet. 

Nach Dberschreitung der Knickgrenze wurden die Stabe wieder 
so weit entlastet, daB die Biegungsmesser zur Ruhe kamen und in 
diesem Zustande bei mehreren Staben die Biegungslinie gemessen. 

Die bei kleinen Belastungen auftretenden Durchbiegungen wurden 
zum Teil bei hOheren Laststufen wieder riickgangig, indem die Stabe 
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sich spater nach der entgegengesetzten Richtung durchbogen. Bei 
einigen Staben wurde auch eine Storung des Gleichgewichtes durch 
Auflegen von Gewichten herbeigefiihrt, gegen die sich die Stabe 
unempfindlich erwiesen, solange sie von ihrer Knickgrenze noch weit 
genug entfernt waren. 

1m ganzen enthaIt Bauschingers Bericht die Ablesungen von 
42 Versuchen an gewalzten Tragern. Es wurden H n .1 und 
L Eisen gepriift, die aUB 7 verschiedenen Hiitten bezogen waren. 
29 Versuche wurden mit Spitzenlagerung, die iibrigen mit Flachen­
lagerung durchgefiihrt. Die wesent.lichsten Versuchsergebnisse sind 
in den Tabellen 8 und 9 enthalten. 

Tabelle 8. 

Versuche mit Spitzenlagerung. 

Stab-Nr·1 
II Knicklasten nach 

Profil Fabrikant l: i j[ Versuch II Euler I Schwarz I Tetmajer 
I (t) I (t) (t) (t) 

I II 
2688c H -t- Burbach 1 135 I' 70,5 69,0 70,5 
2690b " -t- Noether I 59 il 61 38 41,6 
2690c " -t- " ! 106 I, 30,25 33 25 
2690d " -t- " I 156 

'I 

17,25 15 16,5 
2691 b " t Stumm 1127 10,65 14 13 
2691c " t " 217 4,1 4,7 7 
2691d " t " 1360 1,3 1,6 3 
2693d U -t- Burbach 65,51 61 83 52,3 
2694b " -t- Volklingen 67,5 40 38,5 49,4 
2694d " -t- " 175 17,75 13,7 17,6 
2694f 

I " -t- " 240 I 9,75 7,5 11 
2695b " -t- Phoenix 49,5 42 32,5 41,0 
2695c " -t- " 76,5 40 28 35,9 
2695d " -t- " 121 30 22 20 
2697b T t " 53,5 18 10 11,1 
2697c 

" t " 105 10,75 8,9 7 
2697d 

" i- " 162,5 4,95 3,9 4,6 
2697e 

" t " 230 2,35 2,0 2,8 
2698b '/ t Kramer 115 14,1 19,5 17,5 
2698c " t " 169 7,1 8,9 11,8 
2698f " -t- " 247 >3,8 4,1 7 
2699b " t " 134 8,2 9,9 10 
2699c " t " 192 5,1 4,9 6,5 
2699d " t " 316 1,75 1,fl 3 
3028a 1-1 -t- Stumm 219 3,9 4,3 6,3 
3028b " t " 219 4,0 4,3 6,3 
3028c 

I 
" -t- " 219 3,9 4,3 6,3 

3028d " -t- " 219 4,05 4,3 6,3 
3028e " -t- " 219 3,9 4,3 6,3 

Bemerkungen: Die in den Profilen der Tabelle 
lag bei den Versuchen wagrecht 

eingezeichnete Achse 

Die Pfeile geben die Richtung an, in welcher die Stiibe knickten. Ein 
Querstrich durch den Pfeil weist darauf hin, daB der Stab beim Versuch brach. 

Die in den drei letzten Spalten angefiihrten Knicklasten sind nach 
folgenden Formeln berechnet: 
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Euler: 

Schwarz: 

n 2 ·E·J 
PE =-Z-2 -, 

Ps =F. 3,1 . 

1 + 0,000029· (}y 
Tetmajer: PT=F. (3,1-0,0114)). 

Tabelle 9. 

Versuche mit Flachenlagerung. 

B"bON'ol ProfiI Fabrikant 
I - II Knicklaste~ nach-' -

I Z: i I, Versuch IIEuier I Schwarz I Tetmajer 
I Ii (t) (t) i (t) ! (t) 

2689c 
2689d 
2692b 
2692c 
2692d 
2694c 
2694e 
2696b 
2696c 
2696d 
2698b 
2698d 
2698e 

I~ ~ 
i " t 

i I~ t 
" -t T 7' 
" ..... 
" '" V -t 
" -t 
" -t 

Goldschmidt I 84,5 
" 167 

Kramer 34 
" 67,5 

" 1
113 II VOlk~ngen I Mg I' 

Phoenix 57,5 I 

" 79! 

" Kramer 

" 
" 

117 Ii 
108 : 
165 
242 

70 
46 
40,5 
35 
28,5 
46 
29,5 
55,5 
52 
47 
31 
20,2-

9 

II 73 5 : 
I ' I 

I 
17,8' 

210 : 
, 53,6 I 
I 18,8: 

32 
7,8 

113 
I! 61 
i 27,8 
I 23,2 
I 9,6 
,! 4,6 

68 
43 
37 
34 
27,5 
48 
25,5 
54 
50,5 
43 
32 
23 
16 

55,2 

32,8 
28,4 

45,6 
41,9 

Bemerkung: Die zu Tabelle 8 gemachten Anmerkungen gelten auch hier. 

Um iiber den bei FIachenlagerung erreichten Einspannungsgrad 
ein Urteil zu ermoglichen, wurden jeweils fiir einen in Spitzen ge­
lagerten Stab die Eulersche Knicklast mit E=2000 tfcm 2 und die 
Knicklasten nach Schwarz und Tetmajer berechnet und in die 
Tabellen 8 und 9 aufgenommen. Der Vergleich mit der wirklichen 
Knicklast lehrt, daB nur bei dem Stab Nr. 2694e annahernd die 
4-fache Knicklast gegeniiber dem fiir Spitzenlagerung berechneten 
Wert beim Versuch err,eicht wurde. Bei allen iibrigen Staben ist, 
soweit sie iiberhaupt den fiir die Anwendbarkeit der Euler-Rechnung 
erforderlichen Schlankheitsgrad besitzen, die Knicklast fiir Flachen­
lagerung nur ungefahr doppelt so hoch wie der fiir Spitzenlagerung 
berechnete Wert. 

Dieses Ergebnis muB zur V orsicht mahnen. Bei ahnlich liegenden 
praktischen Aufgaben wird der Konstrukteur die Giite der Flachen­
lagerung nach den Bauschingerschen Versuchen nicht zu hoch ein­
schatzen diirfen. Hatte Hodgkinson bei seinen Versuchen das 
Verhaltnis der Knicklast bei Flachenlagern und bei Lagerung in 
Spitzen mit 3: 1 ermittelt, so zeigen diese Versuche, bei denen die 
Spitzenlagerung gut realisiert war, ein wesentlich ungiinstigeres 
Ergebnis. 
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Die Obereinstimmung der Knicklasten bei den Versuchen mit 
flachen Stabenden mit der aus der Sch warzschen Formel berech­
neten Knickgrenze, welche ebenfalls in der Tabelle aufgenommen 
wurde, ist auBerordentlich gut. Es scheint daher nicht unangemessen, 
wie dies Bauschinger vorschHigt, diese Formel fUr Stabe mit 
flachen Enden anzuwenden. 1m librigen muB bezliglich der Wertung 
der Schwarzschen Formel auf § 20 verwiesen werden. 

Aus den Versuchen mit Staben, welche in Spitzen gelagert 
waren, zieht Bauschinger die folgenden wichtigen Schllisse: 

1. Die aus der Formel von N a vi e r 0 = ~ + ~: berechneten 

maximalen Spannungen, welche bei einer gewissen Belastung P 
auftreten, ermoglichen keine Beurteilung des vorhandenen 
Sicherheitsgrades. 

2. Die Messungen der ela'ltischen Linie bestatigen gut ihren 
Oharakter als Sinuslinie. 

3. Der aus der Eulerschen Formel berechnete Wert PE der 
Knicklast darf nur insoweit als richtig angesehen werden, 

1 d · h··· K· k P E • a s Ie zuge onge mc spannung Ok = p- eme gewlsse 

Grenze, "vielleicht die Elastizitatsgrenze" nicht liberschreitet. 
Unter diesen Folgerungen war die letzte die weitaus wertvollste 

und soUte auch spater in den Untersuchungen von Tetmajer und 
Karman ihre Bestatigung finden. 

§ 16. Die Untersuchungen von L. von Tetmajerl) und 
seine empirischen Formeln. 

Eine rechnerische Losung des Knickproblems la!3t sich, wie in 
§ 18 gezeigt werden wird, ohne erhebliche Schwierigkeiten auch flir 
den Fall finden, daB die im Stabe auftretende Knickspannung die 
Proportionalitatsgrenze liberschreitet. Ihre Anwendung auf praktisch 
vorgegebene FaIle erfordert aber einerseits einen Zeitaufwand, wie 
ihn sich der entwerfende Konstrukteur bei Bearbeitung seiner ~uf­
gaben nur selten gonnen kann, andererseits setzt diese theoretische 
Untersuchung immer voraus, daB die Arbeitslinie des Baustoffes 
mindestens bis zu der in Betracht kommenden Spannung hin be­
kannt sei. Wer im Materialpriifungswesen auch nur einige Erfahrung 
besitzt, weiB aber, wie verschieden die Ela'ltizitatseigenschaften eines 
und desselben Materials aus den Proben an verschiedenen Versuchs­
stab en sich ergeben. Da demnach der Ingenieur auch bei groBter 
Sorgfalt fUr die Dimensionierung seiner Konstruktionen niemals eine 
unbedingt sichere Grundlage fUr die Berechnung gewinnen kann, so 

1) L. v. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungs- und der zusammen­
gesetzten Druckfestigkeit der technisch wichtigsten Baustoi'fe, 3. Auflage, 
Leipzig und Wien 1903. 
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sind empirische Formeln wie diejenigen von Tetmajer, welche un­
mittelbar auf die ErmittIung der Knickspannung selbst ab2ielen, 
ohne im iibrigen den feinen Unterschieden, welche durch die Varia­
tionen des Formanderungsgesetzes bedingt werden konnen. Rechnung 
zu tragen, mit Dankbarkeit zu begrii13en. Man wird ihnen insbeson­
dere dann gern Vertrauen Echenken, wenn Eie den AusfluB so vieler 
und, wie gleich hier schon bemerkt werden soll, sorgfaItig durch­
gefiihrter Versuche bilden. DaB sie sich noch d/l-zU immer auf der 
Seite der groBeren Sicherheit bewegen, ohne aber dabei geradezu zu 
unwirtschaftlicher Formengebung zu fiihren, ist ein besonderer Vor­
zug der Tetmajerschen Formeln. 

Die Versuche v. Tetmajers erstrecken sich sowohl innerhalb 
der Proportionalitat8grenze wie auch dariiber hinaus und soIIten 
einerseits einer experimentellen Nachpriifung der Eulerschen Theorie 
dienen, andererseits auf breiter, empirischer Grundlage zur AufsteIlung 
von Knickformeln fiihren, die auch das Gebiet nichtproportionaler 
Formanderung umspannen sollten. 

Tetmajer faBt die einzelnen Mat erialien , iiber die er seine 
Forschungen au~gedehnt hat, unter den Bezeichnungen "Bauholz", 
"GuBeisen", "SchweiBeisen" und "FluBeisen" zusammen. Was dar­
unter zu verstehen ist, ergibt ~ich aus nachstehender Zusammen­
stellung. 

Bauholz: Rottanne, WeiBtanne, Fohre, Larche und Eiche. 
Die Proben waren teils aus dem Handel entnommen, teils war vor­
geschrieben, daB sie "im Dezember aus geschlossenen, 80- bis 100-
jahrigen Bestanden und zwar von der Molasse, dem Kalkboden, 
Thonschiefer und Granit- oder Gneisboden zu entnehmen seien." 
Fiir die Druckproben wurden Probewiirfel von 10 cm Kantenliinge 
aus der Markrohre und zwei Wiidel seitlich vom Mark ausge8chnitten. 
Die Knickstabe hatten prismatische Form (10 bis 16 cm Kanten­
lange) und waren zwischen 50 und 725 cm lang. AIle Proben waren 
aus reifem, moglichst astfreiem, normalwiichsigem Holz, lufttrocken, 
gerade und scharfkantig gehobelt. Die Enden wurden abgeschnitten 
und die Schnittflachen bearbeitet. 

GuBeisen: Rohren, als stehender HochofenguB angefordert, von 
den· Werken Carels-Freres in Gent, Halberger Hiitte in Brebach und 
v. Rollwhes Eisenwerk in Choindez. Bei je 8 mm Wandstarke und 
einem lichten Durchmesser von beziigl. 10, 12 und 15 cm waren die 
Liingen 20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 und 400 cm. Die 
Liingen wurden aus groBeren Rohrstiicken auf der Drehbank ab­
gestochen. 

AuBerdem wurden noch Vierkantstabe von 3 cm Kantenliinge 
und 30 bis 260 cm Lange untersucht. 

SchweiBeisen: AuBer Rundeisen von de Wendel (Hagendingen) 
fielen unter diese Gruppe Profileisen der Hiitten Burbach und de 
Wendel. Die Quer8chnittsformen dieser Profile waren die folgenden 

...J ...JL =fF+T[ I[T 
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Die Stabe wurden gerade gerichtet, ihre Enden abgeschnitten und 
geschliffen. 

Flu8eisen: Die untersuchten Querschnitte hatten dieselbe Form 
wie die SchweiBeisenstabe; auch wurden die Versuchsstabe ebensa 
herg8f.ltellt. Das Material war vom Hiittenwerk de Wendel angeliefert. 

Fiir jedes Material wurden durch ZerreiBversuch, Kaltbruch­
und Hartebiegepraben die fUr sein elastisches Verhalten maBgebenden 
Daten ermittelt. Die teils mit Spitzenlagerung, teils mit FHichen­
lagerung untersuchten Stabe wurden' in horizantaler Lage gedriickt 
und dabei die Wirkung des Eigengewichtes auf ihre Durchbiegung 
vermindert, ihdem zwischen den Druckplatten vertikale Krafte durch 
Aufhangungen auf die Stabe iibertragen wurden, deren GroBe an­
genahert entsprechend den Stiitzreaktionen eines kantinuierlichen 
Balkens bemessen war. Die Ausfiihrung der Spitzenlagerung bietet 
nichts Bemerkenswertes; die Starrheit der Stabenden wurde bei der 
Auswertung der Versuche nicht beriicksichtigt. Es ist zu bemerken, 
daB sich bei Spitzenlagerung die Korner unter Wirkung der hohen 
Flachenpressungen an den Enden der Stabe plattdriicken, wodurch 
dart kreine Reibungsmomente erzeugt werden. Zur einwandsfreien 
Erfiillung der Eulerschen Randbedingung frei drehbarer Enden ist 
daher eine Lagerung der Stabenden in Schneiden, wie sie bei 
Karmans Versuchen zur Anwendung kam, immer vorzuziehen. 

Zur Messung der Deformatianen dienten NaniusmaBstabe, die 
eine Ablesung der Durchbiegungen im horizontalen und vertikalen 
Sinne mit 1/10 mm Genauigkeit gestatteten. Mit Hilfe von Dehnungs­
messern nach dem System Rabut-ManteP), die durch Vergleichung 
mit Bauschingerschen Spiegelapparaten berichtigt waren, wurde 
die Berechnung der Spannungen in einzelnen Fasern bei den Ver­
suchen ermoglicht. Mit Ausnahme der Versuche an guBeisernen 
Rohren, welche an der groBen Kirkaldy-Maschine der Belg. Staats­
bahnen im Arsenal zu Malines vorgenommen wurden, diente zur 
Durchfiihrung der Knickversuche die Werdersche Festigkeits-Maschine 
der Ziiricher Materialpriifungsanstalt. Sie wurde fiir die Versuche 
mit Hilfe eines Normalstabes geeicht. 

1. Versuche zur Priifung der theoretischen Grundlagen. 
Die ausgefiihrten Versuche beziehen sich durchweg auf Stabe 

mit Spitzenlagerung. Sie hatten etwa 6 m Lange und waren aus je 
zwei Winkeleisen gebildet, deren Verbindung entweder (nach Gerber­
scher Konstruktionsweise) durch viernietige Blechstreifen oder durch 
zweinietige, gekreuzte Bindebleche bewirkt wurde. Die Abstande der 
Querverbindungen voneinander betrugen 40 bis 100 cm. Die Wahl 
der Versuchsstabe muB alsungeeignet bezeichnet werden. Denn die 
EulerscheTheorie gilt nur fiir vollwandige Stabe und kann dem­
nach an zusammengesetzten Druckstaben auf ihre Richtigkeit hin 

') Vgl. Schweizerische Bauzeitung, Bd. 35, Nr. 5, 6 und 7. 
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nicht gepriift werden 1). Man wird sich daher nicht wundern diirfen, 
daB von den drei Versuchen Nr. 7, 8 und 9 2) bei Versuch Nr.9 die 
beobachtete Durchbiegung um 18 % , bei Versuch Nr. 8 gar um 45 % 

die aus der Gleichung 9) des § 2 

* v Y = ----- -------
max (l) 

cos 2:k 

berechnete GroBe iiberschreitet, ohne daB doch die maximale Rand­
spannung die Proportionalitatsgrenze erreicht hatte. Die aus den 
Ablesungen am Dehnungsmesser ermittelte, maximale Klintenpressung 
stimmte jedoch mit der aus der N a vierschen Biegungsformel be­
rechneten groBten Spannung gut iiberein. 

Bei zentrisch belasteten Druckstaben zeigte sich der Beginn der 
Verbiegung ziemlich regellos. Solche Stabe befinden sich unter 
niederen Belastungen in einem Zustand gleichfOrmiger Spannungs­
verteilung und erfahren erst von einer bestimmten Lastgrenze an, 
welche aber nicht in einem festen Verhiiltnis zur Knicklast steht, 
eine ungleichformige Verteilung der Spannungen iiber ihre Quer­
schnitte. 

Dieses Verhalten ist erkHirlich aus der Wirkung exzentrischer 
Belastung wie sie in § 2 erortert wurde, sowie aus dem Umstande, 
daB die Exzentrizitiit wiihrend des Versuches sowohl ihre GroBe wie 
ihr Vorzeichen zu wechseln vermag. 

2. Versuche zur Begriindung empirischer Formeln fur 
die technisch wichtigsten Baustoffe. 

a) Bauholz. Von den 305 mitgeteilten Versuchen beziehen sich 
171 auf Spitzenlagerung, wobei der Spitzenabstand als freie Knick­
Hinge angesehen wurde, 134 auf Fliichenlagerung, fiir welche die 
halbe Stablange als freie Knicklange gerechnet wurde. Nach F. v. Em­
perger ist letztere Annahme zu giinstig, und es ware bei Fliichen­
lagerung die 0,7 fache StabHinge als Knicklange einzufiihren. 

Die Tabellen enthalten auBer den Angaben iiber die Holzart 
die Abmessungen der Stabe und die mittlere Feuchtigkeit, die be­
obachtete Knickkraft P, die daraus berechnete Knickspannung 

P 
Ok = F' sowie die nach Euler bzw. Tetmajer berechneten Knick-

spannungen. Die Schlankheit der Stabe lag zwischen 1,7 und 190. 
Die einzelnen Versuchsergebnisse wei sen eine starke Streuung auf 
(bis zu 40 0 /0 yom Mittelwert), wie dies bei einem Material wie Holz 
kaum anders zu erwarten war, noch dazu, wo die verschiedenartigsten 
Holzsorten zu einer Versuchsgruppe zusammen gefaBt waren. 

1) V gl. die Ausfiihrungen des Abschnitt VI. 
2) a. a. O. S. 26-28. 
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a) Schlanke Stabe mit l: 'i > 100. 
Das Verhalten diesel' Stabe ist dem elastischer Karper sehr 

ahnlich. Die Ausbiegungen erfolgten sehr regelmaBig, nahmen mit 
der Belastung zu, und die Grenze des Tragvermagens wurde meistens 
erreicht, ohne daB die Holzfasern sich ineinander schoben. Mit zu­
nehmend.er Schlankheit nimmt der EinfluB der Astknoten ab, und er 
verschwindet beinahe fur l: i 2: 150. Fur die Knickgrenze schlanker 
Holzstabe gilt die Eulersche Formel 

o = 987. (i)2 tfcm2 
k l i 

entsprechend em em Elastizitatsmodul E= 100 t!cm 2 • 

(j) Schlankheit l: i < 100. 
Die Formanderungen gleichen denen unelastischer Karper und 

verschwinden nach Entfernung der Belastung nur teilweise. Die 
Durchbiegungen sind teils regelmaBig, teils bleiben sie ganz aus, und 
del' Balken schlagt sich dann nach Erreichung der Knicklast platz­
lich durch. Die Knickgrenze (bei welcher meistens Gefugezerstarungen 
auftreten) rechnet sich nach der Tetmajerschen Formel 

Ok = 0,293 - 0,00194 (~) t/cm~. 
Bei l: i = 100 liefern die beiden Formeln unter a) und fJ) dasselbe 
Ergebnis. 

b) GuBeisen. Das von anderen technisch gebrauchlichen Metallen 
stark abweichende, elastische Verhalten des GuBeisens laBt es er­
warten, daB seine Knickfestigkeit sich nicht durch so einfache Ge­
setze darstellen laBt wie dies beim Bauholz del' Fall war. 

Die 260 Versuche mit guBeisernen Rahren, ebenso wie die 
18 Versuche mit Vierkautstaben erfolgten unter Anwendung del' 
Spitzenlagerung. Fur die 18 Versuche an Vierkantstaben, welche init 
Flachenlagerung gepruft wurden, wurde die 0,526 fache Stablange als 
freie Knicklange gerechnet. Die Schlankheit del' Stabe variierte von 
l : i = 8 bis l: i = 200. Die. Tabellen enthalten dieselben Versuchs­
daten, wie die fur Bauholz, abgesehen von del' Luftfeuchtigkeit, die 
hier keine Rolle spielt. Das Versuchsmaterial war seiner chemischen 
wie physikalischen Beschaffenheit nach nicht gleichwertig. 

Mit wachsendem Graphitgehalt nehmen unter sonst gleichen 
Umstanden die bleibenden Formanderungen zu. Die fur Stoffe mit 
ausgepragter Proportionalitatsgrenze gultigen Formeln stellen fur das 
GuBeisen, das eine solche Grenze bekanntlieh nicht besitzt, nur rohe 
Naherungen dar. 

a) Schlankheit l: i > 80. 
Bei zunehmender Schlankheit verlieren sich mehr und mehr die 

Einfiusse, welche das karnige Gefiige des Materials bei gedrungenen 
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Staben geltend macht, und die Stabe nahern sich mit ·wachsender 
Schlankheit dem Verhalten elastisehen Materials. Die Knickgrenze 
gehorcht dem Eulerschen Gesetz 

0k= 9870· GY tjem2 

entsprechend einem Elastizitatsmodul von E = 1000 tjcm2 • 

~) Schlankheit l: i < 80 •. 
Hier gilt fiir die Kniekspannung die Tetmajersche Formel 

0k= 7,76-0,12 ({)+0,00053({Y tjem2 , 

welche im Gegensatze zu der Formel fiir Bauholz eineparabolische 
Anderung der Knickspannung mit der Schlankheit zum Ausdruek 
bringt. Der Grenze l:i=80 entspricht eine Spannung von 1,55tjem2 , 

wofiir die Tangenten beider Kurven beziigl. durch die N eigungswinkel 

(l) 2·9870 
(Euler) dok:d i =-- 803-=-0,0385, 

(Tetmajer) dok:d (~) = - 0,120 + 0,00053·80 = - 0,0352 

bestimmt werden. Der Dbergang beider Kurven ist somit nicht 
strenge stetig. Ahnlich erfolgen die Grenziibergange zwischen den 
Euler- bzw. Tetmajer-Formeln auch bei andern Materialien, worauf 
wir noeh zuriickkommen. 

c) SchweiB- und FluBeisen. Fiir diese wichtigsten Baustoffe der 
heutigen Technik Worden 193 Versuche angestellt, wovon mehrere 
bei Einspannung zwischen den festgestellten Druckplatten der Maschine 
vorgenommen wurden. 125 Versuche beziehen sich ausschlieBlich auf 
Sc4weiBeisen. Die Versuchs-Protokolle enthalten dieselben Angaben 
wie die fiir GuBeisen. In der iiberwiegenden Zahl aller FaIle war 
das kleinste Tragheitsmoment maBgebend fiir die Riehtung, in der 
die Stabe ausknickten. W 0 mehrere Profile durch Vernietung zu 
einem Stab verbunden wurden, betrug die Nietteilung 16-55 em, 
die groBte ~chwii.chung des Querschnitts 13 ° I ° der Flache. 

Dber den EinfiuB, den die Querschnittsform auf die Knickgrenze 
ausiibt, lassen die Versuche kein Urttiil zu. Die Schwachung der 
Querschnitte zeigte sich ohne EinfiuB, sofern 

1. die Teilung nicht groBer war als die 70 fache Dicke der 
vernieteten Flanschen, womit aber unter Umstanden die 
oberste Grenze noch nieht erreicht war, da Stabe mit weiterer 
Teilung nicht untersucht wurden; 

2. die Schwachung der Querschnittsfiache 12 0 jo nicht iibersteigt. 
Fiir die Bestimmung der Knickgrenze erweisen sich folgende 

Formeln als brauchbar. 
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a) SchweiBeisen. 

Euler: 0k= 19740·(fY tjcm2 

Tetmajer: 0k= 3,03 - 0,0129 ({) tjcm2 

l 
fur '7 > 112, 

l -

fur ~ < 112. 
l -

{J) FluBeisen mit einer Zugfestigkeit von weniger als etwa 4,5 tJcm2• 

Euler: Ok = 21220· (f) 2 tjcm2 

Tetmajer: 0k=3,1 -0,0114 (f)tjcm2 

y) FluBeisen von Stahlcharakter. 

fur ~ > 105, 
~ -

1 
fur --;- < 105. 

t -

(E '" 2240 t/cm2 ; Zugfestigkeit> 4,5 tJcm2). 

Euler: Ok=22200·(f)\jcm2 fUr f>105. 

Tetmaj er: Ok = 3,21 - 0,0116 • (f) tjcm~ fur ~ < 105. 
l -

In Abb. 21 sind fur FluBeisen die zu verschiedenen Schlank­
heiten gehorigen Knickspannungen nach Euler und Tetmajer und 
die Mittelwerte der Tetmajers9hen Versuche eingezeichnet. 

J 

2 

1 

Abb. 21. 

Vom rein theoretischen Standpunkte aus sind gegen die Tet­
majerschen Formeln drei Einwande zu erheben. 

Zunachst ist der'Ubergang der Eulerschen und Tetmajerschen 
Formeln an der Grenze, welche das Gebiet der proportionalen Form­
anderung von dem der nicht proportionalen Formanderung scheidet, 
nicht stetig; die durch beide Formeln dargestellten Kurven gehen 
vielmehr mit einem Knick ineinander iiber, wie dies auch aus den 
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oben berechneten Tangenten an die Kurven, welche das VerhaIten 
des GuBeisens charakterisieren, hervorgeht. 

Sodann entspricht der Schlankheit, bei der die Eulersche 
Formel ihre Giiltigkeit einbiiBt, nicht diejenige Spannung, die das 
Versuchsmaterial v. Tetmajers an der Proportionalitatsgrenze tat­
siichlich hatte. So liegt z. B. fiir sechs Probestabe aus FluBeisen die 
Proportionalita tsgrenze bei folgenden Werten: 

(Jp = 2,35 2,51 2,30 2,63 2,42 2,44 tfcm2 , 

und im Mittel bei 2,44 t/cm~, wahrend bei der von Tetmaj er 
angegebenen Schlankheitsgrenze l: i = 105 die aus seiner Formel 
berechnete Knickspannung nur 1,93 tfcm2 betragt. 

Endlich miiBte fiir den Wert l: i = 0, sofern diese Extrapo­
lation gestattet ist, aus den Tetmajerschen Gleichungen eine der 
"WiirfeI£estigkeit" gleiche Knickspannung folgen, die indessen lange 
nicht erreicht wird. Diese Widerspriiche haben die Karmanschen 
Versuche behoben, worauf wir in § 18 noch .zuriickkommen werden. 

1m allgemeinen geben die Tetmajerschen Formeln, namentlich 
fUr s e h r gedrungene Stabe, etwas zu kleine Knickspannungen, was 
fiir die Praxis nicht unerwiinscht ist. 1st ja schon der Fall selten, 
wo Stabe mit sehr kleiner Schlankheit zur Anwendung kommen. 

Wenn weiter der Geltungsbereich der Tetmajerschen Formeln 
nach oben durch eine Schlankheit begrenzt wird, der eine rechnerische 
Knickspannung entspricht, die unter der tatsiichlichen Proportionali­
tatsgrenze liegt, so bedingt dies ebenfalls einen DberschuB an Sicher­
heit. Denn in einem gewissen Bereich oberhalb dieser Schlankheits­
grenze gilt ja noch die Euler-Formel, welche hier hohere Knick­
spannungen ergibt als die Rechnung nach Tetmajer. Zieht man 
noch in Betracht, daB die Tetmajerschen Formeln empirischen 
Ursprungs sind, daB sie die Ergebnisse vieler Versuche vermitteln, 
daB sie allen Materialmangeln, die weder bei Versuchen noch bei 
Ausfiihrungen vermeidbar sind, bereits gerecht werden, und daB 
endlich die Versuche aIle an heimischem Material vorgenommen 
wurden, so ist es verstandlich genug, daB die einfachen und miihelos 
zu handhabenden Formeln von Tetmajer ein Vertrauen und eine 
Beliebtheit gewinnen konriten, wie das heute der Fall ist. 

Wir fiigen zwei Zahlenbeispiele an, welche die Anwendung der 
Tetmajerschen Formeln erlautern sollen. 

Beispiel 1: Eine Stiitze von Bauholz habe eine Hohe von l = 180 em, 
und ihr quadrati seher Quersehnitt eine Seitenlange von 12 em. Welehe Be­
lastung darf ihr bei 4-faeher Sieherheit zugemutet werden, wenn die Enden 
der Stiitze frei drehbar sind? 

Es ist das Tragheitsmoment 

und die Quersehnittsfliiche 

folglieh 

12' 
J=-- em' 

12 

i=V12=3,46 em; l:i=:.!~=52 [<100: 
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Es kommt daher die Rechnung nach Tetmajer in Betracht. Die Knick­
spannung wird 

l 
0k= 0,293 - 0,00 194. --;- = 0,192 t /cm2 , 

t 

die Knickkraft 
Pk=Ok ·F= 0,192·144 = 27,6 t, 

und folglich bei 4-facher Sicherheit die zuliissige Belastung 

p=Pk =27,6 = 69 
4 4 ' t . 

B ei s p ie I 2: Fiir eine Belastung von P = 45 t ist bei einer freien Knick­
Hinge von l = 275 cm ein fluBeiserner Stab mit 4-facher Sicherheit zu be­
rechnen. Hierbei soll auf die Nietschwachung des Querschnitts nach einem 
Vorschlag Engessers') in der Weise Riicksicht genom men werden, daB man 
als nutzbaren Stabquerschnitt F den um die halbe Flache der Nieten ver­
minderten Querschnitt 

einfiihrt. 
Zur Losung empfiehlt es sich, einen konstruktiv zweckmaBigcn Querschnitt 

zunachst einmal anzunehmen und zu untersuchen, inwieweit er der Anforderung 
an die Sicherheit geniigt. 

Gewahlter Querschnitt (Abb. 22). 

Fo ~l,'(FII) F .]"'111 

1 Stehblech 300/ 10 30,0 1,6 28,4 
4 Winkel 80/10 60,4 3,2 57,2 836 

90,4 4,8 tl5,6 836 

i =~ V:~~ = 3,04 cm;l: i = 275: 3,04 = 90,5 [< 105], , 
Knickspannung. • Ok = 3,1 - 0,0114.90,5 = 2,07 t /cm2 , 

Knicklast • Pk = ok · F = 2,07·85,6 = 177,2 t , 

Sicherheit " = ~ = 1 :;~ = 3,93 . 

Eine kleine Verstarkung des Querschnittes erschiene 
hiernach angezeigt. Ohne Beriicksichtigung der Niet­

x- ·I!!!!!I:&-.. -efE5I·- x schwachung hatte sich das Ergcbnis nur unerheblich 
geanrlert. Hierbei ware die Knicklast Pk' = 2,07 · 90,4 
= 187 t und die rechnungsmaBige Sicherheit 

Abb. 22. 187 ,, = '45 = 4,15 fach 

geworden. Es erscheint daher statthaft, wie die Praxis das auch tut , bei 
Berecbnung der Knicksicherheit den EinfluB von Nietscbwachungen zu ver­
nachliissigen (vgl. hierzu auch die in § 22 besprochenen Versuche von Foppl). 

§ 17. Knickformeln fUr Nickelstahl. 
Es liegt kein Grund vor, obwohl fur Nickelstahl bisher erst 

wenige Knickversuche bekannt wurden, daran zu zweifeln , das 

') F. Engesser , U'ber Knickfestigkeit und Knicksicherheit, »Eisenbau" 
]911, S. 389. 
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fUr dieses Material innerhalb der Proportionalitatsgrenze die E u I e r­

sche Formel Ok = :rc2 . E · ( : ) 2 ebenso zutreffend die Knickspannung 

zu berechnen gestattet wie sie dies fiir andere Materialien tut, welche 
sich in ihrem Verhalten dem Verhalten vollkommen elastischer Stoffe 
ebensogut anschlieBen wie Nickelstahl. Fiir den Elastizitatsmodul 
des Nickelstahls darf dabei etwa del' des FluBeisens in Rechnung 
gestellt werden. 

Nach den in § 18 folgenden Untersuchungen laBt es sich er­
warten, daB auch fiir Nickelstahl nach Dberschreitung del' Prop or­
tionalitatsgrenze die Abhangigkeit del' Knickspannung von der 
Schlankheit sich durch ein den T etmajerschen Formeln ent­
sprechendes Gesetz zum Ausdruck bringen laBt. Wegen del' geringen 
Zahl bisher vorliegender Versuche scheint es ratsam, die Knickformel 

y 
--t----­
.-1.-. 

i 
----~------

!J 

Abb. 23. 

fiir Nickelstahl jenseits der Proportionalitats­
grenze so aufzustellen, daB sie eine iiber­
schiissige Sicherheit gewahrt. Bei del' groBen 
Bedeutung, welche del' Nickelstahl im Laufe 
der nachsten Zeit noch gewinnen diirfte, steht 
zu erwarten, daB die in den Versuchen noch 
bestehende Liicke ohnehin bald geschlossen 
werden wird, wonach eine zuverlassigere Formel 
aufgestellt werden kann. 

Zur Gewinnung unserer Knickformel beziehen wir uns auf die 
Versuche mit Nickelstahlstaben welche von WaddelP) angestellt 
wurden sowie auf Versuche an gegliederten Druckstaben, iiber die 
in §§ 60 und 62 noch berichtet werden wird. 

Die sechs voil W a ddell untersuchten Stabe hatten (Abb. 23) 
den Querschnitt 

2 St~hbleche 305 /9,5} F = 112,5 cm'! , 
4 Wmkel 76,2 /9,5 J" = 14310 cm4 • 

Die Flanschen waren mit gekreuzten Diagonaien 63,5/9,5 (Flach­
eisen) vergittert und die Gurtungen so weit gespreizt, daB J =J", 
wurde, und die Stabe entsprechend dem Tragheitsmoment JY aus-
knickten. x 

Die Beschaffenheit des Versuchsmaterials ist durch folgende An-
gaben naher gekennzeichnet: 

Zugfestigkeit 6,98 bis FI,02 t / cm~, 

Streckgrenze mindestens 4,18 t/cm'!, 

Chemische Analyse: 3,5 0/0 Nickel, 0,38 0/0 Kohlenstoff, 0,75 0/0 
Mangan, 0,030/0 Schwefel, 0,015% Phosphor, 0,05 0/0 Silicium. 

Alle Staben waren in Bolzen gelagert. Die Knickspannungen 
sind in Tabelle 10 enthalten. 

') Wad dell, Twelve Tests of Carbon-Steel and Nickelsteel-Columns 
Eng. News, 59, 1908, S. 60. 
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Tabelle 10. 

Stab Nr ....... , 1 I 2 I 3 4 5 6 

27 27 I 27 i 81 
305 305 I 305 I 915 I 915 915 

Schlankheit l: i . . '1 
I I 81 181 

Knicklange l (em) • . 
Kniekspannung (tjem2) 4,78 I 4,78 I 4,83 I 3,1 I 3,3 2,97 

Die in § 62 behandelten 14 Versuche an gegliederten Staben 
lassen sich, wie dort noch gezeigt werden wird, mit guter Naherung 

durch die Formel Ok = 4,92 - 0,0234 ( ~ ) tfcm2 fiir l:i < 82 theo­

retisch berechnen. Bei diesen Versuchen wechselte die Schlankheit 
zwischen 10,6 und 46,2. Die Materialeigenschaften des Nickelstahls 
sind auf S. 408 angefiihrt, der Nickelgehalt betrug 3,66 %. 

Die in § 60 beschriebenen Versuche der Gutehoffnungshiitte an 
4 Gliederstaben aus Nickelstahl, deren Schlankheitsgrad 17,3 bis 44,2 

1 

m ~ ~ W ~ w m ~ M w~ 

Abb. 24. _. -. - Phoenixville 1910. 
- .. - .. - Gutehoffnungshiitte. 

___ {"k = 4,5 - 0,021 + 
"k = 19750 (+r 

war, sind ebenso einer theoretischen Behandlung auf Grund der 
Formel 

Ok = 4,6 - 0,0236 (+) tfcm2 

fiir l: i < 89 zuganglich. Das Material hatte einen Nickelgehalt von 
2,0-2,5 0 / 0 und die S. 395 angegebenen Festigkeitseigenschaften. 

In Abb. 24 sind'nun die Ergebnisse der Waddellschen Ver­
Buche, sowie die der theoretischen Behandlung der Gliederstabe zu­
grunde gelegten beiden Knickformeln 

Ok = 4,92 -0,0234 C ) (§ 62) 

Mayer, Knickfestigkeit. 5 
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und 

eingetragen. Die in letzteren vorkommenden Koeffizienten sind den 
Festigkeitseigenschaften des Materials analog zugeordnet worden wie 
die Koeffizienten der Tetmaj e rformel fUr FluBeisen sich den Eigen­
schaften dieses Baustoffes zuordnen (vgl. S. 397 und 417). Neben 
diesen beiden Geraden, welche innerhalb des durch die Versuche be­
grenzten Bereiches ausgezogen sind, enthalt die Abb. 24 die Gerade 

Ok = 4,5 - 0,021· ( ! ), welche fiir l: i = 81 in die kubische Hyperbel 

Ok = 19 750· ( + ) 2 einschneidet. Vorbehaltlich einer durch spatere 

Versuche noch zu gewartigenden Berichtigung empfehlen wir ent­
sprechend der aus Abb. 24 ersichtlichen Darstellung als Knickgesetze 
fiir Nickelstahl von 2,0~3,7o/o Nickelgehalt die Formeln 

( . )2 1 
Ok = 19 750· + fiir i > 81 , 

Ok = 4,5 - 0,021 ( !) " 1 -;- < 81. z -

§ 18. Die allgemeine Knickformel und die Versuche 
Karmans. 

Der naheliegende Gedanke, die empiri~ch abgeleiteten Tetmajer­
schen Formeln auf rationellem Wege zu begriinden und insbesondere 
den inneren Zusammenhang zwischen den bei schlanken und ge­
drungenen Staben giiltigen Knickgesetzen in mathematischer Form 
zur Darstellung gelangen zu lassen, regte sich friih 1). 

Eine hinreichende Erklarung aber dafiir, warum ein knickender 
Stab auBerhalb der Proportionalitatsgrenze sich so ganz anders. ver­
halt als innerhalb derselben, gab erst die von F. Engesser2) auf­
gestellte und spater durch die Karmanschen 'Versuche 3) in ausge­
zeichneter Weise bestatigte, allgemeine Knicktheorie, mit welcher wir 
uns nunmehr zu beschaftigen haben. 

Urn fUr die kritische Belastung Pk eine Formel aufzustellen, 
welche auch dann noch gilt, wenn die Knickspannung Ok = Pk : F 

1) Vgl. Brik, Osterr. Wochenschr. f. d. 6fientl. Baudienst, 1906, sowie 
Kiibler, Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.-Wesen 1909, S .. 189. 

2) F. Eng€sser, Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.-Wesen 1889, S. 455, sowie 
Schweiz. Bauzeitung 1895, Bd. 26, S. 24 und Z. d. V. D. lug. 1898, S. 927.­
V gl. hierzu auch Cons ide r e, Congres international des procedes de Con­
structions, Paris 1891 und F. Jasinski, Schweiz. Bauzeitung 1895, Bd. 25, 
s. 172. 

3) T h. v. Karm an, Untersuchungen iiber Knickfestigkeit, Mitteilungen 
iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ing.-Wesens, Heft 81, Berlin 1910. 
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groBer ist, als die Spannung op an der Proportionalitatsgrenze, stellen 
wir uns vor, daB der belastete Stab in einem Zustande sich befinde, 
bei dem er seine gerade Gestalt eben erst zu andern beginnt, und 
daB er dabei nach einer von der Geraden nur sehr wenig abweichen­
den Kurve sich deformiere. 

Es moge vorausgesetzt werden, daB bei einer schwachen Defor­
mation des Stabes die Funktion, welche die Abhangigkeit zwischen 
Spannung und Stauchung regelt, ungeandert dieselbe bleibe wie die 
aus Zug- und Druckversuchen ermittelte Funktion (Arbeitslinie in 
§ 1). Setzen wir diese Funktion 

Gl.1) o=Eu·e, 
wo Eu im allgemeinep. von der Spannung 0 abhangt, so umfassen 
wir damit den ganzen Spannungsbereich des Materials und haben nur 
fiir das Gebiet der elastischen Formanderung Eu = E = konstant zu 

setzen. Aus Gl. 1) folgt do = Eu + e. dE".. oder mit Vernachlassigung 
de de 

der kleinen GroBe e. d Eu 
de 

do 
de =Eu. 

Solange nun keine Biegung eintritt, ist bei zentrischer Belastung 
die Spannung im ganzen Querschnitt des Stabes dieselbe. Tritt aber 
Biegung auf (Abb. 25), so bedeutet 
dies fUr die dem Kriimmungsmittel­
punkt zugewandte Seite eine Ver­
mehrung der Druckspannung ent­
sprechendder in derAbb. 25 schraf­
fierten Flache OAB. Dabei wurde 
angenommen, daB die "Nullfasern", 0 
d. h. diejenigen Fasern, in denen L...-_________ --L.. 

durch das Biegungsmoment allein Abbo 25. 
keine Spl).nnung erzeugt wird, nicht 
mit den Schwerachsenfasern des Querschnittes zusammenfallen. 

Da auf der dem Kriimmungsmittelpunkt zugewandten Seite die 
Elastizitatsgrenze iiberschritten werden kann, so gilt hier fUr die im 
Abstande 1] von der Nullfaser stattfindende Formanderung das all­
gemeine Gesetz 0'1 = E" ° e'1. Auf der abgewandten Seite vermindert 
sich die Spannung urn die durch die schraffierte Flache 0 CD 
dargestellten Betrage; hierbei werden aber nur die elastischen 
Formanderungen riickgangig, und es ist daher hier das Hook esche 
Gesetz ot} = Eo e'1 anzuwendeno Hiernach folgt, da fiir den Gleich­
gewichtszustand die Resultierende der Spannungen 0'1 verschwinden 
und deren Moment gleich dem auBeren Moment M sein muB, 

Gl. 2) 0 IfO'1. dF =O, 

[0'7 0 1] o dF=M. 

5* 
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Auf Grund der Bernoullischen Hypothese ist aber mit e als 
Kriimmungsradius 

daher 

{ 

'Y} auf der dem Kriimmungsmittelpunkt zugewandten 
01] = E u '- Seite 

Gl. 3) 0 = E.; auf der dem Kriimmungsmittelpunkt abgewandten 
'I e Seite 

und insbesondere {"' ~" Eo ~) am Rande. 

o =E·-
2 e 

Hiermit gehen die Bedingungen (2) liber in: 

A C 

J Eu' _'Y}_ • dF + J E· !L. d F = 0, 
o e 0 e 

Gl. 4) 
A C 

f 'Y}2 f 'Y}2 E,,·_·dF+ E·--·dF=1I1. 
o e 0 e 

Solange man entsprechend kleine Durchbiegungen zuliiBt, kann 
man E" fiir die Integration als konstant ansehen, und erhalt mit 
den Abkiirzungen 

aus den Gl. 4). 

Gl. 5) 
und 
Gl. 6) 

Aus Gl. 5) bestimmt sich die Lage der Nullfaser. Fur die so be­
stimmte Nullfaser als Achse sind sodann die Tragheitsmomente JA 

und Jc zu berechnen. Da 111 = - p. y ist, so lautet nunmehr die 

Differentialgleichnng der elastischen Linie mit ~ '" d2y. e dx2 ' 

Gl. 7) 
p.y 
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Sie liefert die kritische Belastung in der von Euler dargestellten 
Form 

Gl. 8) 

wenn man nur festsetzt, 

Gl. 9) 

daB 

E,,·JA+E·Jc T =---.-- ---
J 

sei, wodurch T ganz allgemein als "Knickmodul" fUr jede beliebige 
Knickspannung definiert wird. Der Modul T hangt von der Span­
nung Ok abo Die Gleichungen 8) und 9), welche zur Berechnung 
der Knickgrenze fUr Ok > ° p dienen, wurden erstmals von Eng e sse r 
aufgestellt und in der Schweizerischen Bauzeitung 1895 veroffentlicht. 
In einer zuyor aufgestellten Naherungstheorie hatte Engesser die 
Verschiedenheit des Elastizitatsmoduls auf der Zug- und Druckseite 

des Stabes vernachlassigt und demzufolge den Modul T' = do = Ea 
de 

als Knickmodul eingefiihrt. Man erhalt hiermit, wie man aus GL 9) 
ersieht, immer eine zu kleine Knickspannung, also uberschussige 
Sicherheit. Dies trifft namentlich fur 'sehr gedrungene Stabe zu, wie 
Tabelle 11 zeigt, welche der Abhandlung Karmans entnommen wurde. 

Tabelle 11. 

I 
Beobachtete Berechnete Knickspannungen mit dem 

Schlank- Knick- Modul T 
heit spannung bei nach GJ. 9) I 
l:i I Karmans ( E,,·JA+E.,Jc) 

Versuchen T = J i 

73,0 
58,5 
53,5 
38,8 
28,8 
24,8 

3,030 
3,130 
3,165 
3,320 
3,485 
3,890 

3,055 
3,150 
3,175 
3,315 
3,620 
4,100 

I 

3,015 
3,100 
3,115 
3,170 
3,240 
3,300 

Aus den Gleichungen (5--9) folgt fUr E" = E sofort wieder 
die E ulersche Knicktheorie, wie es fUr das Gebiet der elastischen 
Forrp.anderungen sein muB. Fur Ea 9= E zeigen aber die entwickelten 
Beziehungen, daB die Knickgrenze im Bereich der nicht proportio­
nalen Formanderungen auch von der Form des Querschnitts ab­
hangt, wenngleich die hierdurch bedingte Anderung der Knickkraft 
in dies em Gebiete von geringerer Bedeutung ist als diejenige, welche 
durch die Abnahme des Elastizitatsmoduls E" mit zunehmender Span­
nung bedingt wird. 
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Die Berechnung des Knickmoduls T zeigen wir an dem folgenden 
Beispiel: Rechteckquerschnitt von der Breite b und der Rohe h. 

Die Gleichungen 5) und 6) lauten hierfiir: 
G1.5') Ea·hI2+E.h22=0, 

b 
Gl. 6') (Ea·hI3+E.h23)'p;=M'I!. 

Aus Gl. 5') und der Bedingung hI + h2 = h folgt nun 

h =h· {E und h =h. vE;, 
I {E+vEa 2 IE+VEa ' 

wonach Gl. 6) iibergeht in 
bh 3 4EEa 
12'(VE +VEa)2 =M·I!. 

4EE 
Setzt. man nun bh 3=J und a =T Bowie M=-P.y und 

12 (VE+VEu)2' 
1 d 2 y h"lt d' K' kk f P n 2 ·TJ - -- - so er a man Ie rue ra t k = -l-2 - . I! - dx 2 ' 

Der fur rechteckige Querschnitte abgeleitete Ausdruck 

T= 4EEa 
(VE +VE,,? 

ist fUr verschiedene Werteverhaltnisse Ea: E berechnet und in Ta­
belle 12 eingetragen. Diese Tabelle enthalt auch die Werte fUr 
T, welche in ahnlicher Weise fUr I-I-formige Querschnitte berechnet 
wurden. 

Eu: E I 
~ I 

1,0 I 

1,0 E I 
1,0 E 

Tabelle 12. 

0,5 

0,68 E 
0,66 E 

I 0,1 

I 0,23 E (Rechteck-Quersohnitt) 
I 0,18 E H-formiger n ) 

Die Tabelle ergibt eine geringe Vberlegenheit der Rechteckform 
gegenuber dem H-Profil hinsichtlich d~r Knickfestigkeit. 

Nicht immer wird bei der Berechnung von T fUr einen Quer­
schnitt die geschlossene Integration so einfach sein wie in dem ge­
wahlten Beispiel; in solchen Fallen fuhrt ein graphisches Verfahren 
immer zum Ziel. 

SoU z. B. bei beliebiger Randkurve eines Querschnittes die Lage 
der N ullachse bestimmt werden, so wahle man nacheinander will­
kurlich verschiedene parallele Achsen und bestimme fur diese gra­
phisch den Ausdruck 

Ea'S,A + E·Sc = ,1, 

wobei der "Fehler" ,1 je nach der Lage der gewahlten Achse po­
sitiv oder negativ sein kann. Tragt man dann auf jeder Achse den 
zugehorigen Wert ,1 als Ordinate zu einer die gewahlten Achsen 
senkrecht schneidenden Geraden auf, so erhalt man die Kurve der ,1 
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und findet durch ihren Schnitt mit der vorerwahnten Geraden leicht 
diejenige Achse, welche als Nullachse durch die Gl. 5) bestimmt wird. 

Wegen der Unsicherheit, die aber von vornherein beziiglich der 
Kenntnis des Formanderungsgesetzes vorIiegt, empfiehlt es sich, fiir 
praktische Falle den Wert des Knickmoduls T so zu bestimmen, daB 
er einer jenseits der Proportionalitatsgrenze bewahrten Knickformel 
Geniige leistet. Hierzu ist es nur erforderIich, die Gl. 8) mit dieser 
Knickformel zu kombinieren. Man erhalt dann z. B. fiir FluBeisen, 
wenn man die Tetmajer>che Formel zugrunde legt: 

ak = 3,1- 0,0114 (f) =n2.T·(f)2 , 
und hieraus den Knickmodul 

Gl. 10) T= [3,1- 0,0114 (f)] ·(~ir 
der hier nur von der Schlankheit l: i abhangt. 

Oft ist es vorteilhafter, den Knickmodul T in Abhii.ngigkeit von 
der Knickspannung ak zu berechnen. Man eliminiert dann aus den 
Gleichungen 

( .)2 l 
ak=n2T. + (Euler) und ak=a-fJ·y (Tetmajer) 

den Wert l :"i, und 

Gl. 11) 

erhiilt so die mit Gl. 10) gleiche Ergebnisse Iiefernde 

T = ak • [a - ak] 

n"J fJ2 

z. B. fUr FluBeisen T= ak • [3,1 - ak]2 

n 2 ·O,01142 

Mit dem so ermittelten Knickmodul T kann man dann wie mit 
der Eulerschen Formel rechnen und gewinnt dabei zugleich noch 
den tl'berschuB an Sicherheit, der den Tetmajerschen Formeln 
eigen ist. In der Folge wird von diesem Verfahren wiederholt Ge­
brauch gemacht werden. 

Die Formel Gl. 8) ak =n2 .T·(fr kann auch fiir den Fall ver­

wendet werden, wo die Stabenden tangententreu eingespannt sind. 
Es ware jedoch fehlerhaft, zu vermuten, daB dann die Knickspannung 
ebenfalls den 4 fachen Betrag eines gleichen, aber in Spitzen ge­
lagerten Stabes erreiche. Das Verhaltnis zwischen den Knickspan­
nungen in beiden Fallen geht aus Tabelle 13 hervor. Hierin sind 
die Knickspannungen fiir Spitzenlagerung und fiir eingespannte Enden 
beziiglich mit ak I und a/V bezeichnet. 

Tabelle 13. 

Schlankheit l: i I 176 150 100 50 

VerhiUtnis der Knickspannungen al';": akI I 4,0 3,16 1,51 1,29 



72 Der gerade, vollwandige Stab auBerhalb der Proportionalitatsgrenze. 

Hierbei stellt die Sehlankheit l: i = 176 = 2 X 88 die Grenze 
dar, bei der nach den Karmanschen Versuchen der Knickmodul T 
gleich dem Elastizitatsmodul E ist. 

Aus der' Tabelle ist ersichtlich, daB fiir kurze Stabe mit ein­
gespannten Enden eine weniger giinstige Wirkung auf die Knick­
spannung erwartet werden kann, als bei schlanken, eingespannten 
Staben. Dies geht iibrigens aueh aus den Tetmajersehen Formeln 
hervor, in welche fiir eingespannte Stabe die halbe Stablange als 
Knieklange einzusetzen ist. 

Karmans Kniekversuehe beschranken sieh auf nur 25 ,Stabe. 
Das Material war einem gesehniiedeten Martinstahlblock entnommen. 
Seine Festigkeitseigensehaften ergaben sieh aus 6 Probestiieken 
(3/3/9 em) mit folgenden Mittelwerten: Zugfestigkeit 6,8 t/em2, Brueh­
dehnung 16,7 % , Querkontraktion 36 % , Elastizitatsmodul aus den 
Druekversuehen 2170 t/em2• 

Die Kniekstabe waren von prismatiseher Gestalt und exakt ge­
hobelt. Bei einer Breite von 3-4 em und 1,8~2,50 em Dicke 
waren sie 8-83,5 em lang. Die in Sehneiden gelagerten Stabe be­
saBen eine besondere Einspannvorriehtung, welehe mit Keilen aueh 
bei betrachtIiehen Belastungen noeh naehgestellt werden konnte. Vor 
Durehfiihrung jedes Versuehes iiberzeugte man sieh yonder Giite der 
Zentrierung dureh Probebelastungen, indem man die Naehstellung der 
Keile so lange veranderte, bis eine merkliehe Ausbiegung der Stab­
mitte unterbIieb; hierbei wurde die Last bis zur Halfte der zu er­
wartenden Kniekgrenze (bei kurzen Staben nur innerhalb der Elasti­
zitatsgrenze) gesteigert. 

Bei peinliehster Erfiillung der theoretisehen Grundlagen konnte 
so Karman nieht nur die Eulersche Formel mit einer Genauigkeit 
von 1,5 % bestatigen, sondern auch innerhalb des von Tetmajer 
bereits erforschten Gebietes und dariiber hinaus eine stetige Gesetz­
maBigkeit feststellen, welehe die hier entwiekelte allgemeine Kniek­
theorie vollstandig als richtig erwies. Abb. 26 enthalt die Kniek­
spannungen, welche bei Karmans Versuchen beobachtet wurden, in 
Abhangigkeit ,von der Schlankheit l: i. Aus den 6 Versuehen an, 
den Probestiicken (3/3/9 em) ergaben sich Mittelwerte Ea als Funk­
tionen der zugehorigen Spannungen o. Hiernach konnte, wenn Spnn­
nung und Schlankheit einander zugeordnet waren, auch die Abhangig­
keit zwischen Ea und l: i festgelegt werden. 

Fiir den Idealfall v = 0, in welchem die Exzentrizitat ver­
schwindet, lassen sich nach den Gl. 5), 6) und 8) die Knickspannungen 
in Abhangigkeit von der Schlankheit berecbnen. Sie ergeben die 
Kurve v = 0, welche etwa bei l: i = 88 in die Eulersche Hyperbel 
iibergeht, und bilden den oberen Grenzwert fiir die beim Versuch zu 
erwartenden Knickspannungen. Fiir den Fall v = 0,005 h, wo die 
Exzentrizitat nur 1/200 der Stabdicke betragt, ist die untere Kurve 
berechnet. Sie legt, solange die angegebene Exzentrizitat nicht iiber­
schritten wird, eine untere Grenze der Knickspannungen des Ver-
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suches fest. Von den 25 Versuchen Karmans fallen nur 2 Beob­
achtungen um einen geringen Betrag auBerhalb dieser beiden Grenzen. 

Die Elastizitats- und die FlieBgrenze unterteilen nun das Gebiet 
der Versuche in charakteristischer Weise in 3 Abschnitte derart, daB 
ein stetiger Dbergang von einem zum andern stattfilldet. Dement· 
sprechend mogen die Stabe nach Karman als "schlank", "mittel" und 
"kurz" unterschieden werden. 

Fur schlanke Stabe (l: i > 90; elastischer Bereich) bestatigt 
sich die Eulersche Formel. Die Abhangigkeit der Ausbiegungen 
von den Belastungen zeigt deutlich den asymptotischen Verlauf 
(s. Abb. 59 auf S. 126), der um so scharfer sich auspragte, je feiner 
der Stab zentriert war (vgl. § 25). 

Bei mittleren Staben (30 < l: i < 90; zwischen Elastizitats­
und FlieBgrenze) wirkt eine auch nur wenig exzentrische Kraft ver­
mindernd auf die Knickspannung ein und liiBt Ausbiegungen schon 

50 100 

Abb. 26. 

150 200~ 

ziemlich weit unter der Knickgrenze zur Geltung kommen. Das Knicken 
erfolgt bei diesen Stab en unter der zu erwartenden Belastung, wenn 
die Last etwas exzentrisch wirkt, meistens plotzlich und unter be­
trachtlicher Abnahme der Belastung wahrend des Knickvorganges 
selbst. 

Fur kurze Stabe (l: i < 30; oberhalb der FlieBgrenze) zeigt sich 
ein vorubergehendes Labilwerden des Stabes an der FlieBgrenze 
selbst, da hier der Modul E" se~lr klein wird. Mit zunebmendem 
Ea tritt aber nach Dberschreitung der FlieBgrenze wieder eine "Festi­
gung" des Stabes ein, durch die er zur Aufnahme hoherer Lasten 
wieder fahig wird, auch wenn er an der FlieBgrenze merkliche Durch­
biegungen gezeigt hatte. Kurze, geknickte Stabe zeigen starke Form­
anderungen in der Stabmitte und fast gar keine an ihren Enden. 

Durch die Karmanschen Versuche werden nun die Wider­
spruche, deren wir bei Besprechung der Tetmajerschen Formeln 
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gedachten, gelOst. Die Kurven der Abb. 26 sowie die darin ein­
getragenen Beobachtungen zeigen, daB im FlieBgebiete eine Annahe­
rung der Knickspannung an die Wurfelfestigkeit beobachtet werden 
kann. Sie zeigen aber auch, daB die Moglichkeit ihrer Beobachtung 
wesentlich verringert ist, wenn die Probestabe nicht sehr sorgfaltig 
zentriert sind. Denn sehr kleine Exzentrizitaten bedingen hier, wie 
der Verlauf der beiden Kurven zeigt, starke Minderungen der Knick­
spannungen. Nach tJberschreitung der Elastizitatsgrenze folgt die 
Knickspannung, fur welche im elastischen Gebiet die Eulersche 
Formel gilt, keineswegs einem so einfachen Gesetze, wie dies Tet­
majer aus seinen Versuehen ableitete. Wir haben in Abb. 26 auch 
die Tetmajersche Gerade fur FluBeisen von mehr als 4,5 t/cm2 
Zugfestigkeit eingetragen entsprechend 

0k= 3,21- 0,0116· (+) 
fur l: i < 105. Man ersieht daran, daB die nach dieser Formel be­
rechneten Werte Ok unter den wirklichen Knickspannungen liegen. 

Die Karmanschen Versuche stellen in wissenschaftlicher Hin­
sicht die vollendetste experimentelle Behandlung des Knickproblems 
dar, die bis heute erreicht wurde. 

§ 19. Die Knickformeln von Strand. 
Fur die von Tetmajer gepriiften Baustoffe hat neuerdings 

Strand 1) Knickformeln aufgestellt, die sich in ausgezeichneter Weise 
den Mittelwerten der Tetmajerschen Versuche anpassen. 

Zur Gewinnung dieser Formeln geht man von der Eulerschen 
Gleichung fur die Knickspannung aus: 

Gl. 1) 

aus der 

Gl. 2) 

( i)2 n 2 E 
°k=n2 .E. l =-12-' 

man durch Differenzieren die Beziehung herleitet: 

dOk =_ 2n2E=_2.n2E.l_1=_20 ·l-1 
dl l3 l2 k' 

Die Eulersche Gleichung enthalt nur die Materialkonstante E, 
welche jenseits der Elastizitatsgrenze ihren Wert andert. Sie ist 
daher fur das Gebiet oberhalb dieser Grenze unbrauchbar. Um sie 
auch den Erscheinungen in dem Gebiet oberhalb der Elastizitats­
grenze anzupassen, verallgemeinern wir sie dadurch, daB wir statt 
Gl. 2) die erweiterte Beziehung ansetzen: 

Gl. 3) 
do 
__ k =-A.a .In-l 
dl k' 

wo A und n Konstante bedeuten, die noch n1i.her zu bestimmen sind. 

') Torbjorn Strand, Ein neues Verfahren zur Berechnung von Druck­
staben auf Knicken. Zentralbl. d. Bauverw. 1914, S. 88ff. 
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Durch Integration der Gl. 3) erhiilt man 
A 

Gl. 4) lognata,,=-_.ln+C 
n 

mit C als Integrationskonstanten, und hieraus, wenn man 

Gl. 4a) (!r= ~ 
und 
Gl. 4 b) 
ansetzt, die 

Gl. 5) 

75 

In dieser verallgemeinerten Gleichung ist e die Basis der natiirlichen 
Logarithmen, D, m und n sind Konstante, welche sich folgender­
maBen bestimmen. 

1. Bestimmung von D. 
Fur 1=0 folgt aus Gl. 5) ak=D, wonach D als die Knick­

spannung eines unendlich kurzen Stabes definiert ist. 
Man darf somit annehmen, daB D gleich der Quetschgrenze ist 

fur Baustoffe, welche eine solche besitzen, und gleich der Druck­
festigkeit fur Baustoffe ohne eigentliche Quetschgrenze. Demnach 
hat die Konstante D etwa die in der Tabelle 14 angegebenen Werte. 

2. Bestimmung von n. 
Nach dem Ergebnis der Karmanschen Versuche (vgl. die Kurve 

v = 0 in Abb. 26) liiBt sich vermuten, daB bei Stoffen mit Pro­
portionalitii.tsgrenze die Kurve der Knickspannungen fur die Schlank­
heit 1, der die Knickspannung a entspricht, einen Wendepunkt 
besitzl, da oberhalb und unterhalb Pdieser Stelle die Kurve v = 0 in 
verschiedenem Sinne gekriimmt ist. Dieser Annahme wird genugt, 
wenn der zweite Differentialquotient von Gl. 5) fur diese Stelle ver­
schwindet, wenn also 

( d2 a,,) . 
d12 _ =0 1st. 

A-).p 

Man findet daher aus Gl. 3) die Bedingung 

(d2a) Gl 6) -" =-A·a .(n-l).ln-2+A2 .a ·12n-2=0 . d12 k P k P , 

woraus 

Gl. 7) 

folgt. 

).=lp 

Durch Multiplikation der Gl. 4a) und 7) erhiilt man 

Gl. 8) (!~ r = n ~ 1. 
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Aus Gl. 5) folgt fiir A = Ap die Knickspannung ak = ap' also 

('-p)n 
Gl. 9) a = D : em. , p 

Logarithmiert inan diese Gleichung, so erhalt man 

( Ap)n= 10gD-Iogap, 
Gl. 10) 'In log e 

wonach aus den Gl. 8) und 10) folgt: 

Gl. 11) 
n-l 10gD-Iogap 

n loge 

Setzt man als Proportionalitatsgrenze fiir 

Sch weiBeisen 
FluB stahl 
FluBeisen 
Holz 
StahlguB 

1,66 tfcm2 , 

2,60 tfcm2 , 

1,82 tfcm2 , 

0,16 tfcm2 , 

2,00 tfcm2 , 

so folgt aus Gl. 11) fiir diese Baustoffe bei Einsetzung der in Tabelle 14 
angefiihrten Werte von D iibereinstimmend n '" 2. Fiir GuBeisen, 
welches keine Proportionalitatsgrenze besitzt, darf die Kurve der 
Knickspannungen folgerichtig auch keinen Wendepunkt aufweisen. 
Es ist dementsprechend in Gl. 11) der Wert ap = D zu setzen, womit 
diese fiir GuBeisen die Konstante n = 1 liefert. 

2. Bestimmung von m.· 

Der Wert 'In bestimmt sich aus der Bedingung, daB der tJber­
gang der durch GI.5) dargestellten Kurve in die kubische Hyperbel 
Eulers stetig erfolge. Sei die Dbergangsstelle durch die Koordi­
naten Am und am gekennzeichnet, so muB geIten 

Gl. 12) 
2 ('-m)n ~E -

a =--=D:e m 
m A2 ' 

In 

entsprechend der Gleichheit der Ordinaten 

Gl.13) (da,,_) =-2a .A-1=_n.(~)n.a .A»-l dA A=Am m m 'In m m , 

entsprechend der Gemeinsamkeit der Tangente fiir beide Kurven im 
Dbergangspunkt. 

Man erhalt, wenn man die Gl. 12) und 13) nach m und Am 
auflost und die friiher ermittelten Werte von D und n einfiihrt, die 
Werte der Konstanten 'In zu 

Gl.14) 
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fiir die Stoffe mit n = 2, 

Gl. 15) m = Am = n· e"1 / E 
2 ·2 V D 

fiir GuBeisen mit n = 1. 
Setzt man in diese Gleiehungen die folgenden Werte fiir den 

Elastizitatsmodul ein: 
SehweiI3eisen E = 2000 tj em 2 , 

FluI3eisen E = 2150 tjem2 , 

StahlguB . E = 2150 t/em2 , 

FluI3stahl E= 2250 tjem2 , 

Holz E= 100tjem2 , 

GuI3eisen. E= 1050 tjem2 , 

so liefern sie die in Tabelle 14 angefiihrten Werte von m, mit 
welehen zugleieh aueh die Sehlankheit Am bestimmt wird, von der 
ab die Euler-Reehnung maBgebend wird. Das Kniekgesetz hat 
daher fiir aIle Baustoffe die Form 

Gl. 5) 
Ok = D: e(~t tjem2 , 

und die Konstanten D, m und n sind aus Tabelle 14 zu entnehmen. 

Tabelle 14. 

Konstante Geltungs-
Baustoff der Strandschen Knickformel bereich 

D m n Am 

SchweiBeisen 2,75 140 2 140 
FluBeisen 3,00 140 2 140 
StahlguB. 3,30 133 2 133 
li'luBstahl 4,30 120 2 120 
Holz 0,265 101 2 101 
GuBeisen. 8,50 48 1 96 

Jenseits der in der letzten Spalte von Tabelle 14 angegebenen 
Sehlankheitsgrenzen ist die Euler-Formel anzuwenden. 

In den Abbildungen 27-30 sind die Knickspannungen fiir 
SchweiI3eisen, FluBeisen, Holz und GuBeisen nach Gl. 5) mit den 
Werten der Konstanten aus Tabelle 14 in Abhanglgkeit von der 
Schlankheit l: i = A dargestellt. Die auBerdem in diesen Figuren 
eingetragenen Punkte entsprechen Gruppenmittelwerten der Tet­
majerschen Versuehe. Die tJbereinstimmung der Strandsehen Knick­
formeln mit den Versuchen von Tetmajer ist ersichtlieh sehr gut. 
DaB der tJbergang in den Geltungsbereich der Eulersehen Berech­
nung bei einer Knickspannung erfolgt, welehe bei den Baustoffen 
mit Proportionalitatsgrenze unter dieser Grenze liegt, erh6ht die 
Sieherheit der Strandsehen Formeln fiir Sehlankheitsgrade, welche 
etwa zwischen den Grenzsehlankheiten der Formeln von Tetmajer 
und von S t ran d liegen. 
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Fiir praktische Berechnungen erscheint jedoch das Verfahren 
von Strand etwas umstandlich, und es ist hierfiir den Formeln von 
Tetmajer ihrer Einfachheit wegen der Vorzug einzuraumen. 

§ 20. Empirische Formeln. 
N eben den bisher behandelten Knickformeln haben eIlle Reihe 

von Formeln eine gewisse Bedeutung erlangt, welche aus den Er­
gebnissen von Knickversuchen hergeleitet wurden. 

Sie bringen die Knickspannung Ok in Zusammenhang mit der 
Stabschlankheit A. und stellen diesen Zusammenhang entweder durch 
die Gleichung einer Geraden 

0k= a - fJ·A., 
wie bei T e tm a j e r, oder einer Parabel 

0k= a - fJ .A.2 

oder einer Kurve hoherer Ordnung 
a 

ok=l+,s.A.Y 

her, wobei a, fJ und y Konstante sind. 

Wiewohl diese Formeln rein empirischen Ursprungs sind, hat 
es an Versuchen zu ihrer rationellen Begriindung nicht gefehlt. 
So haben z. B. Brik1) und K ii bler 2) das GeradeIiniengesetz 

0k=a - fJ·A. 
damit rechtfertigen wollen, daB die Spannung 

a= 0k+fJ·A. 
der maximalen Randspannung 

P p·f 
°max= F+W 

eines mit dem Pfeil f ausgebogenen Stabes gleichkomme, woraus 
geschlossen werden konne, daB 

fJ.A.= p·f 
W 

sei 3). Gegeniiber dieser Interpretation muB daran festgehalten werden, 
daB sie willkiirlich und theoretisch nicht haltbar ist, denn die Gerade­
liniengesetze von T e t m a j e r sind echte Knickgesetze, welche die Er­
mittelung jener Druckspannung gestatten, welche einen Stab instabil 

1) Osterreich. Wochenschr. f. d. ofientl. Baudilmst 1906. 
2) Zeitschr. f. Architektur und Ing.-Wesen 1909, S. 189. 
3) Hiernach wiirde 

l W l W f= p.--;-.- =p.--;-;-. 
~ p ~ F'(Jk 
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werden laBt. Die Instabilitat hat aber gar nichts damit zu tun, ob 
der Stab an der Knickgrenze eine Ausbiegung f von endlicher GraBe 
erreicht oder nicht. Wenn wir dieser Interpretation der Tetmaj er­
schen Formeln ihre innere Berechtigung absprechen, so solI damit 
nicht gesagt sein, daB sie nicht trotzdem zu praktisch brauchbaren 
Weiterungen fiihren kanne, von denen wir iibrigens in den Para­
graphen 21, 23, 53 und 55 noch Gebrauch machen werden. 

Fiir die Schwarzsche Knickformel 

ak= 1 + fJ·)..2 

hat Krohn 1) eine theoretische Begriindung zu geben gesucht, indem 
er die ihr entsprechende Knickspannung mit der graBten Randspannung 
eines exzentrisch gedriickten Stabes verglich. Beziiglich dieses Ver­
suches gelten die zuvor gemachten, kritischen Bemerkungen sinngemaB 
ebenfalls. Das Knickproblem auf das Problem der Biegung zuriick­
zufiihren, heiBt sein innerstes Wesen, das wir in § 11 erartert haben, 
verkennen. 

1. Geradeliniengesetze. 
Neben den schon erwahnten Formeln Tetmajers haben sich, 

namentlich im amerikanischen Briickenbau, eine Reihe von Vor­
schriften eingebiirgert, welche auf die unmittelbare Berechnung der 
zulassigen Beanspruchung von Druckstaben abzielen. Es liegt ihnen 
ein Sicherheitsgrad zugrunde, der je nach der GraBe der Druck­
beanspruchung verschieden hoch ist, was darin zum Ausdruck kommt, 
daB die Konstanten a und fJ dieser Formeln denen der Tetmajer­
schen Formeln nicht proportional sind. So setzen z. B.2) Th. Coopers 
Specifications die zulassigen Spannungen wie folgt fest: 

aZUl. = 1,41 - 0,006 34 (1: i) 
aZUl. = 1,20 - 0,00634 (1: i) 
azul. = 0,92 - 0,00634 (1: i) 

fur Gurtstabe, 
fur Wandglieder, 
fur Windverbande. 

2. Parabelgesetz. 

azul. = a - fJ . A. 2 • 

Dieses Gesetz, von J. B. Johnson aufgestellt und von Osten­
feld 3) auch neuerdings wieder empfohlen, liefert mit a als der zu­
lassigen Druckbeanspruchung und fJ = a: 30000, einem aus den Tet-

1) R. Krohn, Theoretische Begriindung der Schwarz.schen Knickfestig­
keitsformel, Zentralbl. d. Bauverw. 1885, S. 400. 

2) E. L. Lasier, Comparison of Column Formulae, Engineering Record 
1913, S. 41. 

3) Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1898, S. 1462 und 1902, S. 1858. 
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majerschen Versuchen berechneten Werte, die zulassige Knick­
beanspruchung. 

Will man nach diesem Gesetze rechnen, so schlagt man zweck­
maBig zur Ermittelung der Querschnitte folgenden Weg ein. Man setze 

F=~·i2 
und folglich 

J =~.i4, 

wo ~ eine nur von der Querschnittsform abhangige GroBe ist. Aus 

azul. = a· [ 1 - 30~00 .22J 
als der zuHissigen Knickspannung folgt dann die erforderliche Flache Fzu 

P P 1 F = --- = --. ------ --- --
azul. a 1 __ ~_ . 

30000 

Mit 22 = (fY und i2 = ~ wird diese Gleichung 

Nun ist 

die fUr reinen Druck erforderliche Flache des Querschnitts. Mithin 
wird 

woraus 

folgt. 

1 
F=Fo' ~.p' 

1-----
3000011' 

Rechnet man die Knicklange l in Metern, so erhalt man die 
zum Dimensionieren handliche Formel: 

F = F 0 + ~ . ~ ·l2 (em 2) , 

welche die gegen Knicken erforderliche Flache F in cm2 ergibt. 
Wird die so berechnete Flache F > 2 F 0' so rechnet man nach der 
Eulerformel. Andernfalls, wenn F < 2 Fist, rechnet man nach 
vorstehender Formel und entnimmt die nur von der Querschnitts­
form abhangigen Formwerte ~ der 

.M aye r, Knickfestigkeit. 6 
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Tabelle 15. 

Q uerschni ttsform 

Quadrat 0 

Reehteek h > b 

Kreis 0 

Kreisring mit dem mittleren Halbmesser r 
und der Dicke d bei 

d:r = 0,05 0,1 
~= 0,63 1,25 

Gleiehsehenklige W inkeleisen 

0,15 
1,87 

L 
0,20 
2,50 

Formwerte; 

12 

12(h:b) 

12,58 

6,0 

U ngleiehsehenklige Winkeleisen b.: h = 2 : 3 L 7,0 

b: h = 1 : 2 L 11,0 

-L-Eisen b: h= 1: 2 7,5 

_1_- " b: h = 1: 1 5,0 

1--1 -Eisen. 10,0 

I~ - " 7,0 

4 Winkeleisen in je 1 em liehtem Abstand ~F 4,0 

H mit 1 em liehtem Abstand . . . . . . . 6,0 

-~- fiir J =J rro x y 
1,2 

4 Quadranteisen ohne Abstand 1,8 

Mit diesen Formwerten ~ der Tabelle ist zUllaehst eine Vor­
bereehnung von F durehzufiihren, hiernaeh das Tragheitsmoment J 
zu bestimmen und dann zu priifen, ob der so erhaltene Wert 
(F: i 2 =~) mit dem Wert ~ aus der Tabelle iibereinstimmt. Wenn 
nieht, so ist die Reehnung mit dem vorHiufig ermittelten Werte 
(F : i 2 =~) noehmals zu beginnen. 

Wie man sieht, bereitet die Ermittlung eines passenden Quer­
sehnittes naeh dieser Formel einige Miihe. 

S. Gesetze von hoherer Ordnung (Sehwarz-Rankine und Bredt). 

Die Formel von Schwarz-Rankine 

IX 



§ 21. Die Nietteilung zusammengesetzterStabe von vollwandigem Querschnitt. 83 

ergibt die zulassige Knickspannung fur 
ex = zulassiger Druckspannung und die Materialwerte 
fJ = 0,000 160 fur Gul3eisen, fJ = 0,000044 fur SchweiBeisen, 
fJ = 0,000077 fur Flul3eisen, fJ = 0,000 150 fur Holz. 
Die Knickformel von Bredt 

ex 
a =-c---::---c,", zUl·l+fJ·,13 

liefert die zulassige Knickspannung, wenn 
ex = zulassiger Druckspannung und 
fJ = 0,00001 fUr SchweiBeisen gesetzt wird. 

AIle in diesen Paragraphen angefuhrten Formeln haben den 
Nachteil, daB sie nur in der Nahe einer bestimmten Knickspannung 
gute Werte liefern, sonst aber den durch Versuche gewonnenen Er­
fahrungen nur naherungsweise gerecht werden. 

Da sie in ihrer Anwendung zum Teil erheblich umstandlicher 
sind als die einfachen Gesetze von Euler und Tetmajer, so ware 
zu wunschen, daB sie mit der Zeit diesen beiden, bewahrten Formeln 
das Feld raumen. 

§ 21. Die Nietteilung zusammengesetzter Stabe von 
vollwandigem Querschnitt. 

Der Nachweis einer Nietteilung ist bei genieteten Druckstaben 
nur selten erforderlich, da die Rucksichtnahme auf einen dichten 
FugenschluB in der Regel eine engere Teilung verlangt als sie durch 
die zulassige Beanspruchung der Nieten bedingt wird. 

Eine Berechnung der Teilung kai.lll man nach Engesser!) auf 
Grund der Forderung ansteIlen, daB die Festigkeit der Nieten nicht 
fruher erschopft werden durfe, als die Festigkeit des Druckstabes. 

Bezeichnet man die letztere mit aD, so wird bei der Ausbiegung 
f des Stabes die groBte Randspannung 

Gl. 1) aD= -; + P~f, 
woraus 

Gl. 2) 

folgt. 
Die groBte Querkraft 

Gl. 3) 

des knickenden 
. nx 

y=f-sm-

Stabes wird fur 

l 
als elastische Linie 

Gl. 4) Q=_ dM = d(Pk·y) =P .[1!:..cosnx 
dx dx k l l 

1) F. Engesser, Zentralbl. d. Bauverw. 1009, S. 138. 
6* 



84 Der gerade, vollwandige Stab aullerhalb der Proportionalitatsgrenze. 

fiir x = 0 erreicht und hat den Wert 

G1. 5) 

Fiihrt man 
aus G1. 5) 

G1. 6) 

f1l 
Qmax=Pk ' Y ' 

fiir f seinen Wert nach G1. 2) ein, so erhalt man 

Die Schubkraft fiir die Langeneinheit wird fiir den angeschlossenen 
Querschnitt 

G1. 7) q =9max ·S .,=1lW,S"'.(aD_a) 
max Jx l.J., k • 

Hierin bedeutet Sx das statische Moment des durch die Nieten an­
zuschlieBenden Querschnitts, J", das Tragheitsmoment des ganzen 
Querschnitts, und beide beziehen sich auf die fiir die Knickung 
maBgebende Achse xx, fUr welche J", ein Minimum wird. 

1st N die von einem Niet bei voller Ausniitzung seiner Festig­
keit iibertragbare Kraft und t die Nietteilung, so folgt taus 

G1. 8) N=qmoz·t. 

Fiihrt man qmax nach G1. 7) in G1. 8) ein, so folgt mit 

W _,J",-
- , 

e 

wo e der Abstand der auBersten Faser, 

Gl. 9) 

woraus die Teilung t mit zu 

G1. 10) 

folgt. 

Da die Schubkraft Qmax nur an den fuflexionspunkten der 
Knicklinie auf tritt, in der Mitte zwischen diesen Punkten aber ver­
schwindet, so brauchte die durch G1. 10) bestimmte Teilung nur an 
den Inflexionspunkten ausgefiihrt zu werden. Schlagt man, wie dies 
praktisch geschieht, aIle Nieten in gleichen Abstanden, so erhOht 
dies die Sicherheit der Verbindung. 

Zur Berechnung der Nietkraft N, welche immer durch die 
Scherfestigkeit der Nieten bestimmt wird, nehme man die Schei­
spannung zu 7: = 4,0 t/cm2 an, wonach 

G1. 11) 

wird, wenn d in cm gem essen wird. 
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Zahlenbeispiel. Fiir den in § 16 als Beispiel berechneten H-formigen 
Druckstab soIl die erforderliche Nietteilung berechnet werden. 

Hier ist mit d = 1,6 em nach G1. 11) 
N=n·1,62 =8,05 t. 

Mit diesem Werte und l = 275 cm, e = 8,5 cm als auBerstem Faserabstand, 
(JD = 4,4 t/cm2 als Druckfestigkeit des FluBeisens, (Jk = 2,07 t/cm2 als Knick-
spannung und Sx = 15,1· 2,84 = 43 cm3 als dem statischen Moment eines 
Winkels 80/10 fiir die gefahrliche Achse wird aus GJ. 10) 

8,05 ·8,5·275 
t = ]l.43.(4,4 _ 2,07) = 59,8 cm 

als weiteste Teilung der Nieten erhalten. 
Der Stab ist selbstverstandlich, wenn anders ein Klaffen der Fugen ver­

mieden werden soll, mit einer dichteren Teilung auszufiihren. 

§ 22. Foppls Versuche tiber den EinHufi von Quer­
schnittsschwachungen 1). 

Foppls Versuche, die ebenfalls so wie diejenigen von Bau­
schinger durch Gerber veranla13t wurden, erweitern die durch die 
V ersuchs-Erfahrung gewonnenen Kenntnisse uber das Verhalten von 
Knickstaben nach einer praktisch sehr wichtigen Seite hin. Sie unter­
nehmen es namlich, festzustellen, ob und in welcher Weise sich die 
Knicklast von Druckstaben vermindert, wenn deren Querschnitte 
durch offene NietlOcher oder durch Kerben, die sich auf einen 
kleinen Teil der Stablange erstrecken, geschwacht werden. Die Ver­
suchsstabe bestanden ausschliel3lich aus Winkeleisen und waren yom 
Werke Gustavsburg geliefert. Es waren 24 Stabe, 

8 Stuck NP. Winkel 80/10 d { 3 Stuck 2 m lang un zwar 
8 " " " 70/9 . '1 2" 3 m " 

/ Jewel s 
8 " " " 60 8 3 " 4 m ", 

wobei die geringste Schlankheit l: i = 129 betragt und die Knick­
grenze sich flir den unverletzten Stab aus der Eulerschen Glei­
chung ergibt. 

Urn die Stabe in dem Zustande zu priifen, in dem sie auch 
praktisch verwendet werden, wurde auf ein Geraderichten derselben 
vor dem Versuch verzichtet. Der groLlte Pfeil der im angelieferten 
Zustand gemessenen Stabe war etwa 3 mm. Gerade die Stabe, die 
ohne meBbare Anfangskriimmung waren, zeigten die unregelmaBigsten 
Deformationen. Sie waren eben gegenuber den unvermeidlichen und 
wahrend des Versuches oft unregelmaBig sich andernden Exzentrizi­
taten des Kraftangriffs empfindlicher, als die Stabe, deren anfang­
liche Krummung in ihrer GroBe kleinen Exzentrizitaten gegenuber 
uberwog. Die Spitzenlagerung, welche bei diesen Versuchen aus­
schlieBlich zur Verwendung kam, entsprach der Bauschingerschen 
Anordnung (s. Abb. 19). Die Stabe wurden bei vertikaler Lage ihrer 
Achsen gepruft. 

') A. Fiippl, Knickversuche mit Winkeleisen, Mittlgn. aua dem Mech.­
Techn. Lab. der Kg1. Techn. Hochschule Miinchen 1897, Heft 25. 
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Mit Rollenfiihlhebeln wurden die Ausbiegungen der Stabmitte 
in Richtung der Querschnittshauptachsen gemessen. Die Winkel der 
Endtangenten mit der Stabachse wurden durch Spiegelablesungen 
bestimmt undauBerdem die Verringerung der Spitzenentfernung 
wahrend des Versuchs gemessen. Letztere Beobachtung zeigte durch­
gehends eine groBere Anniiherung der Stabenden als hatte erwartet 
werden sollen, jedoch konnte eine Erklarung hierfiir aus den Ver­
suchen nicht gegeben werden. Zugleich mit der Deformation der 
Stabachse traten auch kleine Querschnittsanderungen auf, indem sich 
die inneren Schenkel etwas einander naherten. Die Annaherungbe­
trug bis zu etwa 0,1 rum, wenn der Stab um einige Zentimeter aus­
geknickt war. 

Soweit es angangig war, wurde zunachst immer am unge­
schwachten Stabe die Knickgrenze ermittelt, wobei Sorge getragen 
wurde, daB die Elastizitatsgrenze nirgends iiberschriUen war. An 
demselben Stab wurden dann Querschnittsschwachungen angebracht 
und (immer unter Vermeidung bleibender Formanderungen) die Ver­
suche fortgesetzt.Hierdurch wurde nach Ansicht Foppls die Be­
urteilung des EinHusses der Querschnittsschwachung auf sichere 
Grundlage gestellt. Man muB dieser Meinung beipHichten, solange 
dabei die Elastizitats-
grenze wirklich nirgends 
iiberschritten wurde. Ob 
dies aber der Fall war, 
entzieht sich einer stren­
gen Kontrolle. Nach 
neueren Untersuchun-

Abb. 31. 
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Abb. 32. 

gen, namentlich von PreuBl), treten am Rande von Lochern oder 
bei plOtzlichen Querschnittsanderungen erhebliche Spannungssteige­
rungen an den geschwachten Stellen auf. 

Die Schwachungen bestanden aus ofIenen Nietlochern von 20 
bis 22 mm Durchmesser, die in die Schenkel gebohrt wurden und 
die Knickgrenze nur unerheblich erniedrigten, da ja auch durch sie 
das Tragheitsmoment nur wenig beeintrachtigt wurde. Wirksamer 
waren Schwachungen durch Einschnitte nach Abb. 31, wobei nur der 
schraffierte Querschnittsteil wirksam blieb, dessen Hauptachsen mit 
denen des unverletzten Querschnitts zusammenfielen. Hierbei ergab 

1) E. PreuB, Versuche iiher die Spannungsverteilung in gekerbten Zug­
stiiben, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 664. 
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sich, da die Kerben das Tragheitsmoment des voUen Querschnitts 
um 1/4 bis 1/5 verminderten, eine merkliche Minderung der Knicklast. 
Die Lange der Kerben betrug entweder 2,5, 20 oder 60 mm. 

Das Ergebnis der Versuche bestatigte mit hinreichender Ge­
nauigkeit die von Foppl angegebene, schatzungsweise Berechnung 
der Knickkraft von Staben, welche auf eine kleine Strecke l' in der 
Mitte ihrer Lange l das geschwachte Tragheitsmoment J' haben. 
Sei in Abb. 32 die durch die Schwachung des Querschnitts bedingte 
starkere Kriimmung der Stabmitte bei Linie I fiir die Lange B 0 
vorhanden, wahrend die auBern Stabteile AB und OD nach einer 
Hacheren Kurve gekriimnit seien. Der Versuchsstab knickt in Wirk­
lichkeit nach einer stetigen Kurve II aus, welche man aus der an­
genommenen Linie I dadurch herstellen kann, daB man zwischen 
die auBeren Stabteile ein Kurvenstiick von der groBeren Lange 

B'C'=l'+l" 
einsetzt, das sich an die auBeren Aste stetig anschlieBt. Man darf 
die Korrektur lIt durch die 

G1. 1) 

ausdriicken. 

l"=l,.J-~ 
J' 

Ferner kann man zur Berechnung der Knicklast mit der durch 
l" berichtigten Stablange l + l" rechnen und erhalt so die Knick­
kraft des geschwachten Stabes 

G1. 2) 

Da sich .der EinHuB einer Schwachung auch in ihrer unverletzten 
Umgebung bereits geltend macht, so ist die so korrigierte Knicklange 
zweckmaBig noch um einen weiteren Betrag zu vermehren, der sich 
nach den Fopplschen Versuchen zwischen 2 und 4 cm bewegt. Der 
etwas unsichere Wert dieser Korrektur erklart sich daraus, daB sie 
aIle zufalligen Abweichungen und Fehler in sich schlieBt. 

Foppls Versuche beschranken sich auf Schwachungen der Stab­
mitte. Schwachungen der Stabenden haben immer einen kleinen 
EinHuB auf die Knickkraft. Zeigt sich bei den Versuchen an Stab en 
mit offenen Nietlochern keine nennenswerte Erniedrigung der Knick­
grenze, so darf dies erst recht erwartet werden, wenn die NietlOcher 
durch Nieten ausgefUllt sind. 

Denn hierbei konnen wenigstens auf der Drucksei~e des ge­
knickten Stabes Krafte durch die Nietschiifte iibertragen werden. 

§ 23. Die Knicksicherheit del' einzelnen Teile eines 
Vollwandstabes (Knicken der Stehbleche und 

Flanschen). 
N eben dem Bediirfnis, einen Stab fUr eine gegebene Knicklast 

zu berechnen, ist es auch von Interesse, zu wissen, wie man einen 
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Stabquersehnitt seiner Form nach zu gestalten hat, damit nicht nur 
der ganze Stab, sondern auch seine einzelnen Wande knicksieher 
seien. Dies ist besonders wichtig bei Querschnitten, die zur Erzie­

Abb. 33. 

lung eines mogliehst groBen Trag­
heitsmomentes weit gespreizt sind, 
da hier die Gefahr besteht, daB 
z. B. das Stehbleeh, die Druek­
flansehen oder deren Saumwinkel 
unter U mstanden friiher an die 
Kniekgrenze gelangen als der Stab 
selbst. Allerdings lassen die hierher 
gehOrigen Probleme, die den in § 9 
behandelten verwandt sind, immer 
nur angeniiherte Losungen zu, selbst 
solange'die an der Kniekgrenze auf­

tretenden Spannungen die Proportionalitatsgrenze nicht iibersehreiten. 
Zur Absehiitzung der zu erwartenden Sieherheit konnen jedoeh 
diese Losungen mangels exakter Methoden mit Vorteil Verwendung 
finden. 

1. Knicksicberbeit von Blecben 1). 

Bezeiehnen fiir das in Abb. 33 dargestellte, ebene Bleeh 

P", (t/em) den Druek iiber der Langeneinheit, also (J = ~ die 

Spannung, 
Eden Elastizitiitsmodul (t/em2), 
I'- gleieh 3/10 das Verhaltnis von Querkontraktion zur Liings­

dehnung, 

D eine Abkiirzung fiir den Wert ~2' d3 
, 

1-1'- 12 
m", (tem/em) das Biegungsmoment fiir die Liingeneinheit eines zur 

x-Aehe normalen Quersehnitts, 
m (tern/em) das Biegungsmoment fiir die Langeneinheit eines zur 

Y y-Aehse normalen Quersehnitts, 
m; (tem/em) das Torsionsmoment fiir die Liingeneinheit eines Quer­

sehnittes, 
w die in der Riehtung der z-Aehse gemessene Deformation des 

Bleehes beim Knieken, so lautet die Differentialgleiehung des 
ausgekniekten Bleehes: 

Gl. 1) (o'w o'w 04W) 02W 
D· ox' +2·OX2.oyll +Oy' +p",'ox2 =0. 

1) Vgl. Bryan, London Math. Soo. Proo., Bd. 22, 1891, S. 54. -
A. E. H. Love-Timpe, Elastizitiit, Leipzig 1906, § 336 u. 337. - A. Rei/3ner, 
Uber die Knioksicherheit ebener B1eche. Zentralbl. d. Bauverwaltung 1909, 
S. 93ff. 
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Setzt man die Belastung Px als konstant voraus und schreibt ab­
kiirzend 

~ = ~ ; 'Y/ = ~ ; a = ~x (= Druckspannung), 

so geht G1. 1) iiber in 

G1. 2) 

Das Blech moge nun in den Abstanden 1 iiber Versteifungen 
hinweglaufen und es moge ungiinstigerweise angenommen werden, 
daB es auf diesen Versteifungen frei drehbar aufliege, so daB dort 
Durchbiegung und Biegungsmoment verschwinden. Dementsprechend 
hat dann das Integral von G1. 2) den Randbedingungen zu geniigen 

{ ~w 0 

i3~2 =0 
G1. 3) fiir {~=o, 

~=1. 

Diesen Randbedingungen geniigt der Ansatz 
n=co 

G1. 4) W = ~ Wn · sin (nn~), 
n=l 

eine trigonometrische Reihe, in der die Wn ausschlieBlich von 'Y/ allein 
abhangen. 

Durch G1. 4) wird die partieIle Differentialgleichung 2) in die 
totale Differentialgleichung zwischen Wn und 'Y/ iibergefiihrt 

d4 W d2 W G1. 5) _n_2ip. ____ n+(ip2_ip'IjJ).W =0, 
d'Y/4 dr/ n 

wenn man zur A bkiirzung schreibt: 

G1. 6) ip=(n7!!J und 'P=12a(~-,u2)-(~r 

Das Integral von G1. 5) ist noch den fiir die Rander 'Y/ = 0 und 
'Y/ = 1 giiltigen Bedingungen anzupassen. Wir unterscheiden je nach 
den Randbedingungen 'Y/ folgende FaIle: 

a) Beide Rander 11 = 1 und 11 = 1 seien frei. In diesem FaIle 
miissen langs 1J = 0 und 1J = 1 die Biegungsmomente m und die 
Querkrafte qy verschwinden. Nun ist (vg1. Love-TimpYe, Elasti­
zitat, S.527): 

G1. 7) 
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und man erhiilt, wenn man die durch Gl. 7) gegebenen Werte von 
my und qy fUr 'YJ = 0 und 17 = 1 zum Verschwinden bringt, das Gl. &) 
entsprechende Integral: 

Gl. 8) 
mit welchem aus 

Gl. 9) 
folgt. 

Wn =Const., 

Gl. &) sofort: 

Wn . (IP 2 - IP . 1f') = 0 

Da Wn = 0 der eben bleibenden Platte entspricht, liefert die 
fur Wn =f= 0 aus Gl. 9) flief3ende Beziehung IP = 1f' nach Einsetzung 
,der in Gl. 6) angefuhrten Werte in 

Gl. 10) l: d =nn: V 22 (JI'~ _,u2) 

5,0 

'1,5 

'1,0 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

~5 

1,0 

(7,5 

t ~ 
h A~ l 

~ ~ 
A ~ 

b ~ '/ 

A ~ V 
h VJ V / 

~ t/O /8 Ie; 

1/ 
V J -o 20 110 60 80 100 120 1'10 150 180 200 

Abb. 34. 

die Knickbedingung fUr ganze Zahlen n. Die' kleinste Zahl von 
Wellen entsteht beim Knicken fur n = 1, wobei 

Gl. 11) 

Aus Gl. 11) erhiilt man leicht durch U mformung die zwischen den 
Verhaltnissen h: lund h: d giiltige Beziehung: 

Gl. lla) 



§ 23. Die Knicksicherheit der einzelnen Teile eines Vollwandstabes. 91 

Die durch Gl. 11 a) dargestellte Gerade ist in Abb. 34 fiir 

(Jko=1t/cm2 , ,u=O,3 und E=2000t/cm2 (womit-~=o,0235. ~ 

wird) als Linie A eingetragen. 

b) Die Rander "1 = 0 und "1 = 1 liegen frei auf. Hier lauten 
die Randbedingungen 

{ 
w=O 

my=O 
{

'I1=O, fiir ./ 
1) = 1. 

Da fUr w = 0 langs beider Rander wegen Gl. 4) 

(;2w 
O~2 =0 

wird, so gehen diese Randbedingungen mit 

02W 
my=D' oy2 

iiber in 

Gl. 12) fUr 

Diesen Randbedingungen geniigt das Integral 

G l. 13) W = A . sin (m 71 1)) , 

wo m eine 

Gl. 14) 

ganze Zahl. Damit dieses Integral auch Gl. 5) geniige, muB 
,---==---

m71=VVIJ!V'-1J! 

sein. Aus Gl. 14) erhalt man fur m = 1 und n = 1 die ungunstigste 
Form, in der das Blech sich verbeulen kann. Die dieser Form ent­
sprechende Knickbedingung lautet: 

Gl. 15) ~ = 71 [I; + * ] : -V-i-2a~ (~=P)-. 
Auch die der Gl. 15) entsprechende Kurve ist in Abb. 34 fiir 

0kO= 1 t/cm2 ; ,u=0,3, E= 2000 t/cm2 eingetragen und mit B be­
zeichnet. Fiir h = l wird der Wert (h: d) zu einem Minimum von 
der GroBe 

G1. 15a) 

Dieses Grenzverhaltnis deutet an, daB Versteifungen des Bleches 
fehlen diirfen. In Abb. 34 ist daher von h = l ab die Kurve B 
nach Gl. 15) durch eine zur (h: l)-Achse parallele Gerade fortgesetzt. 
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c) Die Rander 1) = Ound 1) = 1 seien tangententreu eingespannt. 
Dieser Fall, der etwa bei einem auf Druck beanspruchten H -Quer­

schnitt mit hinreichend knick­
sicheren Flanschen verwirklicht 

Gl. 16) 

ist, verlangt, wenn man das Ko­
ordinatensystem nach Abb. 35 

-+-!I-'~X in die Mittelachse verlegt, und 

',"",,---l---~~I 

Abb. 35. 

{d;--: fur 

d'YJ 

~) ~ n "hre;bt, d;e Rand-

bedingungen 

{ 'YJ=+1' 
'YJ=-l. 

Das allgemeine Integral von G1. 5) 

G1. 17) W= A· (£0; mlll + B· 6in ml 'YJ + C'cosm2 'YJ+ D·sin m2 'YJ, 
worin 

G1. 17a) 
und 

G1. 17b) 

ml = y-V q; lP + q; 

m2 = yV q; lP - q; 

ist, liefert aus den Randbedingungen G1. 16) die 4 homogenen, line­
aren Gleichungen 

A . (£0; ml + B· 6in ml + C . cos m2 + D· sin m2 = 0, 
A'(£ojml -B·6inml + C·cosm2 -D.sinm2 =0, 

ml (A. 6inml + B· (£o;ml) + mil (- C·sinm2 + D.cosm2) = 0, 
nil (- A . 6in ml + B . (£0; ml) + m2 (C· sin m2 + D . cos mi) = 0. 

Sollen A, B, C, D =1= ° sein - und nur dann treten von Null 
verschiedene Deformationen w auf -, so muE die Nennerdeterminante 
dieser Gleichungen verschwinden, d. h. 

G1.18) (:tgml_~~_m2)\ (m igm +m tgm~)=O 
tnl m2 1 1 2 -

sein. 

Aus G1. 18) ergeben sich 2 Knickmoglichkeiten: 

It) :tg ~ __ tg m2 = 0, 
ml m2 

wobei A und C verschwinden und w auEer in den Flanschrandern 
auch in Stehblechmitte verschwindet. 

fJ) ml:tg ml + m2 tgm2 = 0, 

wobei B und D verschwinden und w nur in den Flanschrandern 
verschwindet. 
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Dieser letztere Fall ist offenbar der gefiihrlichere. Folglich ist 
die Gleichung fJ) die Knickbedingung, aus welcher 

Gl. 19) 

folgt. 
Da nach Gl. 17a) und 17b) m1 >m2 ist, so kann Gl. 19) nur 

fur Winkel m im zweiten und vierten Quadranten erfullt werden. 
Die Knickbedingung 19) ist transzendent und kann daher in ge­
gebenen Fallen nur durch Probieren gelost werden. Durch Berech­
nung von zusammengehorigen Werten m1 und m2 aus Gl. 19) erhiilt 
man wieder zusammengehorige Werte (h: l) und (h: d), welche fur 
0kO = 1 tfcm2 , f-l = 0,3 und E = 2000 tfcm2 in Abb. 34 als Kurve C 
eingetragen wtirden. 

Auch hier ergibt sich, wenn man den Punkt berechnet, in dem 
sich die Kurven 

m1 . %g m1 = kl und m2 • tg m2 = k~ 

eben noch beruhren, ein Grenzverhiiltnis 

(h) .y120k(1-f-l~) 
- = 8,28.--, 
d min E 

bei dem ~ine Versteifung des Bleches iiberflussig wird. Die Kurve C 
ist von dieser Stelle ab durch die Parallele zur (h: l)-Achse fort­
zusetzen. 

Der hier behandelte Fall kann auch zur Abschatzung der Knick­
sicherheit des Stehbleches bei einem auf Biegung beanspruchten 
H- Trager herangezogen werden, indem man - unter Vernachlassi­
gung der Zugzone im Tragerquerschnitt - mit derhalben Steh-

blechhohe ~ und dem Mittelwert 1 0b der in der Druckzone auf­

tretenden Spannungen rechnet. 

Ein Stehblech bedarf nach dieser Abschatzung keiner Ausstei­
fungen, solange die Ungleichung 

G1.20) _}:d<8,28:Y6.(1-;2)'Ob 

erfiillt ist. Diese Beziehung, in der 0b die Randspannung im ge­
fahrlichen Querschnitt bedeutet, fuhrt mit f-l = 0,3 auf 

Gl. 21) h < .1 lOb 
a=7,l'VE' 

d) Der Rand 'tJ = 0 sei frei, der Rand 11 = 1 tangententreu 
eingespannt. Das allgemeine Integral Gl. 16) der Differential­
gleichung 5) muB hier den Randbedingungen geniigen. 
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my=of) fu"r fJ=O, 
qy=O 

d. h. 

W=Olf" 1 ur fJ = , 
dW:dfJ=O) 

d;~ -.u<pW=O ) 
fJ f" -0 d3 W dW ur fJ - • 

--(2-.u)<p· - =0 l dr/ dfJ 

Gl. 22) 

Man erhii.lt entsprechend diesen Randbedingungen aus Gl. 17) 
die 4 homogenen, linearen Gleichungen fUr die Integrationskonstanten 

A·(£ofm1 +B. 6inm1 + O'COS1l12 +D.sin m'l=O, 
m1 (A. 6inm1 + B·(£of m1) +m2 (- O· sinm2 +D.cosm2) = 0, 

A(m12-.u<p) -O'(1I122 +.u<P) =0, 
B(m13 -[2-.u]m1 <P) -D(m23 +[2-.u]m2 <P) =0. 

Da nur fiir von Null verschiedene Werte A, B,O und D Knicken 
des Bleches eintritt, liefert das Verschwinden der Nennerdeterrninante 
dieser Gleichungen die Knickbedingung in der transzendenten Form: 

( (21jJ-<p)m m 

1 
:tg m . tg m + 1 2 

1 2 (£of m1 • cos m2 • [O,8241jJ -<p]. <P 
Gl. 23) 

+ (21jJ + <p) m1 m2 _ ° 
l (0,8241jJ - <p) <p - . 

Diese Beziehung liiBt sich fiir verschiedene Wertepaare m1 und 
mo durch Probieren auflosen und ergibt zusamrnengehorige Werte 
(It-: I) und (It: d), welche in Abb. 34 als Kurve D eingetragen sind. 
Hierbei wurde wieder 0kO = 1,0 t/cm2, .u = 0,3 und E= 2000 tfcm2 

gesetzt. 
Die kleinste 

Abb. 36. 

Blechdicke, bei der das Stehblech auch ohne Ver­
steifung erst bei der Spannung Ok an die Knick­
grenze gelangt, ergibt sich zu 

Gl. 24) 

woraus fiir .u = 0,3, E = 2000 t/cm 2 bei 
0ko=lt/cm2 h:d=49,6 folgt und allgernein 

h /--jif 
a= V 1,23.--;;;:. 

Schiitzungsweise liiBt sich G1. 24) auch anwenden, urn fiir einen auf 
Biegung beanspruchten, genieteten ~-Triiger das geringste zuli1ssige 
Verhiiltnis der Stehblechhohe zur Stehblechdicke bei einer bestimmten 
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Knicksicherheit zu berechnen. Setzt man (Abb. 36) h', die Rohe 
der Druckzone, statt h und ~- (Jb' die mittlere Druckspannung dieser 
Zone, statt (Jk in G1.24) ein, so folgt: 

Gl. 24a) _~= 1/ 13,45 . E = 1 /;~~~._~. 
d V 6· (1 - p,2) (Jb V (Jb 

Anleitung zum Gebrauch der Abb. 34 bei praktischen 
Rechnungen. 

Die vier Kurven A, B, 0 und D der Abb. 34 ordnen fiir die vier 
oben behandelten FaIle jeweils solche zusammengehorige Wertepaare 

~ und ~ einander zu, bei denen ein Blech mit den Materialkonstan­

ten E = 2000 tfcm 2 und p, = 0,3 unter der Druckspannung (Jk 0 = 
1 tfcm2 eben an die Knickgrenze gelangt. Da jedoch in allen vier 

Fallen die Knickbedingungen von dem Typus sind; = V!.· f(~) , 
wobei nur f (~) jedesmal eine den Randbedingungen entsprechende, 

andere Funktion von (~) ist, so kann man die Kurven der Abb. 34 

auch dann mit Vorteil zur Berechnung zusammengehoriger Werte­

paare ~ und ~ verwenden, wenn z. B. eine Knickspannung (Jk =!= Ok 0 

erreicht werden solI, oder wenn ein Material von einem anderen 
Elastizitatsmodul als E = 2000 tfcm2 vorliegt. 

Sei z. B. verlangt, daB ein Bleich erst bei einer Druckspannung 
(Jk> (J"o knicke, und bezeichnet man fUr ein gegebenes Verhaltnis. 

~ mit ~ dasjenige Verhaltnis der Rohe zur Dicke, fiir welches das 

h 
Blech bei (Jk 0 ~ 1 t I cm 2 knickt, und mit d! das entsprechende Verhalt-

nis bei (Jk als Knickspannung, so ist 

~= V~o·f(~)' 

woraus 
~= V~· f(~), 

folgt. 

- ---

I (Jk oder d = d . 1 / - 0 V Ok 

Die aua Abb. 34 fUr (JkO= 1 tfcm2 leicht zu ermittelnde Blech­

dicke d miiBte also auf ihren -V (J~ - fachen Betrag erhoht werden. 
(Jk 

wenn man das Knicken erst bei (Jk statt bei (Jk 0 erreichen will. 
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Entsprechend ist zu verfahren, wenn das Material einen von 
E = 2000 tfcm2 verschiedenen Elastizitatsmodul besitzt oder wenn die 
Knickspannung Ok die Spannung 0p des Materials an der Propor­
tionalitatsgrenze uberschreitet. In diesem Falle ist dann nach § 18 

° . [0: - 0]2 
der zu Ok gehOrige Knickmodul T = k Tf,2f:J2 k entsprechend den 

Konstanten 0: und fJ der T e t m a j e r schen Formel Ok = 0: - fJ . ~ zu be-
~ 

stimmen. 

flir 

" 

wonach 

folgt. 

Es gilt dann 

0kO = ltfcm2 und E= 2000 tfcm2 

~= -V ~o·r(~) 
Ok> 0p und den Knickmodul T 

~= -V~ .r({), 

~=~.-V: und d'=d·~·V-~ 
k k 

Die fur 0kO = 1 tfcm2 und E = 2000 t/cm2 aus Abb. 34 sich er­

gebende Blechdicke d ware hiernach auf ihren ~. ~ -fachen 

Betrag zu verstarken, wenn das Blech erst bei Ok> ° und dem zu 
Ok gehOrigen Knickmodul T an die Knickgrenze gelangen soIl. 

Einige Zahlenbeispiele mogl!n die Anwendung erlautern. 

1. Zahlenbeispiel: In welehen Entfernungen l sind die Versteifungen 
eines allenthalben freien Bleehes von 20 mm Dicke anzuordnen, wenn bei einer 
Gebrauehslast von p", = 0,8 tf em vierfaehe Knieksieherheit bestehen solI? 
(.u=O,3; E=2000tfem2.) 

Bei vierfaeher Knieksieherheit mull die Kniekspannung (1k = 4. Pi = ~ ~8 , 
= 1,6 tfem2 werden; man erhitlt hierfur aus 

_f E _f 2000 
Gl.l1) l=;>l.d·V I2 (1k.(I_.u2) = 3,14.2,O·V 12.1,6.(1_0,09)=33,6 em. 

2. Zahlenbeispiel: Eine 90 em hohe, an ihren Litngswanden frei auf­
liegende Platte sei in Abstitnden von je l = 60 em dureh Aussteifungen verstitrkt. 
Bei E = 2000 t/em2 und .u = 0,3 solI die geringste Bleehdieke bereehnet werden, 
welehe ein Knieken erst bei (1k = 2,4 tfem2 ermoglieht. 

Die Randbedingungen entspreehen dem Fall b; man erhitlt daher fur 
h 90 

(JkO = 1 tfem2 und T = 60 = 1,5 aus Kurve B der Abb. 34 den zugeordneten 

h h 90 
Wert d = 93, wonaeh d = 93 = 93 = 0,97 em folgt. Da die Kniekspannung 

nieht (1ko = 1 tfem2, sondern (1k = 2,4 tfem2 gain solI, ist d noeh zu verstitrken 

fd' -lui: _IE d . h§ 18 T [3,1-(1k1 2 24 (3,1-2,4)2 
au =V;::O ·v¥-· , wonn nae : =(1k' -;.0,0114- = , . ;>l.0,0114 
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= 920 tfcm2 • Man erhiilt hiernach in d' = V~:~ . V2;2000 .0,97 = 2,2 cm die ge­

suchte Blechdicke. 

3. ZahienbeispieI: Fiir eine genietete H-fOrmige Saule mit kraftigen 
Flanschen sei eine Druckspannung von 0 --: 0,7 t/cm2 zugelassen. Das Steh­
blech sei nicht versteift, seine Lange sei l = 350 cm, seine Hohe (zwischen den 
Flanschnieten gemessen) h = 50 cm. WeJche Dicke des Stehbleches ist erforder­
lich, damit beim Erreichen der zuliissigen Druckspannung noch dreifache 
Knicksicherheit fUr das Stehblech besteht? 

Man entnimmt aus Kurve C - da der Fall c hier vorliegt - zu ~ = :5~ 
= 0,143 den fiir 0ko = 1 tfcm2, E = 2000 t Jcm2 und ft = 0,3 zugeordneten Wert 
h h W it = 112, wonach d = 112 = 112 = 0,446 cm folgt. 

Entsprechend der vorgeschriebenen Sicherheit ist Ok = 3 ·0,7 = 2,1 t /cm2 

als Knickspannung zu erreichen; hierzu gehort nach § 18 der Knickmodul 

T=2,1 . (!,.10,01~-,-}r=1640t/cm2. Man erhalt somit in d'=I!fo·V~·d 

= V~~' V~~~~ ·0,446 = 0,74 cm die gesuchte Blechdicke. 

4. Zahlenbeispiel: Fiir einen I--Querschnitt ist das groJ3te Biegungs­
moment Mma:>; = 600 tcm. Es soll bei einer zulassigen Randspannung 
0b = 1,2 t/cm~ ein genieteter Trager so dimensioniert werden, daB das freie ge­
driickte Stehblech 3-fach knicksicher wird. Die Nietschwachung fiir die Bie­
gung kann mit 15% im Tragheitsmoment beriicksichtigt werden. Der zu­
nachst angenommene Querschnitt (Abb. 37) 

crgibt 

1 Stehblech 500/8 
2 Winkel 110/10 
4 Lamellen 250/10 

F (cm2) 
40,0 
424 

100:0 

182,4 

931 
2700 

3631 

s=S:F=19,9cm; J.=J-F·s2=R0041cm'; 
N utzbares Tragheitsmoment J n = 0,85 .J. = 25500 cm'; 
Kieinstes Widerstandsmoment Wm1n = 25 !>OO: 44,9 

= 568 cm3 ; 

GroBte Randspannung Ob = 600: 568 = 1,055 t/cm2 

(noch zu klein). 
Fiir 3-fache Knicksicherheit ist 3·1,055=3,165 t /cm2 

in Gl. 24a, an Stelle von Ob einzufiihren, wonach 
h' _ /--2000 
(f = V2,46'SI65=39,4 , 

folgt. Hiernach erweist sich der gewahite Querschnitt, 
bei dem (h': d) = 44,9 ist, als ungeniigend. Da der 
Trager hinsichtlich der Randspannung nicht ausgeniitzt 

J (cm4) 

8340 
20868 
73033 

102241 

Abb. 37. 

ist, erscheint es zweckmaJ3ig, das Stehblech niederer und dicker zu wahlen. 

Fiir den Querschnitt F (cm2) S (cm3) J (em') 
1 Stehblech 420/10 42,0 6170 
2 Winkel 110110 42,4 760 14098 
4 Lamellen 250/10 100,0 2300 53033 

HS4,4 
Mayer, Knickfestigkeit. 

i:lOtiv 73301 
7 
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wird 
8=8: F=16,6 em; Js=J - F'S2= 22520em4 ; 

Nutzbares Tragheitsmoment I n = 0,85·Js = 19150 em4 ; 

Kleinstes Widerstandsmoment Wmin = 19150: 37,6 = 510 em3 ; 

GroBte Randspannung: 0b = 600: 510 = 1,18 tfem2• 

Der gewahlte Quersehnitt hat h: d = 37,6: 1,0 = 37,6, geniigt also der 
Kniekbedingung. Die mittlere Spannung der Druekzone ist mit .~. 0b = 0,5\1 tfem2 

aueh bei dreifaeher Sieherheit mit 1,77 tfcm2 erst in der Nahe der Proportionali­
t atsgrenze. ZweekmaBig werden jedoeh Stehbleehe, die so beansprucht sind wie 
das vorliegende, durch Saumwinkel gegen Ausknicken gesichert. 

2. Das Knicken der Druck-Flanschen von auf Biegung bean­
spruchten H-Tritgern. 

Bei Tragern von H-Querschnitt, die auf Biegung beansprucht 
werden, pflegt die Tragfiihigkeit durch seitliches Ausknicken der 
Drnckflanschen erschopft zu werden, ehe deren rechnungsrnaBigen 
Spannungen die Bruchgrenze erreicht haben. 

Zur Berechnung der kritischen Belastung fiir das seitliche Aus­
knick en des Druckflansches kann (analog zu den Ausfiihrungen des 

§ 46) angenornmen werden, daB der Drnckflansch sich verhalte wie 
ein vollkommen eingespannter Stab von der Lange L , wo L beirn 
Trager auf zwei Stiitzen die Stiitzweite des Tragers, beirn Trager 
auf rnehreren Stiitzen die Entfernung der Inflexionspunkte ist, d. h. 
derjenigen Punkte des kontinuierlichen Tragers, in welchen das Bie­
gungsmoment verschwindet. Diese Annahme stiitzt sich darauf, daB 
bei einern Trager auf 2 Stiitzen in den Auflagerquerschnitten und 
beirn kontinuierlichen Balken in den Querschnitten an den Inflexions­
punkten die Randspannungen verschwinden, wahrend sie in der Mitte 
zwischen diesen Punkten bei den gefahrlichen Laststellungen gewohn­
lich ihre GroBtwerte erreichen; dernzufolge besteht an den Auflagern 
bzw. den Inflexionspunkten keine Knickgefahr, in der Mitte zwischen 
diesen Punkten dagegen gewohnlich die groBte Gefahr fUr seitliches 
Ausknicken des Drnckflansches. 

Zu einer naherungsweisen Berechnung der Knickspannungl) be­
trachten wir nun die gedriickte Zone eines H-fOrrnigen Balkens, 

1)1. E. Brik, tiber den Knickwiderstand der Druckgurte vollwandiger 
Balkentrager, "Der Eisenbau" 1912, S. 351. 
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fiir welchen die Momentenlinie bekannt und (Abb. 38) zur Balken­
mitte symmetrisch sei. Die groBte Randspannung des Druckflansches 
ist dann 

Gl. 25) 

In irgend einem Schnitte x ist die Schnittkraft N", in der ge­
driickten Querschnitthalfte des Balkens durch 

e e e 

Gl. 26) N =}a .dF=fa .!L.dF=~~·f'YJ·dF=ae.8 
'" 1J • e e e 
000 

gegeben, 'Worin 8 das statische Moment der gedriickten Querschnitts­

halite in bezug auf die neutrale Achse ist. Mit a = M",- und W· e 
• W 

= J geht Gl. 26) iiber in 

Gl. 27) 
M ·8 

N",= ---'"".-. 

Hiernach andert sich die Schnittkraft in der gedriickten Quer­
schnittshiilite von Ort zu Ort wie das Moment. Bezeichnet man mit 
N den Mittelwert der veriinderlichen Druckkraft N", fiir den Bereich 
der halben Wellenlange l des aus­
geknickten Flansches (vgl. Abb. 39), 
so ist r-x N. __ L IV I "~ Il' .f' 'll 

Gl. 28) 

~ '2l-----+--- '2 ----I 
I-- L=2l----~ 

Abb. 39. 

Man erhiilt insbesondere aus GI. 28) bei gleichformiger Be­
lastung des Balkens wegen 

x.(2l-x) 
Mx = Mmax~ --l2--

Gl. 28a) 
11 8 

N--·M .--12 max J 

und bei Einzelbelastung in Balkenmitte wegen 

Gl. 28b) 

x 
J.lf,,=Mmax •T 

3 8 
N=-·Mmax ·-

4 J 

als Mittelwerte der Schnittkrafte. 
7* 
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1st J v das Tragheitsmoment der gedriickten Querschnittshalfte 

fiir die vertikale Schwerachse und iv = ~: der zugehorige Trag­

heitsradius, so ist l: iv die Schlankheit des Druckflansches. 

Unter Vernachlassigung des giinstigen Einflusses der Zugzone er­
gibt sich nach der in § 20 (vgl. Anm. 3 auf S. 79) naher erlauterten 
Auffassung des Knickgesetzes der Pfeil f der Knicklinie zu 

1 W 
f=fJ·-;--· F l)' 

tv _. (a - fJ.-;-
2 tv 

worin a und fJ die bekannten Zahlenwerte der Tetmajerschen Formeln 
darstellen (vgl. § 16). Zu der in der Balkenmitte aus der vertikalen 
Durchbiegung entstehenden Spannung ama", nach Gl. 25) tritt beim 
seitlichen Ausknicken mit dem Pfeile f noch eine Zusatzspannung an 
dieser Stelle von dem Betrage 

Mit vorstehendem Werte von f wird diese Zusatzspannung: 

2 N 1 fJ 
Gl.29) of= y' :--·----l 

tv a-fJ.--;­
tv 

und die aus vertikaler Biegung und seitlichem Ausknicken entstehende 
groBte Druckspannung im Flansch: 

Gl.30) Mmax 2 N 1 fJ 
oma",+of= -W-+y·i·----z 

v a -fJ.--;-· 
t" 

Macht man entsprechend der von Brik gegebenen Interpretation 
der Tetmajerschen Knickformel die Anna,hme, daB die Knickgrenze 
erreicht wird, sobald die durch Gl. 30) bestimmte resultierende 
Spannung ama", + af = a wird1), so liefert die Gleichsetzung der rechten 
Seite der Gl. 30) mit a den kritischen Wert von M maz , da ja N seiner­
seits wieder nach Gl. 28) von Mmax abhangt. 

Man erhalt hiernach aus 

1) Wir hatten in § 20 auf die Willkurlichkeit dieser Deutung schon hin· 
gewiesen; trotzdem diirfen die hieraus hergeleiteten Beziehungen ein gewisses 
Vertrauen beanspruchen, welches durch die spater angefiihrten Versuchsergeb­
nisse sich begriindet. 
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durch Einfiihrung der Werte von N nach Gl. 28a) bzw. 28b) und 
F . 

wenn man noch das statische Moment S durch -2-.8 (Abb. 38), J durch 

W· e und ~ax durch O"maz ersetzt, die nachstehenden Beziehungen: 

Gl. 31) 

fiir den gleichformig belasteten Balken und 

Gl. 32) 

fiir den Balken mit einer Einzellast in Tragermitte. 

Diese Gleichungen ermogIichen die naherungsweise Berechnung 

. B· Mmaz • f··h Ii h Q h ·tt Jener legungsspannungen O"maz = w- 1m ge arc en uersc III , 

welche zum seitlichen Ausknicken des Druckflansches fiihren. Sie 
gelten ihrer Ableitung gemaB fiir Druckflanschen, deren Schlankheit 

.!- < 105 (fiir FluBeisen) ist; fiir schlankere Druckflanschen mit.!- > 105 
~- ~-
tritt an Stelle der Gleichungen 31) und 32) die der Eulerschen Knick­
formel entsprechende Berechnung nach 

Gl. 31a) 

fiir den Balken mi t gleichformiger Belastung und 

Gl. 32a) O"maz = IX : [1 + ~. ~ . {_~. (.!-)2 - 1} ] 
4 e 'Jt'J E ~v 

fiir den Balken mit Einzellast in Tragermitte. 

Sehr bequem und nach den folgenden Versuchen (Tabelle 16) 
genau genug ist die von Brik angegebene Formel fiir die kritische 
Biegungsspannung 

Gl.33) 
1 

O"maz = 3,1 - 0,008· -;- . 
~1J 
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Tabelle 16. 

Biegungsversuche an Tragern auf 2 Stiitzen zur Ermittlung der Knick­
grenze der Druckflanschen (freie Knicklange l = halbe Stiitzweite1). 

I Biegungsrand-
spannungen I1ma.x 

Mate- Bela- an der Knickgrenze 
Querschnitt rial stungs· l: iv 8:e in t/cm2 

art 
NaChl I I dem Nach Nach Nach 
Ver- GJ. Gl· GJ. 
such 31) 32) 33) 

K t e Stehbleche 504/10 SchweiB- Einzel-~~ en- 6 Winkel 80/13 eisen last 37,5 0,75 2,S5 - 2,S4 2,SO 
trager 2 Lamellen 340/13 

H-Trager Nr. 50 FluB- 93,8 0,72 2,45 i 2,40 2,35 eisen " -
I-I-Trager Nr. 28 " 

gleich- S2,0 0,73 2,44 2,40 - 2,44 formig 
H-Trager Nr. 40 " " 63,5 0,725 2,40 2,60 - 2,59 
Grey-Trager 2SB " " 30,7 0,83 2,76 2,S2 - 2,SO 
Grey-Trager 27 B " " 31,S O,SI 2,36 2,83 -- 2,S5 

eme ~ er 4 Winkel SO/1O 
G . t t r Stehblech 250/12 

I-I-Trager 2 Lamellen 270/12 " " 35,S 0,7S 2,71 2,SO! - . 2,SO 

G . t t r Stehblech 250/12 
eme ~ er 4 Winkel SO/1O " " 37,15 0,77 2,73 2,7S - 2,SO 

I-I-Trager 2 Lamellen 270/10 
I 

§ 24. Die freie KnickUinge und ihre Wahl bei 
gegebenen System en. 

Durch die Eulersche und die Tetmajersche Knickbedingung 
wird, wie sich gezeigt hat, das Knickproblem vollwandiger Druck­
stabe in einer den Bediirfnissen der Praxis immer geniigenden Weise 
erledigt. 

Schwierigkeiten der Anwendung entstehen hierbei weniger dar­
aus, daB die elastischen Eigenschaften des Baustoffes dem Kon­
strukteur von vornherein nur innerhalb gewisser Grenzen genau 
bekannt sind, denn diese Grenzen sind ja immer so eng, daB den 
aus ihnen hervorgehenden Mangeln der Berechnung bei den iiblichen 
Sicherheitsgraden keine Bedeutung zukommt, als vielmehr daraus, 
daB die Bestimmung der freien Knicklange, mit welcher gerechnet 
werden muB, von einer Reihe von Umstanden abhangt, deren Wir­
kungen oft nicht ohne weiteres klar zutage liegen. Bedenkt man 
aber, daB z. B. bei schlanken Staben die Knickkraft dem Quadrate 
der freien Lange umgekehrt proportional ist, so erkennt man wie 
erheblich hierbei eine unrichtige Wahl der freien Knickliinge den 
Sicherheitsgrad beeinflussen kann. Es erscheint somit niitzlich, an 

1) Vgl. J. E. Brik, "Der Eisenbau" 1912, S.351ff. 
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einer Reihe von Beispielen zu zeigen, wie sich namentlich in weniger 
einfachen Fallen die freie Knicklange ermitteln laBt. Auf eine er­
schOpfende Darstellung aller einschlagigen Aufgaben kann es hierbei 
weniger ankommen; ala vielmehr darauf, zweckmal3ige Methoden zur 
Bestimmung der freien Lange anzugeben, die man bei einiger Dbung 
leicht auch auf neue Probleme sinngemaB wird anwenden konnen. 

1m allgemeinen ist hierbei vorausgesetzt, daB die Eulerformel 
anwendbar sei. Die Berechtigung zu dieser Voraussetzung wird in 
praktischen Fallen immer einer besonderen Priifung bediirfen, der­
zufolge unter Umstanden durch Einfiihrung eines Knickmoduls T an 
Stelle des Elastizitatsmoduls E nach MaBgabe von § 18 Rechnung 
getragen werden kann. 

1. Elnfache 'frags§ulen. 
Es ist iiblich, bei einfachen Tragsaulen mit der SystemHinge 

als freier Knicklange zu rechnen. Fiir sehr schlank geformte Saulen 
erscheint dies ohne wei teres als richtig, da ofi'enbar an den ver­
haltnismal3ig kleinen Endflachen Momente iibertragen werden konnen, 
welche hochstens einer sehr wenig vollkommenen Einspannung ent­
sprechen. Bei kurzen und gedrungenen Saulen dagegen liegt die 
Vermutung nahe, daB die mit breiter Flache gelagerten Enden an 
einer Drehung wirksam verhindert sein konnten. Hiergegen fallt 
aber ins Gewicht, daB bei betrachtlicher GroBe der Endflachen eine 
zentrische Belastung der Saule in praxi nur selten verwirklicht sein 
diirfte, und es empfiehlt sich daher, auch hier mit der Systemlange 
zu rechnen, solange nicht eine besonders gute Ausfiihrung der An­
schliisse der Saule fiir eine kleinere Knicklange spricht; v. Emperger 
empfiehlt auf Grund von Versuchen fiir Stabe mit gut ausgefiihrter 
Flachenlagerung mit l = 0,7 L als freier Lange zu rechnen. Wir ver­
weisen hier besonders auf die Ausfiihrungen des § 18, in welchem 
an Tabelle 13 gezeigt wurde, wie wenig bei gedrungenen Staben 
auch eine vollkommene Einspannung der Enden die Knickspannung 
zu erhohen verrnag. Die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion leidet 
bei gedrungenen Staben nur wenig darunter, daB die freie Lange 
zu reichlich bernessen wird; man erkennt dies leicht, wenn man be­
denkt, daB nach den Tetmajerschen Formeln die Knickspannung 
sich mit der Stablange in linearem Verhaltnis, bei schlanken Staben 
aber entsprechend der Eulerschen Formel in quadratischem Vet­
haltnis zur Stablange vermindert. 

2. DruckstHbe von Fachwerken 1). 
Von den einfachen Saulen unterscheiden sich die Druckstabe 

von Fachwerken grundsatzlich dadurch, daB durch die Knotenbleche 
an ihren Enden meistens auch Stabe angeschlossen sind, welche auf 
Zug beansprucht werden, wenn der betrachtete Stab gedriickt wird. 

1) F. Engesser, Nebenspannungen, S. 132. 
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Das Knicken eines solchen Druckstabes ist daher, wenn es wirklich 
eintreten sollte, meistens nur so moglich, daB die an den Endknoten:" 
punkten mit dem Druckstabe vereinigten Zugstabe in Mitleidenschaft 
gezogen werden. Die letzteren setzen vermoge der Formanderungen, 
die ihnen der ausknickende Druckstab zuzumuten bestrebt ist, dem 
Knicken dieses Stabes einen Widerstand entgegen, dessen Betrag 
naturgemaB um so groBer ist, je starker die Querschnitte der Zug­
glieder gegeniiber dem des Druckgliedes bemessen sind. Man' ist 
beziiglich dieses giinstigen Einftusses der Nachbarstabe immer auf 
Schatzungen angewiesen und tut gut, in Fallen, wo die Erfahrung 
keinen sicheren Anhalt bietet, vorsichtig zu schatzen. 

a) Gurtstabe. Der giinstige EinftuB der im Vergleich zu den 
Gurtungen nicht sehr kraftigen Pfosten und Streben ist im allge­
meinen gering; bei Anwendung von abwechselnd fallenden und 
steigenden Diagonalen kann sogar angenommen werden, daB sich 
die giinstigen und ungiinstigen Wirkungen der an einem Knoten­
punkt zusammerdaufenden Zug-und Druckdiagonalen auf die Gur­
tungen gegenseitig vernichten. 

Es empfiehlt sich daher, schon urn den Gurtungen die zur Be­
giinstigung der Wandglieder erforderliche Steifigkeit zu sichern, das 
Ausknicken der Gurtung innerhalb der Fachwerkebene sowie aus der­
selben heraus mit der Systemlange 8 als der freien Knicklange zu 
untersuchen. Bei "ofi'enen" Briicken, d. h., Briicken ohne oberen 
Langsverband, ist auBerdem die Knicksicherheit nach den im Ab­
schnitt V noch zu entwickelnden Untersuchungen in Riicksicht zu 
ziehen. 

b) Vertikale Plosten. Da die vertikalen Pfosten bei ofi'enen 
Briicken gew6hnlich mit den Quertragern biegungssteif verbunden 
sind, bei geschlossenen Briicken aber mit den Pfosten des oberen 
Windverbandes' und den Quertragern zusammen geschlossene Rahmen 
bilden k6nnen, so kann hier flir das Knicken innerhalb der Rahmen­
ebene mit einer freien Knicklange gerechnet werden, die kleiner als 
die Systemlange 8 ist. Es ist angangig, bei ofi'enen Briicken flir die 
Pfosten mit 1 = 0,8 8 zu rechnen, wenn ein steifer Quertrager vor­
handen ist. Hingegen kann bei geschlossenen Briicken l. 0,6 s ge­
setzt werden, wenn 2 steife Querriegel mit den Pfosten wirksam zu 
einem Rahmen verbunden sind. rst der Quertrager weich und fehlt 
ein oberer Langsverband, so setze man fiirsorglich fiir vertikale 
Pfosten l = s. Gegen das Ausknicken der Pfosten innerhalb der 
Fachwerkebene bilden in der Tragermitte steife Gurtungen im all­
gemeinen eine hinreichende Sicherung, um die Wahl 1 = 0,6 s als 
Knicklange gerechtfertigt erscheinen zu lassen. An den Auflagern, 
wo die Gurtungen verhaltnismaBig schwach und die Pfosten kraftig 
sind, berechne man die Knicksicherheit der Pfosten innerhalb der 
Fachwerkebene mit 1 = 8 als freier Knicklange. 

c) Diagonalen. Die giinstige Wirkung der Gurtungen auf die 
Diagonalen ist ungefahr dieselbe, wie die auf die Pfosten. Fiir die 
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Enddiagonalen ist daher wieder l = 8 zu setzen, in Trligermitte diirfte 
im allgemeinen die Annahme l = 0,6 8 noeh sieher genug sein, denn 
beim Auftreten der maximalen Strebenkraft an dieser Stelle ist der 
Trager hiilftig belastet, weshalb die Tragfiihigkeit der Gurtungen 
noeh nieht bis zur zulassigen Grenze in Ansprueh genommen ist. 
AuJ3erdem sind aber gerade in der Trligermitte die Gurtquersehnitte 
besonders reiehlieh, die der Diagonalen hingegen am schwachsten, 
so daB aus beiden Griinden hier eine gute Einspannung der Stab­
enden erwartet werden darf. 

Beim Ausknicken aus der Fachwerkebene heraus finden die 
Diagonalen an den benachbarten Staben nur verschwindend kleinen 
Widerstand, weshalb fiir diese Richtung l = 8 gesetzt werden muB. 

Dber den Fall gekreuzter Dia.gonalen, welehe an der Kreuzuhgs­
stelle vernietet sind, vgl. Abs. d (Gittertrager). 

d) Druckstreben von Gittertragern. Die Druckdiagonale eines 
Gittertragers kann, sofern sie mit den sie kreuzenden Zugdiagonalen 
vernietet ist, innerhalb der Tragwandebene nur auf die Maschen­
weite a (Entfernung zweier benachbarter, mit der Druckstrebe ver­
nieteter Zugdiagonalen voneinander) ausknicken, da die Endpunkte 
jeder Masehe der Druckstrebe durch die Zugstreben festgehalten 
werden. Daher ist fiir das Knicken innerhalh der Tragwandebene die 
KnickHi.nge l = a zu wahlen. 

Fiir das Knieken senkrecht zur Tragwandebene ist dagegen, wie 
die folgende Betrachtung lehrt, das Verhaltnis der Zug- und Druck­
krafte in den Diagonalen offenbar von entscheidendein EinfluB auf 
qie Knickgrenze. Denkt man sieh namlich zunachst an einem eng­
maschigen Gitterwerk die Kraft in jeder Druckstrebe und Zugstrebe 
gleich groB: D = Z, so ist jeder Kreuzungspunkt, den man durch 
einen Rundschnitt von den Diagonalen trennt, unter Wirkung der 
Schnittkrafte im Gleichgewicht. Ein Ausknicken aus der Tragwand­
ebene heraus ist daher nur denkbar, wenn die Druekdiagonalen fiir 
die Maschenlange als Knicklange nachgeben. Fiir den Fall, daB 
D < Z ist, wird das Ausknieken des Gitters erst recht hintangehalten. 
Es konnte auch hier die Druckdiagonale hoehstens mit der Maschen­
weite als Knicklange versagen. Ist hingegen D> Z, so ist das Her­
austreten des Gitters aus seiner Ebene moglich. 

Je groBer die Zahl der sieh kreuzenden Strebenseharen ist, um 
so vollkommener deeken sich dann die elastischen Linien entspre­
chender Diagonalen beider Scharen. Bei unendlich vielen sich kreu­
zenden Diagonalen sind aber die elastischen Linien entsprechender 
Zug- und Druckdiagonalen kongruent, wenn die Langen beider Dia­
gonalenziige gleich sind. Durch die Vernietung werden an jeder 
Kreuzungsstelle der Diagonale zwischen den Zug- und Druckdiago­
nalen Reaktionen R iibertragen, die heim Dbergang zu einem un­
endlich vielfachen Gitterwerk in stetig verteilte Reaktionen r aus­
arten. Setzt man r als eine Furiktion der Bogenlange 8 voraus, 80 

kann man die Differentialgleichungen der Zug- und Druckdiagonalen 
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(s. Abb. 40 und 41, welche fur die halbe Lange dieser Diagonalen 
gezeichnet sind) in der Form ansetzen: 

I I 

~y r r 
EJD • dx2 =D(f-y)- (l-x) .Jr. d~+J(~ -x). r· d~, 

Gl.1) o 0 
I I 

d2 r r EJz· dX~ =-Z(f-y)+(l-x).J r . d~ -J(~-x). r· d~. 
o 0 

Hierin bedeutet J D das Tragheitsmoment der Druckdiagonale, D ihre 

z 
I 

[r.d! 

Abb. 42. 

y 

Abb. 40. Abb. 41. Abb.43. 

Stabkraft; die entsprechenden Ausdrucke fur die Zugdiagonale sind 
mit Jz und Z bezeichnet. Durch Addition der G1. 1) folgt 

d2 y 
G1. 2) E(JD +Jz). dx2 = (D - Z)· (f - y) 
oder 

G1. 3) 
D-Z 

E(JD+JZ)· (f-y). 

Diese Gleichung stimmt ihrer Form nach v61lig mit der Eulerschen 
Differentialgleichung (§ 2) uberein. Daher wird die Knickgrenze er­
reicht fur 

G1. 4) 

oder, wenn man die Lange der Diagonale mit d = 2 l bezeichnet, fur 

G1. 5) D_Z=n2 E(JD+JZ ). 

d2 
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J.asinski 1) hat nachgewiesen, daB die hier fur unendIich viel­
faches Gitterwerk abgeleitete m. 5) auch fur ein n-faches Gitterwerk 
(2 < n < (0) gute und brauchbare Naherungen ergibt, solange 

O<Jz <1,5JD 

und 

bleiben. 

Nimmt man z. B. an, daB nur ein doppeltes Strebensystem 
(Abb. 42), oder ein dreifaches Strebensystem (Abb. 43) vothanden 
sei, bei dem im allgemeinen jede Druckdiagonale von zwei Zug­
diagonalen und umgekehrt geschnitten wird, so ergeben sich nach 
Jasinski folgende Fehler fur die nach Gl. 5) bestimmte Knickgrenze. 

Tabelle 17. 

Fehler naoh GJ. 5) 
Tragheitsmoment Krafteverhaltnis in % des Wertes (D - Z) 

fiir Abb. 42 I fiir Abb. 43 

.Tz=O 

.Tz=O 
Jz=O 
JZ=JD 

D:Z=4 
D:Z=3 
D:Z=2 
Z=O 

SOfa 
6,8% 

10,8% 
1,6% 

2% 
3°' 10 
4% 

0,2% 

Entsprechend den in der Tabelle angefuhrten Fehlern nimmt 
mit wachsender Zahl der Schnittpunkte der Diagonalen die Niiherung 
nach Gl. 5) an Gute rasch zu. 

Gl. 5) sagt aus, daB es der VberschuB der Druckkrafte uber die 
Zugkrafte ist, der den Stab, des sen Tragheitsmoment gleich der 
Summe der Tragheitsmomente JD und Jz der Einzelstabe ist, eben 
an die Knickgrenze bringt. 

Fur die praktischen Anwendungen der Gl. 5) sind nun folgende 
FaIle zu unterscheiden. 

a) Die Lasten greifen in der Mittelachse des Gitters 
an oder werden durch Hilfsvertikalen in diese Angriffs­
punkte ubertragen. 

Fur eine Druckdiagonale AM B 
sind dann auf der unteren Halfte 
AM die Krafte Z>D (Abb. 44), 
weshalb diese Halite nicht aus­
knickt. Auf der oberen Halite M B 
tritt Knickung derart ein, daB 
die in der Abb. 44 dargestellten FaIle 

Abb.44. 

die obere und untere Grenze 

1) F. Jasinski, Mitteilungen des Verbandes der Wegebauingenieure, 
Petersburg 1892, und Annales des Ponts et Chaussees 1894. 
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des tatsachlichen Zustandes darstellen. Gilt die Linie I, so ist daher 
die Knickkraft 

D =n2 .E.(JD+Jz)+z=40E(JD+Jz)+Z· 
k (:r d2

' 

fUr den wirklichen Fall kann man schatzungsweise nach Engesser 
setzen: 

G1. 6) D = 50E.(JD+Jz)+z 
k d2 . 

Liegt dabei die Fahrbahn oben, so empfiehlt sich wegen der 
hierdurch bewirkten Vermehrung der Druckkrafte etwa nach 

G1. 6a) D - 25EJ~D-tJz) -LZ 
k- d2 I 

zu rechnen. 

(3) Die Lasten greifen an der unteren Gurtung an. 
In diesem FaIle ist fiir gleichformige Belastung des Tragers stets 
Z > D, und das Ausknicken erfolgt auf die Maschenlange a. Mit 
Riicksicht auf ungleichformige Lastverteilung scheint es indessen ge­
boten, die Diagonalen in diesem FaIle auf die doppelte Maschen­
Hinge knicksicher zu machen. 

r) Die Lasten greifen an der oberen Gurtung an. 1st 
qO (tIm) die Belastung des Obergurtes, so betragt der DberschuB der 
Druckkrafte iiber die Zugkrafte 

D- Z= qO·a· cotg c5, 
wenn a die Maschenweite und c5 den Neigungswinkel der Diagonalen 
gegen die Rorizontale bezeichnet. Fiir diesen DberschuB ist alsdann 
die Druckdiagonale auf die ganze Lange d knicksicher zu machen, 
und man erhalt 

GJ. 7) D -Z- 0 .. t c5_ n2 . E (JD +Jz) 
k - qk a co g - d2 • 

c5) Der Lastangriff entspreche einer Kombination der 
vorigen Falle. Rier ist zu priifen, ob die gewahlten Tragheits­
momente (JD + Jz) in Summa ausreichen, um den vorstehenden 
Knickbedingungen gleichzeitig zu geniigen. 

1) Vgl. F. Engesser, Zusatzkrafte und Nebenspannungen, Teil II, S.133, 
Berlin 1893. Ferner Schweiz. Bauzeitg. 1895, Bd. 25, S. 88, und Bd. 26, S. 24, 
sowie 1896, Bd. 28, S. 19. 



§ 24. Die freie Kniokliinge und ihre Wahl bei gegebemin Systemen. 109 

Erzeugt z. B. die Belastung q" des Untergurts die Stabkrafte 
DU und zu und die Belastung qO des Obergurts die Stabkrafte DO 
und ZO, so ist fiir jeden Belastungsanteil ein entsprechender Betrag 
J'!J, J: und J;, J~ vorzusehen, so daB den Gleichungen 

DU-Z"= 50E(J~+!i) 
d2 , 

DO-ZO 

Oeniige geschieht, woraus dann 

01 8) J -t-J =Jo+Ju+Jo+J"= (DO_ZO).d2 + (Du_zu).d2 

• D Z D D Z Z n2 E 50 E 

folgt. Bei Beriicksichtigung einer vorgeschriebenen Sicherheit kann 
es hierbei von Bedeutung sein, daB unter Umstanden von den Kraften 
(DO - ZO) und (Du - zu) nur die eine einer Steigerung fahig ist 
(Verkehrslasten), die andere hingegen nicht (standige Lasten). 

Gekreuzte Diagonalen, die an der Kreuzung vernietet sind, stellen 
einen Sonderfall des Gittertragers dar, bei dem die Maschenweite 
gleich der halben Diagonalenlange ist. Innerhalb der Tragerebene 
wird daher die Knicklange l = a; bei geniigend steifen Gurtungen 
kann hiediir in der Tragermitte auch l = 0, 8 a = 0,4 d angenommen 
werden. Das Knicken senkrecht zur Tragerebene erfolgt mit der 
Knicklange l = a = 0,5 d, wenn die Kraft der Zugstrebe mindesteDs 
gleich groB ist wie die der Druckstrebe. tJberwiegt aber die Druck­
kraft gegen die Kraft der Zugdiagonale, so ist der Kreuzungspunkt 
nicht fest und es empfiehlt sich die Wahl eiDer Knicklange, die 
gleich der 1,2- bis 1,4 fachen Maschenweite ist, also l = 0,6 bis 0,7 d. 
Da in allen unter d) angefiihrten Fallen die Stabilitat der Druck­
strebe nicht allein durch deren Krafte begrenzt wird, sondern auch 
von den Zugkraften der Gegenstreben abhangt, so kann es unter 
Umstanden geboten gain, auBer dem Belastungszustand des Tragers, 
fiir d~n die Druckdiagonale am hochsten beansprucht wird, auch 
noch solche Belastungszustande ins Auge zu fassen, bei denen D 
zwar kleiner wie DmarIJ ist, trotzdem aber infolge starkerer Verminde­
rung von Z die Knickgefahr groBer sein konnte. 

3. Druckstli.be, die an einem Knotenpunkt znsammenstoJ3en. 

Innerhalb der Ebene der Druckstabe sind die auBeren Knoten­
punkte (Abb. 45) sowie der gemeinsame, innere Knotenpunkt als Ge­
lenke aufzufassen und die einzelnen Stabe fiir ihre Systemlangen 
knicksicher zu machen. Weicht das System aber seitlich aus, so 
bleibt die Beriihrungsebene alIer Stabe im Punkte ° gemeinsam. Be­
zeichnet man die Dreiecksflachen 012 = FI , 023 = F2 , ••• , On 1 = F" 
und mit F= (FI + F'J + ... + Fn) die Flachensumme, ferner mit 
f, f1, f2' ••• fn die Abstande der senkrecht iiber den Punkten 0, 1, 
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2, ... , n gelegenen Punkte der Beruhrungsebene von der Ebene des 
Systems, so gilt die stereometrische Beziehung fur den Inhalt der 
von den ausgeknickten Staben mit ihrer Ebene bestimmten Pyramide 

GI. 9) F'f=F1'f1 +F2 'f2+" .+Fn·fn. 
Fur irgendeinen Stab, z. B. den Stab O-i in Abb. 46), laBt 

sich nun nach § 3 die elastische Linie in der Form ansetzen' 

GI. 10) 

worin 

A . x 
y.= "sln-, 
• • k i 

ist. Hieraus folgt 

GI. 11) 

Abb. 45. Abb. 46. 

Insbesondere ist aber fUr den Punkt 0 des Stabes O-i: 

Gl. 12) 

und 

Gl. 13) 

Aus 

Gl. 14) 

( d Yf ) =L~~ = Ai .cos~. 
dx x=li li ki ki 

Gl. 12) und 13) folgt: 

I' Ai l li' A . li 
/i= -T.' i,cosk~+ i·smk~ 

I • • 

l. [ l. l. ] [ l. l. ] = Ai' sin ~. 1 - ~ cotg --'- = r 1 --~ cotg ~ . 
~ ~ ~ ~ ~ 

Entsprechend lauten die (n-1) Gleichungen, welche sich fur 
die ubrigen Stabe aufstellen lassen. Setzt man die nach GI. 14) zu 
bestimmenden Werte f1 , f2' ... , (" in die GI. 9) ein, so folgt die 
Stabilitatsbedingung 

Gl. 15) 

1) L. Vi anello, Z. d. Ver. deutsch. lng. 1906. 
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4. Verbindung eioer Druckkette mit eioer gleichwertigeo 
Zugkette durch steife Zwischengliederl). 

Urn den Fall moglichst allgemein zu behandeln, seien (Abb. 47) 
die beiden Gurtungen als gekriimmt angenommen und beziiglich der 
an den Gelenken angreifenden Knotenlasten vorausgesetzt, daB sie 
so bemessen seien, daB am planmaBigen N etze an jedem Knoten-

H 

If 

v 

Abb.47. Abb. 48. 

punkte Gleichgewicht besteht. Dies ist offenbar der Fall, wenn 
(Abb. 48) 

GL 16) V = WI + H· (tg q/ - tg ({I") = Wi + H· (Y e' y' - y" e".J!) , 

) ( ''') (i-z Z-Z") GL 17 V=H· tg1p -tg1p -w'J=H· -c-,---~ -w2 

ist. Aus den Gl. 16) und 17) folgt nach Elimination der Kraft V 
in der Vertikalen 

(Y-Y' Y"-y) (z'-Z z-z") 
GL18) Wi +H. c'--c'-'- =H· -c-,--~ -w2 • 

Sieht man davon ab, daB die Vertikalen sich unter Wirkung 
ihrer Krafte elastisch verlangern oder verkiirzen, so miissen im 
Falle des Ausknickens der Druckkette die einer und derselben 
Vertikalen zugehOrigen Knotenpunkte beider Gurtungen gleich groBe 
Verschiebungen erleiden, die wir fiir Knotenpunkte 1 und 2, sowie 
ihre 4 Nachbarknotenpunkte mit ~, ~' und ~" bezeichnen wollen. 
Das System erreicht somit die in Abb. 47 gestrichelt eingetragene Lage. 

1) R. Mayer, Die KnicksicherhE'it in sich versteifter Hangebriicken, Bowie 
des Zwei· und Dreigelenkbogens innerhalb derTragwandebene, "Der Eisen­
bau" 1913, S.423. Die Theorie, iiber die Mehrtens und Bleich ohne Nennung 
des Urhebers, berichtet haben, verdankt man F. Engesser. 
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Sieht man zunachst davon ab, daB die kleinen Verschiebungen 
nicht nur das geometrische Netz andern, sondern auch durch die 
Netzanderung kleine Anderungen in der GroBe der Stabkrafte nach 
sich ziehen, so erhalt man durch Rundschnitte um die verschobenen 
Knotenpunkte 1 und 2 die Gleichgewichtsbedingungen 

Gl.16a) V=w1 +H.(tg<p'-tgq:l') 

(Y-Y' y"-Y ~-(l ~"-~) 
=w1 +H. -d--~+-e-'---c'-' - , 

Gl.17a) V=H.(tg1p'-tg1p")-wg 

=H.(i d Z - Z ef ' + ~ l~~-~" e'f ~) -w9 , 

woraus durch Elimination von V folgt: 

G1.18a) W +H.(Y-Y' _Y"-Y)=H.(Z'-Z _Z-Z")_w. 
1 e' d' e' e" 2 

Da G1. 18a) mit G1. 18) iibereinstimmt, so folgt, daB das System 
sich bei jeder beliebigen, kleinen Verschiebung ~ im Gleichgewicht 
befindet, falls es nur vorher im Gleichgewicht war. Das System ist 
daher an sich stabil, und die gedriickte Gurtung kann folglich nur 
zwischen je 2 benachbarten Knotenpunkten ausknicken. Sie braucht 
daher nur fUr die Systemlange jedes Gurtstabes knicksicher gemacht 
zu werden. 

Dieses Ergebnis erfahrt eine kleine Einschrankung, wenn auch 
die durch die V erschiebungen ~ bedingten Anderungen des Krafte­
plans beriicksichtigt werden 1). 

Wir setzen jetzt die Feldweite e als konstant voraus. Bezeichnet 
man dann mit k die lotrechte Projektion eines Gurtstabes von der 
Lange s unddem Neigungswinkel <p gegen die Horizontale, so ist 
89 = k9 + e9 , woraus durch DifIerenzieren bei konstantem s 

Ae=- k.A~ 
c 

folgt. Behalt die Horizontalkomponente H des Stabes auch nach 
der Verschiebung ~ ihren Wert bei, so bedingt dies eine Anderung 
ihrer Vertikalkomponente: 

G1. 20) T'_H. k+Ah 
- e+Ae' 

wahrend friiher diese Komponente den Wert 

G1. 21) 
h 

T=H·­
e 

1) F. Engesser, Die Knickfestigkeit eines mit einem gleichwertigen Zug­
stab durch undehnbare Querstiibe verbundenen Druckstabs. "Der Eisenbau" 
1914, S.45. 
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hatte. Aus G1. 19) und 20) folgt !tun 

T' =H. h+ L1 h '" H .(h+ L1 h)(l + ~~h\), 
C'(l-~c~}~) C C" 

oder mit Vernachlassigung der kleinen GroBe hoherer Ordnung: 

H.h.L1~~ 
c3 

GJ. 22) 

Stellt man nun mit Benutzung der G1. 22) wieder ebenso wie 
fruher die Bedingung fur das Gleichgewicht an dem urn den Betrag J 
verschobenen Stab 12 auf, so erhalt man mit 

G1.23) Q = H . [(J - J'). (tg 2q:;' - tg 21f!') - (J" - J). (tg 2q:;" - tg 2tp")1 
C 

die am Knotenpunkte 1 auftretende Querkraft. 
Bei parallelen Ketten ist nun q:;' = 1f!' und q:;" = 1f!" . 
Die Querkraft wird daher nach G1. 23) zu Null und das System 

ist in jeder verschobenen Lage im indifferenten Gleichgewicht. 
Sind jedoch die Winkel q:; und 1f! ungleich, EO verursachen die 

Querkrafte nach Gl. 23) eine Bewegung des aus seiner Ruhelage ge­
brachten Systems. 

Sind die Zugstabe starker geneigt als die Druckstabe (z. B. Hange­
brucken mit aufgehobenem Horizontalzug), so veranlassen die Quer­
krafte die Riickkehr in die ursprungliche Gleichgewichtslage; das 
Gleichgewicht ist stabil. 

Sind dagegen die Druckstabe starker geneigt als die Zugstabe 
(z. B. Langerscher Balken oder Bogentrager mit Zugband), so wirken 
die Querkrafte im Sinne einer VergroBerung der Verschiebungen J;' 
das Gleichgewicht ist labiI, und es diirfen in dieEem FaIle nicht beide 
Ketten mit Gelenken versehen sein. Mindestens eine Kette, am besten 
die gedriickte, ist ohne Gelenke und mit einem gewissen Tragheits­
moment J zu bauen, wenn das Knicken vermieden werden soIl. 

Das Tragheitsmoment J des gedruckten Gurtes ist dann fiir 
Bogentrager mit geradem Zugband mit Riicksicht auf die Quer­
krafte Q annahernd durch 

Q tg 2q:;", . " 
G1. 24) J=Jo·--=Jo· I 2 = JO'SlIl"q:; 

Qo 1 -r tg q:; m m 

gegeben, wobei 
Q einen Mittelwert der durch G1. 23) bestimmten Querkrafte, 

Qo den entsprechenden Mittelwert fur einen freien Bogentrager, 
Jo das bei einem freien Bogentrager erforderliche Tragheits­

moment, und 
q:;m den mittleren N eigungswinkel der Bogentangenten gegen die 

Horizontale 
bedeuten. 

Mayer, Knickfestigkeit. 
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Der Wert von Jo ist nach G1. 10 in § 29 fiir den freien Bogen­
trager durch 

G1. 25) 

gegeben, worin b die Lange des ganzen Bogens und r sem mittlerer 
Kriimmungsradius ist. 

Setzt man noch fiir sin2 CfJm den einem Parabelbogen von der 
Pfeilh6he fund der Spannweite l entsprechenden Naherungswert 

G1. 26) 

so folgt aus G1. 24) bis 26) das mindestens erforderliche Tragheits­
moment 

G1. ~7) 

Damit der Bogen nicht zwischen seinen Knotenpunkten auf die 
Stablange s knickt, muB auBerdem sein Tragheitsmoment mindestens 

G1. 28) 

sein. Von den durch G1. 27) und 28) bestimmten Tragheitsmomenten 
ist das groBere auszufiihren. In den meisten praktischen Fallen 
diirfte dies J' sein. 

Wirkt die Kraft in der Vertikalen als Druck, so ist von vorn­
herein die Vertikale gegen dies en Druck knicksicher zu machen, weil 
sonst gleiche Verschiebungen entsprechender Knotenpunkte beider 
Gurtungen nieht vorausgesetzt werden diirften. Die dureh die elasti­
schen Langenanderungen der Vertikalen bedingte Anderung des Krafte­
plans darf praktisch immer vernachlassigt werden. Die Reibung in 
den Knotenpunkten erhoht in allen Fallen die Sicherheit urn ein ge­
ringes MaB. Bei steifer Fahrbahn und steifem Zugband (Tragheits­
moment JF ) erhoht sich die Gesamtsteifigkeit annahernd auf J + JF • 

Gelegentlieh der Bearbeitung der Projekte fiir den· engeren Wett­
bewerb urn den Entwurf einer StraBenbriieke iiber den Rhein bei 
K6ln hatte der Verfl1sser Gelegenheit, zusammen mit den Herren 
G. Kapsch und W. Schachenmeier im Werke Gustavsburg Ver­
suche zur Priifung dieser seinerzeit von F. Engesser aufgestellten 
Theorie anzusteIlen, durch welche sie in vollem Umfange bestatigt 
wurde 1). Wie aus der Versuchsanordnung (Abb. 49a, b, c) hervorgeht 2), 

handelte es sich dabei urn die Ermittlung der freien Knicklange fiir 
den Versteifungstrager einer Hangebriieke mit aufgehobenem Hori­
zontalzug. Der Versteifungstrager des Versuchsapparates ist ein 
Flachkantstab 30/3 mm, an den Enden in Sehneiden gelagert und 

1) Vgl. K. Bernhard, Engerer Wettbewerb urn die Erbauung einer 
StraBenbriicke iiber den Rhein bei KOln. Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 1170. 

2) Die Versuchsanordnung ist von W. Schachenrneier entworfen. 
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<Ii ~~=rr='-1 
CD 
.". 

.0 

~ ~~~:;i 

=-(DID=el==t-=~----

.0 

.0 
<11 

mit den Hangestangen 
gleichfalls durch schnei­
denfOrmige Klemmvor­
richtungen verbunden 
(Abb. 50). Die Verbin­
dung von Kette und 
Druckstab besitzt eine 
langsbewegliche Fiih­
rung an den Endauf­
lagern. Die Pylonen 
pendeln mittels Schnei­
den auf ihren Stiitzen 
und tragen die Kette, 
deren Knotenpunkte als 
Bolzengelenke ausge­
fiihrt sind . 

8* 



116 Der gerade, vollwandige Stab auBerhalb der Proportionalitatsgrenze. 

Die rechnerische Knicklast des Druckstabes betragt bei 
22,5 ccm Knicklange (Feldweite) 360 kg 
45" " .......... . .. 90 " 
90" " ............. 22,5" 

180" " (Spannweite der MittelOffnung) 5,6" 

Die Versuchsbelastung konnte, ohne daB der Druckstab seine 
gerade Gestalt verlor, bis zu einem rechnungsmaBigen Horizontalzug 
der Kette von annahernd 360 kg gesteigert werden. Bei 400 kg Hori-

Abb . . ,> 1. 

zontalzug knickte der Versteifungstrager in der aus Abb. 51 ersicht­
lichen Weise aus. Hierauf wurde entIa stet und durch Herausnehmen 
jeder zweiten Hangestange die Feldweite verdoppelt. Bei 100 kg 
Horizontalzug stellte sich dann das in Abb. 52 dargestellte Knick­
bild ein mit einer freien Knicklange, welche wiederum gleich der 
Entfernung zweier Hangestangen war. 

5. Rahmen. 
Bilden mehrere Stabe einen geschlossenen Rahmen, so hangt die 

Bestimmung der freien Knicklange ebenso wesentlich von dem Vor­
zeichen der den Rahmen beanspruchenden Krafte ab, wie von der 
Steifigkeit seiner Stabe. In allen Fallen lauft die Untersuchung darauf 
hinaus, den Rahmen zunachst in einem wahrscheinlichen, deformierten 
Zustande anzunehmen und die Deformation so zu bestimmen, daB 
sie mit den auftretenden Kriiften im Einklang steht. 
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Fur die im folgenden untersuchten FaBel) wird ein aus 4 Staben 
bestehender Rahmen vorausgesetzt. 

a) Nul' die Vertikalen des Rahmens seien gedriickt. Dem Knick­
faBe entspreche die in Abb. 53 dargestellte Form des Rahmens, mit 
der zunachst noco. unbekannten, freien Knicklange 1 der Vertikalen. 
Die Gleichung des ausgeknickten Standers bezuglich der Achsen OX 
und OY lautet dann: 

Gl. 29) Y=f.(l-COS ~x). 
Hieraus folgt 

Gl. 30) 

und 

Gl. 31) 

dy fn . nx 
-=--·sln-
dx 1 1 

Mit T als Knickmodul folgt aus Gl. 31) 
fur das Biegungsmoment des Pfostens 

fn 2 nx 
Gl. 32) M=-TJp·T·cos-l . 

Abb. 53. 

Insbesondere folgt aus Gl. 30) und 32) fur die Endpunkte der 

Pfosten mit x =!!- der Einspannwinkel 
2 

Gl. 33) 
f:n: • nh co = .-. sIn - -
1 2l 

und das Einspannungsmoment 
fn 2 nh 

jl! =-TJ ·--·cos---o p [2 2l . Gl. 34) 

Unter Wirkung des in den Stiiben c vorhandenen, konstanten 
Momentes Mo betragt der Einspannungswinkel ex dieser Stabe: 

Moc u=------ . 
2EJo 

Gl. 35) 

Fuhrt man aus 
Gl. 35) ein, so folgt 

Gl. 33) und 34) die Werte fur ex und Mo in 

oder 

Gl. 36) 

fn . nh TJl' fn2 c nh 
-. sIn ----- = - -- . - -. --. cos --
1 2 l E Jo l2 2 2 1 

nh nh TJl'· c tg -- : ----- = - ---- -= R. 
2l 2l EJo·h 

1) F. Engesser, Nebenspannungen, S. 117ft 
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Die durch Gl. 36) bestimmte Kurve R = F( ~) ist in Abb. 54 

dargestellt 1). 
Unter Beniitzung dieser Kurve latlt sich nun die freie Lange l 

wie folgt bestimmen: Fiir eine zunachst, geschatzte, freie Lange l' 
ermittle man nach den Angaben von § 18 den zugehorigen Knick­
modul T', durch welchen nach Gl. 36) eine erste Naherung R' fiir 
den Wert R bestimmt wird. Indem man dann in Abb. 54 die 
Gerade 

mit der Funktion 

zum Schnitt bringt, erhalt man ein bestimmtes Verhaltnis ~- = a' 

zwischen h und lund damit l = a' h. Stimmt die so gefundene 

" tg1ff:ff=R 
3,5 

J 

2,5 

2 

1,5 

Gerade I~h . ~k=f{ 
-----~-r - ----~-

f{ 

1 

0,5 

1,8 1,9 2,0 

Abb. 54. 

Lange l mit der der Berechnung zugrunde gelegten Schatzung l' 
nicht iiberein, so ist nach MaBgabe der Abweichung fiir einen be-

nh nh . TJ c . 
1) Da R = tg 2Y: 2Y den negatIVen Wert - EJ'"h anmmmt, kommen nur 

o 

Winkel i~ im 2. und 4. Quadranten in Betracht. Die im 4. Quadranten Jiegen-

den Winkel ~ ~ scheiden jedoch, wie sich noch zeigen wird (vgl. Anm. 1 auf 

S. 119) aus, so daB ~~ nur dem 2. Quadranten angehoren kann. 
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richtigten Wert l" von l' die Rechnung zu wiederholen, bis der ge­
schatzte Wert mit dem durch die Rechnung bestimmten Wert von 
l gut genug iibereinstimmt. 

Grenzfalle von G 1. 36): 
Jo = 0; R = 00; l = h (Horizontalen wirkungslos), 
Jo = 00; R= 0; l = 0,5 It (vollkommene Einspannung) 1). 

b) AuGer den Druckkraften in den Vertikalen wirken in den 
Horizontalen Zugkrafte (Abb. 55). Fur die Vertikalen gelten die zu­
vor abgeleiteten Gleichungen: 

Gl. R7) 
f'n . ;ch 

U= - -·SIn-
I 21 ' 

fn~ nh 
M =--·TJ ·cos-o l~ p 2l . Gl. 38) 

In den Horizontalstaben ist nun aber 
M nicht mehr konstant gleich Mo, sondern 
M = Mo - 0· y; daher lautet die Differen­
tialgleichung ihrer elastischen Linie: 

d~y 
EJ. ·---=-M +O.y o dx2 0 

und ihr Integral 

Gl. 39) 

wo 

~=VE~· 

Abb. 55. 

Die Randbedingungen fur diesen Stab lauten y = 0 fur x = 0 
und x = c, wonach 

Gl. 40) 

folgt. 
Aus Gl. 39) folgt fur den Einspannungswinkel a 

(d Y) A B Mo ({- .- {- ) ( f - %) G1.41) a== - =---=-. e +e -2: e -e . 
dxx=o k k k·O ... 

1) Durch die Grenzen l = h und l = 0,5 h werden die in Gl. 36) auf­

tretenden Winkel ~ ~ zwischen den Grenzen ~- und n beschrankt; Gl. 36 gilt 

daher nur fUr Winkel im 2. Quadranten. 
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Fuhrt man hierin a und Mo gemaB Gl. 37) und 38) ein, so er­
halt man 

Gl. 42) nh nh 2TJp ( f -f) (f -1) 
tg 2T: 2T = k. h. o· 2 - e - e : e - e .' 

wonach wie im FaIle 1) die freie Lange l aus Abb. 54 entnommen 
werden kann. 

Fur kleine Werte (c: k) laBt sich dJIrch Reihenentwicklung des 
Ausdrucks 

2 _ e ~ _e- f 2- (1--L~+~)-(1-!-+~) 
- '" I k ';!, k 2 k 2 k 2 c 

---e ~-e-=-}-- (1+~ +2c~~)- (1=-++ 2C~2) 2k 

eine fiir praktische Zwecke brauchbare Naherungsformel ableiten 

t nh.nh_ TJp c1 ) 

g2Y' 21- - O·k2 ·k 
oder, wenn man 

wieder einfiihrt, 

Gl. 43) 

Die Anwendung dieser Formel erfolgt, wie bei Gl. 36) ausge­
fiihrt, unter vorlaufiger Schatzung einer freien Lange l' mit Hilfe von 
Abb.54. 

Grenzfalle von G 1. 43 1): 

Jo = 0; R = 00; l = h (Horizontalen wirkungslos), 
J o = 00; R = 0; l = 0,5 h (voIlkommene Einspannung). 

c) Alle Stabe des Rahmens werden gedriickt (Abb. 56). In 
diesem FaIle werden die Inflexionspunkte i -sich an den Stab en ge­
ringeren Knickwiderstandes einstellen, als welche z. B. die Verti­
kalen vorausgesetzt werden mogen. Fur die Stander gelten wieder 
die Gleichungen 

G1. 44) 
fn . nh 

a = ---. Sin ----
P l l' 

Gl. 45) 
fn 2 nh 

M =----·T .J ·cos-
P l2 P p 2 r 

1) Auch hier kiinnen die Winkel ~~ nur im 2. Quadranten liegen (vgl. 

Anm. 1 auf S. 118). 
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1st 10 die freie KnickHi.nge der Horizontalen und fo ihr Pfeil, 
so lautet die Gleichung ihrer elastischen Linie mit 

Gl. 46) 

l _ . -, jToJo 
o-n V 0 . 

Yo = fo' (1 - cos ~x). 
o 

Dieser elastischen Linie gehoren an den 

Stabenden (x = ;) der Horizontalen der Ein­

spannwinkel 

Gl. 47) 

und das 

Gl. 48) 

n fo . xc 
/Xo=--,sln-

lo 210 

Einspannungsmoment 

n 2 (0 nc 
Mo = - --. To' J o' cos -

102 210 

Abb. 56. 

an. Aus den Bedingungen /Xp = /xo und Mp + 1lfo = ° folgt nach 
Elimination von fo mit kurzer Zwischenrechnung 

) tgnh :nh =_ Tp·Jp .~.(tg nc: nC)=R. 1) 
Gl. 49 21. 21 To' J o It 210 210 

Nach Erledigung der vorlaufigen Dimensionierung sind auch hier 
zunachst die freien Knicklangen 1 und 10 zu schatzen und hiernach 
Gl. 49), wie unter Fall a) angegeben, zur Berichtigung dieser Langen 
zu verwenden. 

Grenzfalle von Gl. 49): 

Jo = 00; 10 = 00; 1;- 0,5 h (vollkommene Einspannung), 
Jo=O; 10=c; l=h, 

was einleuchtend ist, da in diesem FaIle die Horizontalen eben an 
der Knickgrenze waren, somit zur Sicherung der vertikalen Stiibe 
gegen das Ausknicken keine Unterstiitzung leisten konnen. 

d) Die Vertikalen seien gedriickt, die Horizontalen oben gedriickt 
unten gezogen (Abb. 57). Hierbei wird offenbar die Symmetrie der 
bisherigen Anordnungen gegeniiber der mittleren Horizontalebene ge­
stort. Nimmt man wieder an, daB die Stander den geringeren 
Knickwiderstand besitzen, so befinden sich auf ihnen die Inflexions­
punkte i. 

Wegen der Storung der Belastungssymmetrie liegt aber der ihren 
Abstand halbierende Punkt groBter Ausbiegung f nun nicht mehr 
III der Standermitte, sondern in den Abstanden a bzw. (h-a) von 

1) Auch hier kOnnen die Winkel ~~ nur im 2. Quadranten liegen (vgl. 

Anm. 1 auf S. 118). 
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den beiden Horizontalen. Es befindet sich dann naherungsweise der 
obere Rahmenteil in einer Beanspruchung nach Fall c), wahrend der 
untere angenahert nach Fall b) beansprucht wird. Fur die Bestim­
mung der freien Knicklange I der Stander dienen auf Grund dieser 
Dberlegung die Gleichungen: 

Gl. 50) 

r 'lla.'lla_, TpJp'c ('llC.'llC) 1)' l/ToJo 
tg 21 . 2Z- - To j~-: h' tg 210 . 2l~ = Ro mIt lo = 'll V 0 

--c-c=380cm~ 

J 

iu t Ju t 2it 
100t 100t 

Abb. 57. Abb. 58. 

Sind aus diesen Gleichungen mit Hilfe vorlaufiger Annahmen 
die GroBen Ro und Ru berechnet, so folgt aus der graphischen Dar­
stellung (Abb. 54) 

a:l=f' und (h-a):l=fJ 

und hiermit schlieBlich die Knicklange l = h : (f' + fJ). 

Zahlenbeispiel fur einen Rahmen. Fiir den in Abb. 58 darge­
stellten Rahmen soll die Knieksieherheit der Pfost en und des oberen Quer­
riegels bereehnet werden. Die zugehorigen Belastungen finden sieh in Abb. 58. 
Die Stabquersehnitte sind naehstehend angefiihrt, und es ist angenommen, 
daB die Stehbleehe der I~-formigen Profile zur Rahmenebene senkreeht 
stehen. 

1) A h h' k" d' W' kina d n(h-a) . 2 Q d ue ler onnen Ie III e -21 un --21-- nur 1m . ua ranten 

liegen (vgl. Anm. 1 auf S. 118). 
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Unterer und oberer Querriegel: 
F (em~) J m1n (em') 

1 Stehbleeh 300/12 36,0 
4 Winkel 80/12 71,6 1057 

io = Vi057 : 107-;6= 3,14 em F= 107,6 eme J,lIin= 1057 em'. 

Vertikalen: 

1 Stehbleeh 300/12 
4 Winkel 120/80/12 

F (em 2) 

36,0 
90,8 

J min (cm') 

3216 

i = V3216: 126,8 = 5,03 em. F = 126,8 em2 J,niu = 3216 em4 • 

Reehnet man zunaehst fur den oberen Querriegel und die Vertikalen 
die Knieklasten aus, welehe sie als Einzelstiibe (also ohne die gunstige Rahmen­
wirkung) aufweisen wurden, so erkennt man, daB sieh die Vertikale naher an 
der Kniekgrenze befindet als der obere Querriegel. Infolge der Rahmen­
wirkung wird jedoeh sowohl dureh den oberen Querriegel wie durch den Zug­
stab die Kniekgefahr dieses Stabes erheblich vermindert und man kann vor­
behaltlieh einer spateren Beriehtigung zunaehst sehatzungsweise annehmen. 
die Vertikale knieke mit einer freien Lange 

I =~ h : 3 = 200 cm. 

Fur den oberen Querriegel bestimmt sieh die Knicklange aus 

10 = n yT~{o. 
Setzt man zunaehst To = E = 2150 t/em 2 ein, so folgt 

V2150.1057 
10 = 1< 46 = 698 em. 

Hiernaeh ist fUr diesen Stab 
10: io = 698 : 3,14 = 222 

und es zeigt sieh, daB die Wahl To = E bereehtigt war. 
Fiir die Vertikalen wird unter der Annahme 1 = 200 em: 

I: i = 200: 5,03 = 39,7, 
so mit naeh Tetmajer die Spannung 

Ok = 3,1-0,0114·39,7 = 2,647 t/cm2 

und hiermit der Knickmodul 
T= 2,647 (39,7 : n)e = 421 t/cm2 . 

. W TeC d nc nC n·380 . 
Ole erte 2-1 un tg IT werden IT = 2-"""698 =0,854 entsprechend emem 

000 

Winkel von '" 48° 56' und tg ;~ = tg 48 0 56' = 1,1477 . 
o 

Ferner wird 

ku =, y2150;21057 = 322 em undkt = :~~ = 1,181. 

Die Einfiihrung dieser. Werte in GJ. 50) liefert: 

__ !c!477 .. 42-.!_. 3216 . 380 = _ 0 507 
Ro -- 0,854 2150 1057 600 ' 

R =-2. 421. 3216 . 0,531 = _ ° 339 
u 22 600 322 ,. 
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Rierbei ist fiir den Ausdruck 
c c 

2-ek;,-e- k;, 
c c 

ek,.-e - k;, 
der Wert - 0,531 eingesetzt worden; die Naherungsrechnung hatte fiir diesen 
Ausdruck 

__ c_ =c -0 591 
2k" ' 

ergeben und damit das Ergebnis nur wenig beeinfluBt. 
Aus der graphischen Darstellung (Abb. 54) ergibt sich nun fiir Ro= - 0,507 

IX = a: l = 1,4·4 und fiir R" = - 0,339 der Wert fJ = (h-a) : l = 1,55,wanach 
l = h : (1,44 + 1,55) = h : 2,99 folgt. Riernach ist die vorlaufige Wahll= h : 3 
als zutreffend nachgewiesen. Ratte sich ein von der vorlaufigen Annahme er­
hebIich verschiedener Wert l ergeben, so ware einem zweiten Rechnungsgange 
eine entsprechend korrigierte Knicklange l' zugrundezu legen. 

Man erhalt nun fiir den oberen Querriegel, der bei lo = 698 cm Lange 
an der Knickgrenze ware, die Sicherheit 1'0 = (698: 380)2 = 3,37. 

Fiir die Vertikalen ist die Knickspannung 2,647 t/cm2, mithin die Knick­
kraft Pk = 2,647·126,8 = 336 t und folglich der Sicherheitsgrad 

1"p = 336: 100 = 3,36. 
Die Vertikale besitzt sanach auch mit Beriicksichtigung der Wirkungen 

der Nachbarstabe eine etwas geringere Sicherheit als der ohere QuerriegeJ. 
Die Knicksicherheit der Stabe gegen Ausknicken aus der Rahmenebene 

heraus bedarf ciner besonderen Priifung, fiir welche die freie Knicklange 
gleich der Systemliinge der Stabe gesetzt werden kann, indem man den durch 
die Torsionssteifigkeit der angrenzenden Stabe bedingten Widerstand ver· 
nachlassigt. 

§ 25. Bestimmung der Knickgrenze bei Versuchen. 
Auf die groBen Schwierigkeiten, denen die strenge Ermittlung 

der Knickgrenze beim Versuch begegnet, hat bereits Hodgkinson 
hingewiesen; die von ihm eingefiihrte Definition der Knicklast (siehe 
S. 47) bietet fiir einen Versuch keinen sicheren Anhalt, da sie es 
offen bar dem Gefiihl des Experimentators iiberliWt, wann die Trag­
kraft des Versuchsstabes erschopft ist. Besser scheint das von B a u­
schinger angegebene Kriterium der Knicklast darin ausgedriickt zu 
sein, daB die Deformation eines Stabes an der Knickgrenze mit zu­
nehmender Zeit zu wachs en nicht aufhort, auch wenn eine weitere 
Laststeigerung vermieden wird. Beachtet man aber das Ergebnis 
der von Hodgkinson angestellten Dauerversuche (s. S. 49), so er­
kennt man, daB auch hierdurch nur wenig von der fiihlbaren Schwie­
rigkeit beim Versuch behoben wird, da offen bar, geniigend lange Be­
lastung vorausgesetzt, die Ausbiegungen auch ohne Erreichung der 
Knickgrenze wachsen, wenn die Belastung nicht vollkommen zen­
trisch wirkt. 

Zu einer exakten Bestimmung empfehlen wir die beiden folgen­
den Methoden, von denen die eine etwa· als "dynamische", die an­
dere als "statische" bezeichnet werden konnte. Je nach dem Zweck, 
dem der Versuch dient, wird man dem einen oder dem anderen 
Verfahren den Vorzug geben. 
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Da ein Stab unterhalb seiner Knickgrenze gegen Gleichgewichts­
storung unempfindlich und immer bestre bt ist, nach dem V erschwin­
den der Storung seine naturliche Gleichgewichtsfigur. wieder einzu­
nehmen, so kann - dies ist das dynamische Verfahren - aus dem 
Aufhoren dieser Eigenschaft auf die Erreichung der Knickgrenze ge­
schlossen werden. 

Bringt man z. B. einen einerseits eingespannten, vertikalen Stab, 
dessen oberes Ende bela stet ist, aus seiner Ruhelage heraus, indem 
man am oberen Ende eine Kraft senkrecht zur Stabachse wirken 
liiBt, so speichert der Stab elastische Energie auf und setzt sie, so­
bald man das obere Ende frei gibt, in kinetische Energie um. Es 
erfolgen Schwingungen des Stabes um seine naturliche Gleich­
gewichtslage, deren Schwingungsdauer unter sonst gleichen Umstan­
den nur von der GroBe der Last P abhiingt, welche das Stabende 
tragt. Fur P = 0 entsteht die Eigenschwingung des Systems; mit 
wachsender Belastung werden die Schwingungen langsamer und lang­
samer!), und wenn die Knicklast erreicht ist, kehrt der Stab aus 
seiner Schwingung in die ursprungliche Lage, welche jetzt labil ge­
worden ·ist, gar nicht mehr zuruck, d. h. seine Schwingungsdauer ist 
unendlich groB. 

Sommerfeld 2) teilt eine Versuchsreihe mit, deren Daten Ta-' 
belle 17 a enthalt. Der an einem Ende eingespannte Stab, dessen 
theoretische Knickgrenze bei 1,02 kg lag, zeigte je nach seiner Lage 
die in der Tabelle 17 a angegebenen Schwingungszahlen. 

Tabelle 17a. 

Anzahl der Schwingungen in der 
Belastung Minute 

p 
Stab Stab Stab 

g aufwarts abwarts wagerecht 

0 263 288 277 
250 112 159 139 
500 68 131 104 
750 37 117 87 

1000 0 109 76 

Tragt man nun in einem rechtwinkligen Koordinaten-System 
die Lasten Pals Ordinaten und die zugehorige Schwingungsdauer Too 

als Abszisse auf, so erhalt man eine Kurve Too = F(P), welche die 
Parallele P= PE zur Abszissenachse als Asymptote hat. Aus dem 
Verlaufe dieser beim Versuche zu ermittelnden Kurve laBt sich dann 

1) L. Prandtl, Kipperscheinungen, Niirnberg 1899, S.10, gibt fUr die 
Steigerung der Schwingungsdauer in der Niihe der Kipplast an, daB eine 
Steigerung der Belastung urn wenige Prozent in der Nahe der kritischen Last 
die Schwingungsdauer von einigen Sekunden auf halbe bis ganze Minuten 
erhOhe. 

2) A. So m me rf e I d, Eine einfache Vorrichtung zur Veranschaulichung 
des Knickvorganges. Z. d. Ver. deutsch. lng. 1905. 
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die Knickgrenze PE, der man sich hinreichend zu nahern hat, durch 
graphische Konstruktion der Kurven-Asymptote bestimmen. 

Wird die Bestimmung der Knickgrenze durch Beobachtung der 
Schwingungen vorgenommen, so empfiehlt es sich naturgemaB, die 
Versuchsanordnungen so zu trefien, daB die Schwingungen moglichst 
rein zum Ausdruck kommen. Es ist daher darauf zu achten, daB 
aile dampfenden Einfliisse (Reibung, Luftwiderstand usw.) so gering 
wie moglich seien. 

Das statische Verfahren beruht auf dem Umstand, daB vermoge 
der unvermeidlichen Exzentrizitat der Belastung bei jedem Versuche 
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bereits unterhalb der Knick­
grenze Durchbiegungen des Sta­
bes sich zeigen. Hieraus folgt, 
da diese Durchbiegungen, falls 
auch nur eine kleine Exzentrizi­
tat der Belastung vorliegt, an 
der Knickgrenze theoretisch einen 
unendlich groBen Wert anneh­
men (s. § 2), daB auch die Kurve 
f=F(P), welche jeder Last P 
den aus dem Versuche bestimm­
ten Pfeil f zuordnet, eine Asymp­
tote P= PE besitzt, welche dem 
Pfeil f = 00 zugehort. Man findet 
demnach auch hier die Knick­
last des Versuches graphisch 
durch Konstruktion der Asymp-

O tote an die beim Versuche auf-
W q2 0,3 tZ¥ tZ5 46 47 qt K ( '\ genommene urve f = F P,. 

~ .fe/ohl 'l! /Ill bleg, "'g '/t' 

Abb. 59. In der Abb. 59 sind aus Versu-
chen vonB. Kirsch, Tetmajer, 

sowie Karman die beobachteten Kurven eingetragen; hierbei wurde 
statt des Pfeiles f die relative Ausbiegung f: i, d. h. das Verhaltnis 
des Pfeiles f zum kleinsten Tdigheitsradius des Querschnittes als 
Abszisse und das VerhaItnis P: PE der Versuchslast zur Knicklast 
als Ordinate aufgetragen. Ware die Exzentrizitat Null, so miiBte 

die Kurve ~ =F(~) der Ordinatenachse folgen und fiir P/PE = 1 

in die horizontale Asymptote iiberge}1en. Je geringer die Exzentri­
zitat der Kraft beim Versuch ist, um so scharfer schlieBt sich die 
beobachtete Kurve dem vorher beschriebenen Linienzuge an. 

Dieses Verfahren bietet somit noch den besonderen Vorteil, daB 
es eine objektive Bewertung der Genauigkeit ermoglicht, mit welcher 
die zentrische Belastung des Stabes erreicht war. So ordnet z. B. 
unsere Abb. 59 die Versuche von Tetmajer zwischen die sichtlich 
mangelhaften Versuche Kirschs und die sehr sorgfiiltigen Beobach­
tungen Karmans ein, bei welchen die Exzentrizitat sehr klein war. 



Dritter Abschnitt. 

Der vollwandige Stab mit krummer Achse. 

§ 26. Die elastische Linie kreisfOrmiger Stabe fUr 
kleine Deformationen 1). 

1 1 
Zwischen der Kriimmungsanderung -- -- eines Stabes und 

12 120 
dem sie verursachenden Biegungsmoment M besteht unter den tech-
nisch iiblichen Voraussetzungen die Beziehung 

Gl. 1) 
11M ---=+-. 
(! 120 - EJ 

Bestimmt man nun die Lage eines Punktes P der Achse emes de-
formierten Kreisbogens (Abb. 60) in 
Polarkoordinaten durch seinen Fahr­
strahl R und den Mittelpunktswinkel cp, 
so kann man die Gleichung des ver­
formten Bogens in der Form schreiben 

Gl. 2) 

wo y eine Funktion des Winkels cp ist. 
Der Ausdruck fiir die Kriim­

mung einer Kurve lautet in Polar­
koordinaten 

(dRY d2 R 
1 

R2+2 - -R.-
Gl.3) . ~. ____ dcp2 

12 
[R2 + (::rY 

Aus Gl. 2) ist aber 

dR dy 
und 

d2 R d2 y 
dcp dcp dcp2 dcp2 . 

Abb.60, 

1) R. Mayer, Dber Elastizitat und Stabilitat des geschlossenen und 
ofl'enen Kreisbogens, Zeitschr. f. Math. u. Phys., Ed. 61 (1912), S. 246. 
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F kl · D f . . t h dy d dlly kl· W· t iir eme e ormatlOnen y IS auc dq; un dq;1l em. Ir se zen, 

was praktisch immer erfiillt ist, voraus, daB die Deformation y und 
ihre beiden ersten Ableitungen nach q; so klein seien, daB Quadrate 
und Produkte aus diesen GroBen ihnen selbst gegeniiber vernach­
lassigt werden diirfen. Man erhalt dann aus Gl. 3) 

dlly 
1 r+y- dq;1l 

-e= l;:-+Y)~ Gl. 4) 

Durch Reihenentwickelung von - +1 \l = (r + y) - 2 folgt hieraus die 
r y 

Kriimmungsanderung 

GI.5) 

unter Vernachlassigung der klein en Glieder hoherer Ordnung. Man 
erhalt mithin aus Gl. 1) und Gl. 5) die Differentialgleichung der ela­
stischen Linie 

Gl. 6) 

Wird das Moment M bei P, wie in der Abb.60 angegeben, 
rechtsdrehend als positiv gezahlt, so erfolgt offenbar eine VergroBe­
rung der Kriimmung. Es ist daher 

fiir positive M. 

1 1 ---<0 
r e und 

Die Differentialgleichung der elastischen Linie schreibt sich 
demnach 

Gl. 7) 

Hierbei ist auf die Verkiirzung der Fasern durch die Druckkraft N 
keine Riicksicht genommen. Will man auch diese in Rechnung 
stellen, so ergibt sich statt Gl. 7) die strengere, aber in ihren Er­
gebnissen von Gl. 7) nur unerheblich abweichende 

Gl.B) (1_~).d2Y+y=_M.-.!~ 
EF dq;1l EJ • 

§ 27. Die Stabilitat des geschlossenen Kreisrings bei 
konstantem, auBerem Normaldrnck. (Abb. 61.) 

Wird der Mantel eines unendlich langen Kreiszylinders durch 
einen gleichformig verteilten auBeren Normaldruck p belastet, so 
verlauft die Drucklinie in jedem Ringquerschnitt in der Ringachse. 
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Ein aus dem Zylinder ausgeschnittener Ring, dessen axiale Breite 
del' Langeneinheit gleich sein moge, wird lediglich auf Druck be­
ansprucht, befindet sich abel' in diesem Belastungszustand nul' so 
lange im stabilen Gleichgewicht, als del' Druck p einen gewissen 
Grenzwel't nicht iiberschreitet. Tritt diese 
Dbel'schl'eitung abel' ein, so knickt del' 
Ring und nimmt eine ovale Form an 1). 
Die Analogie zwischen dem Knicken des 
Ringes und dem eines axial gedl'iickten 
Stabes ist, wie sich zeigen wil'd, so voll­
kommen, daB del' gerade Stab sich als 
Spezialfall des knickenden Bogens dal'­
stellt. 

Es moge zunachst vorausgesetzt 
sein, daB del' Zylinder unendlich lang sei, 

Abb. 61. 

d. h. daB er eine Lange besitze,. bei welcher man den sonst giinstigen 
EinfluB etwa an den Zylinderenden angebrachter Versteifungen (Boden) 
vernachlassigen kann. 

Del' Ring sei aus seiner kreisformigen Gestalt ausgeknickt und 
nul' sehr wenig deformiert. 

Fiir einen verschwindend klein en Unterschied zwischen del' ur­
spriinglichen und deformierten Ringachse darf angenommen werden, 
daB 1. die Drucklinie nach wie VOl' kreisformig2) bleibt, 2. die Druck­
kraft im Ring sich nicht andert. 

Da del' Wert del' Druckkraft N = p . r ist, wenn p den auf die 
Langeneinheit des Umfanges ausgeiibten Druck bedeutet, so wird das 
Moment 

Gl. 1) M=N·y=p·r·y 

und die Gleichung del' elastischen Linie lautet (s. § 26, Gl. 7). 

Gl. 2) 
d2 y pray 
dcp2+ Y=- EJ 

odeI' 

Gl. 3) 

wenn 

Gl. 4) 

1) J. Boussinesq, Resistance d'un anneau a la flexion, quand sa surface 
exterieure Bupporte une pression normale, constante par l'unite de sa fibre 
moyenne. Comptes Rendus, Bd. 97 (1883), S. 843. 

Maurice Levy, Sur un nouveau cas integrable du probleme de l'elastique 
et l'une de ses applications. Journal de Liouville, 3. Ser., Bd. 10 (1884), S. 5. 

Halphen, Sur une courbe elastique. Comptes Rendus, Bd.98 (1884),8.422. 
E. H urI b~ink, n8chifIbau" (1908), 8. 640. 
2) Einen strengen Nachweis hierfiir hat der Verfasser in der obigen Ab­

handlung erbracht, a. a. O. S. 310fI. 
Mayer, Knickfestigkeit. 9 
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gesetzt wird. Das Integral von G1. 3) lautet 

G1. 5) y = A . sin _P... + B . cos!£. 
k k 

mit A und B als Integrationskonstanten. 
Da die Knicklinie des Ringes auf jeden Fall eine geschlossene 

Kurve sein muB, so darf y seinen Wert nicht andern, wenn man g; 
um 211 oder ein Vielfaches davon vermehrt. Dies trifft aber immer 
zu, sobald (1: k) eine ganze Zahl ist. Man erhalt aus G1. 4) 

G1. 6) 
(!..-l)EJ p 

P=--;a--' 

1 
Da nach G1. 6) k = 1 offenbar zu dem widersinnigen Er~bnis fiihrt, 

1 
daB der Ring bereits fiir P = 0 knicktl), so stellt sich fiir k = 2 

der kleinste von Null verschiedene Wert des Druckes ein: 

G1. 7) 
3EJ 

Pk =--;;'3- . 

Setzt man bei einer Wandstarke d (cm) fiir den Ringstreifen von 

der Breite 1 cm das Tragheitsmoment J = :~ in G1. 7) ein, so folgt 

fiir den kritischen Druck 

G1. 8) p = E . (!!..)3. 
k 4 r 

Bei Beriicksichtigung der Verkiirzung der Fasern hatte man erhalten 

k~=(l +~~): (1-:F)' 
und demnach fUr c} = 2 und N = P . r den kleinsten, kritischen Druck 

G1. 9) 

ein Wert, del' nur fUr groBe Werte (i: r) von dem aus G1. 8) flieBen­
den Betrag mel'klich abweicht. 

Sind die Rohrenden steif, so verlieren namentlich bei kurzen 
Rohren die G1. 8) und 9) ihre Giiltigkeit. Der Widerstand, den die 
mit den Erzeugenden des Zylinders zusammenfallenden Fasern del' 

') Fur p = 0 foIgt aus GI. 5) y=..4 . sintp +B· cOStp; das bedeutet, wenn 
iiberhaupt A und B von Null verschieden sind, ledigJich eine deformationslose 
Verschiebung des Ringes. 
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Biegung entgegensetzen, wirkt darauf hin, daB die Enden des Rohres 
nur schwach deformiert werden konnen. Infolgedessen erhoht sich der 
kritische Druck. Urn in diesem FaBel) naherungsweise eine Berech­
nung durchzufiihren, werde (nach Abb. 62 und Abb. 63) ein Flachen-

y 

----J<~--__ _ 
~x~ X 

OL....---~ 

~------l------------~ 

Abb.62. 

element dF= ds· 1 von der axialen Breite 1 cm betrachtet, das 
gleichzeitig einem elementaren Ring von der Breite 1 cm und einem 
Langsstreifen von der Breite d s angehort und in einer beliebigen, 
zwischen den Endversteifungen liegenden 
Ebene sich befinden soU. 

Der Widerstand der Langsfasern be­
wirkt fiir dieses Element das Auftreten 
einer radial gerichteten Kraft dR, welche 
urn so groBer ist, je groBer die Defor­
mation y wird. Sie kann den Elastizitats­
gesetzen zufolge durch 

GI. 10) dR=c· y. ds Abb.63. 

bestimmt werden, wo c eine noch zu ermittelnde Konstante bedeutet, 
welche von der Nachgiebigkeit der Langsfasern gegen Biegung ab­
hangen muE. Hiernach ist also dR der Formanderung y und der 
Lange ds des Elementes proportional. Knickt der Ring aus, so treten 
(Abb. 63) diese Krafte dR immer paarweise in gleicher GroBe und ent­
gegengesetzter Richtung an den Enden eines jeden Durchmessers auf. 
Fiir zwei solcher Krafte dR betragt 2) das Moment in dem urn den 
Winkel cp entfernten Scheitel des geknickten Ringes 

GI. 11) 

woraus durch Integration iiber den hal ben Ringumfang das Moment 
im Scheitel fiir aIle Krafte dR zu 

1) F. Engesser, Uber die Knickfestigkeit von Ringen und Ri:ihren, Zen­
tralbl. der Bauverw. 1888, S. 308. 

R. Mayer, Die Berechnung ovaler, im besonderen elliptischer Ri:ihren. 
Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1914, S.649. 

2) R. Mayer, Uber Elastizitat und Stabilitat des geschlossenen und offenen 
Kreisbogens. Zeitschr. f. Math. u. Phys. 1912, S.256. 

9* 
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n 

Gl. 12) MR fr(~--:-).dR 
n 2sm<p 

o 

folgt. Setzt man nun fur die Knicklinie des Ringes naherungsweise 

Gl.13) Y=Yo·cos2<p, 

wobei Yo die Scheiteldeformation angibt, so wird 

Gl.14) dR=c.y·ds=c·Yo·r.cos2<p.d<p 

und damit aus Gl. 12) 

Aus Gl. 2) 

folgt aber mit den 

J-[=- EJ (d2y +y) 
r2 d<p'J 

d'J y 
aus Gl. 13) flieBenden Werten -'I. 

d<p 
EJ 

M= + 7' (4yo-yo)' cos2<p 

und y 

und fUr den Scheitel (<p = 0) 

Gl. 16) 
EJ 

Ms=-" ·3yo· 
r" 

Das Moment der Driicke p ist aber im Scheitel 

Gl.17) Mp=p·r·yo· 

Wegen 

Gl. 18) 

folgt aber nach Einsetzung der durch Gl. 15) bis 17) bestimmten 
Momente 

Gl. 19) 

Abb.64. 

rentialgleichung der 

Gl. 20) 

Pk=~~J + c;. 
Zur Bestimmung der Konstanten c be­
trachten wir nun (Abb. 64) €line Langs­
faser von der Lange l (Abstand der 
Versteifungen) und der Breite 1 cm. 

e erfahrt unter Wirkung der Be­
lastung durch die Krafte d R = c· y . d x 
eine Biegung y, fUr welche die Diffe­

elastischen Linie lautet 

d4 y dR 
EJ· dx4 = dx = c· y. 
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Ihr Integral ist mit Riicksicht auf die Symmetrie 

Gl. 21) "-,, x (' '" '") 
y = A· e + e + B . cos k 

V-
mit ~ = ;J und e als Basis der nat. Logarithmen. 

Sind die Enden der betrachteten Langsfaser frei drehbar ge­

lagert, so liefern die Randbedingungen y=O, d2~=0 fiir x=(l: 2) 
dx" 

{ 

( O!k+ -9~) 1 I A· e" e - -r B . cos - = 0, 
Gl. 22) ,2 k 

(
21k -2!k) l 

A· e + e - B . cos - = O. 
, 2k 

Diese Bedingungen konnen fiir endliche Deformationen y auf zweierlei 
Weise erfiillt werden: 

I I 

Fall a. B=O; A =F 0, wobei aber e2k +e-2k=O sein miiBte, 
was offenbar unmoglich ist. 

Fall b. A = 0; B =F 0, wobei cos 2~ =0 ist. Diese Bedingung 

liefert 2lk = (2 n + 1) .; fiir 11 = einer ganzen Zahl, wonach 

Gl. 23) c= EJ· [-J. (2n + 1)J4 

folgt. 
Fiir n = 0 erhalt man den kleinsten Wert emit 

GI. 24) 

und hiermit den 

Gl. 25) 

C=EJ·(;Y 
kritischen Druck nach Gl. 19) zu 

P =3!EJ + r EJ. (_~)4. 
k r3 3 l 

Konnen die Langsfasern an ihren Enden als volIkommen eingespannt 

betrachtet werden, so lauten die Randbedingungen y = 0 und :~ = ° 
f" l oder ur x=2' 

Gl. 26) 
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Hiernach muB bei endlichen Deformationen y 

l 2lc 21, 
e -e 

tg··- = -
2k ~ _I 

2k 2k e +e 
sein, was annnahernd zutrifft fiir ... 

k 

3n 
und 

2 

Gl. 27) (3n)4 
c=EJ· 2z 

Fiir diesen Fall wird aus Gl. 1H) und Gl. 27) der kritische Druck 
durch 

Gl. 28) 

bestimmt. 
In praktischen Fallen wird die Randbedingung der Langsfasern 

weder von der einen noch von der andern, hier behandelten Art sein. Man 
hat dann zwischen freien und eingespannten Enden der Langsfasern 

h-·li_.:is~li1e==I!!iiI.iiiiii;isi:...~ 
~IE----+f---z-------~ 

--h 

einen Wert c schatzungsweise 
dem vorliegenden Verhaltnis 
angemessen zu wahlen. Fiir 
die beiden Grenzfalle diirften 

Abb. 65. die angefiihrten Formeln eher 
eine zu niedrige Knickgrenze 

ergeben, da bei der Berechnung die Deformationen benachbarter 
Langsfasern als voneinander unabhangig vorausgesetzt wurden. Durch 
den Zusammenhalt der Fasern untereirtander wird aber die Steifigkeit 
des Mantels erhi:iht. 

Ri:ihren, die in Abstanden von je l cm voneinander durch Ringe 
versteift sind (Abb.65), miissen nach Gl. 7) bezw. Gl. 9) fiir den 
Druck p . lund ein Tragheitsmoment J, welches dem Blechstreifen 
von der Lange lund dem zugehi:irigen Ringe entspricht, knicksicher 
berechnet werden. Weiterhin muB der Blechmantel allein wider­
standsfahig genug sein, urn mit Beriicksichtigung der Steifigkeit der 
Langsfasern nach den Gleichungen 25) oder 28), bezw. mit einem 
zwischen diesen Grendallen angemessen vermittelten Werte c nach 
Gl. 19), nicht an die Knickgrenze gelangen. 

Beispiel 1.Fiir einen von der Bartlett Hayward Co. in New York er­
richteten Gasbehalter von 300000 ebm Fassungsraum ist naeh den Angaben 
von H. KrekeF) der Gloekendurehmesser (Abb. 66) D= 72,30 m; der Radius 
der oberen Kugelkalotte R = 137,10 m. Es ist die Knieksieherheit des oberen 
Eekringes zu bestimmen, wenn die am Mantelumfang gleiehfOrmig verteilte, 
vertikal wirkende Belastung G = g. n· D = 1340 t betragt und der Eekring beziig­
Iieh seiner vertikalen Seh weraehse v - vein Tragheitsmoment J" = 6 407 000 em4 

besitzt. 

') Journ. f. Gasbeleuehtung und Wasserversorgung 1911, S. 1231. 
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Losung. Bezeiehnet man die PfeilhOhe der Kalotte mit f, so laBt sieh 
die den Ring belastende Normalkraft p aus dem KriiJteparallelogramm der 
Vertikallast und der Kalottenspannung t leieht bereehnen. Fur flaehe Wolbung 

v -r--l . ...-- I 

v 

! ! ~ I 
V ~ V 

I ~ 
" 0; ~ 

! 
f 

t 
I 

I 
Abb.66. Abb.67. 

der Kalotte kann liierbei der kreisformige Meridianselmitt dureh eine Parabel 
ersetzt werden, deren Tangente die Glockenaehse in der Entfernung f vom 
Seheitel trifft. Es ist dann (Abb. (7) 

(= R - -J R2_ (~r = 137,1 - VI37,P'- 36,15=2= 4,85 m. 

Ferner wird aus 

der Wert p zu 

erhalten. 

D 
p:g=2: 2f 

gD G 1340 
P = 4f = 4nf= 4· n. 485 = 0,22 tfem 

Bei dem gegebenen Tragheitsmoment wird naeh Gl. 7) der kritisehe 
Druck mit E = 2150 tfem2 : 

_ 3· 215~'J>_407000 _ 0 824 f 
Pk- 3&153 -, t em. 

Hiernach ist die Sicherheit v = °082~4 ~~ 3,74fach, vorausgesetzt, daB die Schlank­

heit des Stabes so groB ist, d~B die Proportionalitatsgrenze beim Knicken 
nicht ubersehritten wird. Hierzu muB aber fUr FluBeisen (l: i) > 105 sein. 

Mit 1= nf = 56,8 mist demzufolge i < 56,8 : 105 < 0,54; J: F = i2 < 0,293 m2 

= 2930 em2 • Es miiBte daher der gewahlte Quersehnitt eine Flaehe von min­
destens 

F >{>6407000>2190 2 
= i2 = 2930 = em 

besitzen, andernfalls ware statt E = 2150 tfem 2 der entspreehend der Span· 
nung Ok verminderte Kniekmodul T einzufiihren, wodureh die Sieherheit kleiner 

wiirde. Da bei dieser Mindestflache fiir die Druckkraft N = P .: = 796 t nur 

eine Druckspannung von a = 2719960 = 0,364 tfcm2 entstehen wiirde, so ist es 

zweckmaBig, dem Eekring durch Einbau einer steifen Verstrebung kleinere 

Knieklangen als die Lange l = ~~ zu sichern, wie dies ja wohl aueh bei der 

Ausfiihrung der Fall war. 
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2. Beispiel. Eine Rohre von 8 rum Wandstarke und 5 m Durehmesser 
fiir den Aehsenkreis soIl gegen den AuBendruek p = 1,5 at so dureh Bund­
ringe ausgesteift werden, daB ihre Knieksieherheit 4faeh wird. Man bereehne 
die erforderliehe Entfernung der Bundringe und deren Abmessungen fUr 
E=2150 t(em!!. 

Losung. Die Entfernung l der Bundringe bestimmt sieh naeh Gl. 25) 
unter der Annahme, daB der Drehung der Enden der Langsfasern kein Wider­
stand begegnet: 

2150.0,83 [3 250 (n)4J. 
4· 0,0015 = --12--· 2503. + ·3 . T ' 

woraus 
!/2150·0,83 250·.71~·· ---- r- ._--

1= V 12 ··---3-·00060-000001761 =105,6 em , , 
folgt. Wiirden die Bundringe einer Verdrehung vollkommen widerstehen, so 
ware die Lange l'= 1,5l= 158,4 em als Entfernung der Bundringe gereeht­
fertigt. 

Fiir die Lange l = 105,6 . als Entfernung der Bandringe gilt dann naeh 
GI. 7) folgende Beziehung zwischen dem kritischen Druck und dem Triigheits­
moment J[ des Ringes von der achsialen Lange l: 

3·2150· J[ 
Pk· l =4. 0,0015 .105,6=0,633t(em= ~3-' 

woraus das mindestens erforderliehe Triigheitsmoment J, des naeh Abb. 65 aus 
einem l em langen Bleehstreifen und zwei Versteifungswinkeln zusammenge­
setzten Quersehnittes zu 

folgt. Der Querschnitt 

1 Stehblech 1056(8 
2 Winkel 150(75(9 

J = 0,63~~2_~Q: = 1535 em4 
3·2150 

F(cm2) 

84,0 
39,1 

F= 123,1 

8 (em3) 

- 33,6 
+205,J 

8= 171,8 

J (em4) 

18 
1784 

J= 1802 
82 

Fe2 =-= 240 
F 

J , = 1562 em4 

ist hierfiir gerade geniigend. 
Die freie Kniekliinge des Mantels ist ein Viertel seines Umfanges, also 

.7l 
10 = 4" . 500 = 392· em. Fiir den unversteiften Mantel wird der Tragheitsradius 

io = V}- = vif- = 0,231 em, mithin lo: io = 392 : 0,231 = 1700. Fiir den 
o 

dureh Bundrin~e versteiften Mantel ist der Tragheitsradius i , = V;' = ';;;3~~ 
= 3,56 em, also 10: i , = 392 : 3,56 = 110, wonaeh die Reehnung naeh del' 
Eulersehen Formel bereehtigt war. 

§ 28. Der Kreisbogen unter gIeichformigem 
N ormaldruck. 

Von einem geschlossenen Kreisringe lii.Bt sich fur den Fall 
gleichfOrmig verteilter, radialer Belastung offenbar ein Bogen von be­
liebiger Offnung 2a abtrennen, der sich statisch in demselben Zu-
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stande befindet wie der ganze Ring, da ja jeder Punkt eines so 
belasteten Ringes als Inflexionspunkt betrachtet werden kann. Ob 
nun die Bogenenden wiC' bei Abb. 6tl durch Gelenke oder wie bei 

Abb.68.· Abb.69. 

Abb. 69 durch vollkommene Einspannung befestigt sein mogen, 
immer unterliegt der Bogen nur dem konstanten Normaldruck 

Gl. 1) N=p·r, 

unter dessen Wirkung er ausknicken kann. Bezeichnet man wieder 
die radiale Deformation del' Zentrallinie mit y, so ist die Diffel'ential­
gleichung del' elastischen Linie wie in § 27 dul'ch 

Gl. 2) 
d2 y y 
dcp2 + 12 = 0 

gegeben, worin 

ist. Das Integral lautet 

Gl. 3) y = A . sin 'E + B . cos cp 
k k 

mit A und B als Integrationskonstanten. 
Je nach den Randbedingungen unterscheiden wil' zwei Grenzfiille. 

1 . . Fall: Die Enden sind mit Gelenken befestigt. 
Die elasti8che Linie ist in Abb. 68 ge8tl'ichelt eingetragen. An 

den Kampfern und im Scheitel verschwindet y; daher i8t 

fiir cp = 0: 

cp=e: 

Aus letzterer Bedingung folgt entwecler A = 0, d. h. y = 0, wobei 

h . CI a 
der Bogen iiberhaupt nic t knickt, oder 8m k = 0, was fUr k = n II 
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und ganze Zahlen n eintritt. Aus 

~=n:= v~-+~r; 
folgt dann 

Gl. 4) _EJ f(nn)2 J p--. - -1. r3 0:: 

Fiir n = 1 erhii.lt man den kleinsten, kritischen Druck 

Gl. 5) 

Setzt man in dieser Gleichung 0:: = ~, so erhiilt man wieder die 

fiir den geschlossenen Ring abgeleitete Gleichung 7) in § 27, wie es sein 
muS. Schreibt man Gl. 5) in der Form 

Gl. 6) N ~EJ EJ ~EJ EJ 
-p ·r---·--------/,- k - (ro::)2 r2 - (~r r2 ' 

wobei b der Lange des ganzen Bogens gleich ist, und laSt den 
Radius r des Bogens iiber jedes MaB wachsen, so verschwindet das 
zweite Glied der rechten Seite von Gl. 6) und man gelangt wieder 
auf die Eulersche Formel fiir den geraden Stab zuriick, welche sich 
demnach als Spezialfall (r = (0) der fiir den Bogentrager abgeleiteten 
Gleichung erweist. 

2. Fall: Die Enden seien vollkommen eingespannt. 
Da in den Endpunkten des Bogens die Tangenten an die Knick­

linie erhalten bleiben, so kann diese im ungiinstigsten FaIle nur die 
in Abb. 69· dargestellte Gestalt haben. Die Bestimmung der Knick­
grenze erfolgt analog wie zuvor; nur lautet die Knickbedingung mit 

. 9 

Riicksicht auf die verminderte, freie Knicklange ?icO:: = nn, wo n eine 

ganze Zahl. 
Aus 

p= ~f· [~(no::nr -1 ] 

erhalt man den kleinsten, kritischen Druck fiir n = 1 zu 

Gl. 7) 

Eine experimentelle Bestatigung der fiir KreisbOgen entwickelten 
Knickbedingungen ist schwer durchzufiihren, da fur den Fall, daB 
der Druck p durch eine PreBfliissigkeit erzeugt wurde, immer eine 
Storung dadurch entsteht, daB die Stirnflachen des BogengewOlbes 
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am Ausknicken verhindert sind. Eher ware schon daran zu denken. 
Versuche so durchzufiihren, daB statt gleichformig verteilter Driick~ 
p auf tunlich kleine Bogenteile As Driicke von del' GroBe p. A s 
ausgeiibt werden. Indessen k6nnte ein Versuch nur den Nutzen 
haben, dariiber GewiBheit zu verschaffen, daB del' Bogenscheitel in 
beiden Fallen einem Inflexionspunkt der elastischen Linie entsprichtl). 
SoUten hieriiber abel' noch Zweifel obwalten, so werden diese durch 
das Ergebnis des in § 29 Ihitgeteilten Versuches iiber die Knick­
sicherheit von Bogenbriicken behoben. 

§ 29. Die Knicksicherheit des Zweigelenkbogens 
innerhalb der Tragwandel)ene 2). 

Auch ein Zweigelenkbogen unterliegt, da seine Achse mit der 
Stiitzlinie nahe zusammenfallt, der Knickgefahr, falls die im Bogen 
auftretenden Druckkriifte 
eine kritische Grenze iiber­
schreiten. 

Die Bestimmung der 
Knickbelastung kann auch 
hie I' nur naherungsweise 
erfolgen und ist an die Er­
fiiIlung emiger Voraus­
setzungen gekniipft, die 

__.-----l-------_ 
Abh.70. 

aIlerdings in praxi so annahernd gegeben ist, daB durch die tat­
sachlich bestehenden Abweichungen das Ergebnis nur wenig beein­
fluBt wird. 

Zunachst nehmen wir (Abb.70) an, daB del' Bogen ein so kleines 
Stichverhiiltnis f: l besitze, daB seine Achse mit guter Naherung 
durch die Parabel 

4f 
Y=/f,x(l- x) 

odeI' durch den, Kampfer und Scheitel verbindenden, Kreis mit 
dem Radius 

l~ f' 
r=8f+2' 

dargestellt werden kann. Sodann moge die von Ort zu Ort ver­
anderliche Druckkraft N im Bogen durch ihren groBten Festwert K 
ersetzt werden, welcher der Kampferreaktion gleich ist. Diese Voraus-

1) Von der irrigen Voraussetzung aus~helld, daB der Scheiteldurch­
messer eine Symmetrieachse fiir die elastische Linie sei, hat K. Fe de rho fer, 
Sitzungsberichte der K. K. Akademie der Wissensch. in Wien 1909, Knick­
formeln abgeleitet, die naturgemiiJl zu unrichtigen Ergebnissen fiihren. 

2) tl'ber die vom Verfasser aufgestellte Theorie berichten G. C. Me hrtens 
und F. Bleich, Eisenbau 1913, S. 361ft Vgl. dazu allerdings die Berichtigung 
des Verfassers S. 423 desselben Jahrganges. 
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setzung ist etwas zu ungiinstig, spielt aber bei Hachen Bogen nur 
eine untergeordnete Rolle, da bei diesen die Druckkraft langs des 
Bogens nur wenig sich andert. Weiterhin moge die Zahl der den 
Bogentrager belastenden Hangestangen hinreichend groB sein, urn zu 
rechtfertigen, daB an Stelle von Einzellasten eine stetig verteilte 
Belastung in di~ Rechnung eingefiihrt wird. Auch diese Forderung 
diirfte, wie der spater angefiihrte Versuch zeigt, wohl immer ge­
niigend gut erfiiIlt sein. SchlieBIich soIl zunachst noch angenommen 
werden, daB die Knickspannung kleiner sei als die Spannung an der 
Proportionalita tsgrenze. 

U nter diesen V oraussetzungen ist dann die Differentialgleichung 
der elastischen Linie fiir Hache Bogen, wenn auch auf die Verkiirzung 
der Bogenachse durch die Druckkrafte Riicksicht genommen wird, 

G1. 1) 

Den GroBtwert K von N am Kampfer erhalt man fiir Voll­
belastung des Bogentragers (dies ist die ungiinstigste Belastungsweise) 
mit p tIm aus dem Horizontalschub n, der sehr nahe mit dem Werte 

p[2 iibereinstimmt. und der VertikaIreaktion V = pl zu 
Sf' 2 

Gl. 2) K = V V~ :-112 '" ~l;. 111 + ( 4/) 2, 

woraus man durch Entwicklung der Quadratwurzel nach dem bino­
mischen Satz den Naherungswert 

G1. 3) 

ableitet. 
Fiir Hache Bogen kann im planmaBigen Zustand mit geniigender 

Genauigkeit das Biegungsmoment langs der Bogenachse M = 0 ge­
setzt werden, da fiir dies en Zustand bei gleichformiger Belastung 
die Bogenachse und die Stiitzlinie sehr nahe zusammenfallen. Ist 
aber die Belastung so groB, daB der Bogen knickt, so andert sich 
beim Knicken die Druckkraft N urn einen Betrag LI N, der bei 
kleinen Ausweichungen y der Stabachse selbst klein ist. Gleichzeitig 
ii.ndert sich aber auch die Lage der Stiitzlinie gegeniiber der ur­
spriinglichen Bogenachse. Nimmt man an, daB der Abstand der 
Stiitzlinie von der Bogenachse b sei, wenn der Bogen urn das kleine 
MaB y ausknickt, dann ist jedenfalls auch b klein im Vergleich zu y 
und es folgt aus dem Ausdruck fiir das Moment 
G1. 4) M=(N +L1N).(y+b)=N.y+N.b+LlN.y+LlN·b 
unter Vernachlassigung der kleinen GroBen hoherer Ordnung 

G1. 5) M'" N.y 
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bzw. wegen N '" K 

Gl. 5a) M=K·y. 

Hiermit geht die DifIerentialgleiehung der elastisehen Linie 
iiber in 

Gl. 6) 

welehe mit der Abkiirzung 

1 
le2 

1 K 
,2 +1iJ 

K 
1-­EF 

aueh in der Form gesehrieben werden kann 

Gl. 7) 
d2 y y 
d8"il + Ie'!. = 0, 

mit dem Integral 

Gl. 8) y=A.sini + B·eos i. 
Da sieh im Bogenseheitel, 'Yie aueh der Versueh lehrt, ein In­

flexionspunkt der elastisehen Linie einsteIlt, so ergeben die Rand­
bedingungen 

y=O fiir 8=0, wonaeh B = 0, und 

y=O fiir 
b 

8="2' wonach A . sin (b : 2 Ie) = 0, 

unter b die ganze Lange der Bogenaehse verstanden. Aus letzterer 
Bedingung folgt fiir A =l= 0, d. h. wenn iiberhaupt Knicken eintritt, 

daB dies bei : Ie = n:n; gesehieht, wo n eine ganze Zahl ist. 

aus 

Hiernaeh wird der kleinste, kritisehe Kampferdruck bei n = 1 
b 

Ie=- durch 
2:n; 

Gl. 9) 

bestimmt. 
Vernaehlassigt man das der Verkiirzung der Bogenachse Rech-

4:n;2i2 
nung tragende Glied b 2 ' welches nur bei wenig schlanken Bogen-
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tragern von EinfluB ist, so erhalt man genau genug 1) 

G1. 10) 

eine Formel, die ihre Verwandtschaft mit der fUr den Kreisbogen 
unter gleichformigem Normaldruck abgeleiteten Gleichung 6) in § 28 
deutlich verrat. 

Wird die Knickspannung nach G1. 10) groBer als die Spannung 
an der Proportionalitatsgrenze, so fiihrt die Benutzung dieser Glei­
chung zu einer Dberschatzung der tatsachlich vorhandenen Sicherheit. 

Man kann die Rechnung aber leicht auf das Gebiet der nicht­
proportionalen Formanderungen ausdehnen, wenn man entsprechend 
der umgeformten G1. 10) 

Kk=n2EJ'(b~ - n;r2) 

den Klammerausdruck 

G1. 11) 
4, 1 1 

setzt, womit man aus Gl. 10) die 

G1. 12) 

gewinnt. 
Durch Gl. 11) ist daher diejenige Lange lk eines geraden Stabes 

definiert, welcher bei gleichem Querschnitt wie der Bogen auch die 
gleiche Knickgrenze hatte, solange die Proportionalitatsgrenze nicht 
iiberschritten wird. Mit Hilfe der durch Gl. 11) definierten Ersatz­
lange erhalt man nun fUr (\ > (J die Knickgrenze nach den Tet­
m a j e r schen Formeln, z. B. fiir FliIBeisen, 

G1. 13) K =(31-0 0114'~)'F /, , , i ' 

wo i der Tragheitshalbmesser des Querschnittes ist. Die Grenze fiir 
die Anwendbarkeit dieser Formel ist die iibliche und der darnach 
berechnete Sicherheitsgrad ist, wie immer nach den Tetmajerschen 
Formeln, ein wenig niedriger als der tatsiichliche. 

Bei der iiblichen' Gestaltung der Querschnitte vollwandiger 
Bogenbriicken ist i von dem Werte (k: 2) wenig verschieden, wo k 
die Hohe des Querschnittes bedeutet. Setzt man fiir eine Dber­
schlagsrechnung nach G1. 11) fiir ( den Naherungswert b/2, so wird 
lli '" bill,. Da nun aber ein Konstruktionsverhaltnis bill, = 60 schon 
einer auBergewohnlich schlanken Bogenform entspricht, so folgt, daB 

1) Vgl. die von J. Melan in Handbuch der Ing.-Wissensch., II. Bd., 
5. Abtlg., S. 130 entwickelte Theorie des Zweigelenkbogens, welche irrtiimlich 
unter Vemachlassigung der Tataache, daB der Bogenscheitel Inflexionspunkt 
iat, die Knickgrenze nur zu etwa 1/, ihres wirklichen Betrages ergibt. 
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bei Bogenbriicken die Bedingung l/i < 105 wohl immer. erfiillt ist, 
und daB demzufolge beim Knicken des Zweigelenkbogens innerhalb 
seiner Ebene die Dberschreitung 
der Proportionalitatsgrenze die 
Regel bildet. 

Eine ErhOhung der Knick­
sicherheit kann bei Zweigelenk­
bogen Briicken die Steifigkeit der 
.H'ahrbahn bedingen. Da sich die 
Fahrb:thn im FaIle des Aus­
knickens, solange man von der 
Schiefstellung und der Langen- _'11 

anderung der die Fahrbahn tra­
genden Vertikalen absieht, merk­
lich nach derselben Kurve defor­
miert wie der Bogen selbst, so 
laBt sich der giinstige EinfluB der 
Fahrbahnsteifigkeit sch1itzungs­
weise dadurch beriicksichtigen, daB 
man III den abgeleiteten Knick­
formeln 
GI.14) J=JT+~(JF) 
setzt, wobei J T das Tragheitsmo­
ment der Tragwand beziigl. ihrer 
Schwerachse darstellt, wahrend in 
~ (J F) die Tragheitsmomente der 
zugehorigen Fahrbahnlangstrager 
beziigl. ihrer Schwerachsen zusam­
mengefaBt sind. Die Anwendung 
von GI. 14) setzt jedoch voraus, 
daB die Mitwirkung der Fahrbahn 
konstruktiv sich ermoglichen laBt. 
Waren z. B. zwischen Kampfer 
und Briickenmitte die Langstrager 
durch eineDilatation unterbrochen, 
so vermochte die Fahrbahn die 
Knickkraft fiir den Bogen nur in 
geringem MaGe zu erhohen. 

Bei der Herleitung der G1.13) 
wurde der EinfluG der axialen 
Verkiirzung des Bogens auf die Be­
stimmung der Knickgrenze auBer 
acht gelassen. Will man ihn beriicksichtigen, so ergibt sich die 
folgende Gleichung zur Berechnung der Knickkraft: 

GI.15) Kk ~n2i2·(3,1-0,0114'~)'F. 
1+-b2 
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:Mit abnehmender Schlankheit (lk/i) gewinnt das in Gl. 15) auf-
4n2 i 2 

tret.ende Korrekturglied an Bedeutung. 
b2 
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Zur Priifung der vorstehenden Untersuchung wurde vom Ver­
fasser bei der von ihm vorgenommenen Bearbeitung des Projektes 
"Sichelbogen" fiir den engeren Wettbewerb urn die Erbauung emer 

May e[r, Knlckfestigkelt. 10 
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StraBenbriieke iiber den Rhein bei KOln der naehstehend besehriebene 
Versueh an einem Parabelbogen durehgefiihrt. Ais Versuehsmaterial 
fiir den in den Abb. 70, 71 und 72 dargestellten Bogen diente ein 
Stab von weiehem FluBeisen 30/8 mm, des sen Quersehnitte aus 
folgender Tabelle hervorgehen. 

;eld 1 Breite ·1 H6he 1 

(mm) (mm) 
Fliiche 
(cm2) 1 

Triigheitsmoment 
(cm4) 

0-1 32,6 I 8,0 2,61 I 0,1390 
1-2 32,0 7,9 2,53 0,1316 
2-3 31,9 8,0 2/)5 0,1362 
3-4 32,2 7,8 2,51 0,1274 
4-5 32,4 7,8 2,53 0,1282 
5-6 32,5 8,0 2,60 0,1388 
6-7 32,0 8,0 2,56 0,1365 
7-8 3::l,0 8,0 2,56 0,1365 

Mittelwerte ip'm = ::l,5ti cm2 J,n = 0,la43 cm4 

Die Stiitzweite betrug l= 180 em, die Pfeilhohe f= 24,1 em. 
Die Bogenenden stiitzen sieh mit Sehneiden gegen Pfannen der 

Widerlager, wie aus den Abbildungen ersiehtlieh ist. Die Lasten 
wurden pendelnd aufgehangt, wozu dieselben Hangestangen verwendet 
wurden wie bei dem S. 114 besehriebenen Versueh. Sehwingungen 
des Bogens erfolgten bei jeder Belastung unterhalb der Kniekgrenze 
in der Weise, daB der Bogenseheitel in Ruhe verblieb. Mit der 
Steigerung der Belastung nahm die Sehwingungsdauer des Bogens 
entspreehend der VergroBerung des Tragheitsmomentes der bewegten 
Massen und der gleiehzeitigen Abnahme der bewegenden Krafte 
(ObersehuB der auBeren iiber die inneren Krafte) zu. Die Kniekgrenze 
des Bogens wurde erreieht bei einer Belastung von 36,07 kg an 
jedem der gleiehmaBig belasteten Knotenpunkte, bzw. 7·36,07 
= 252,5 kg am ganzen Bogen. Die Knieklinie zeigte den aus den 
Abb. 70 und 73 ersiehtliehen Verlauf. Vnter der Annahme emer 
parabolisehen EinfluBIinie fiir den Horizont alsehub gemaB 

3 c 
H = 32· Tn.(n- m), 

wo c die Feldweite, m und (n - m) die von links bzw. von reehtii 
gezahlte Ordnungsziffer der Knotenpunkte ist, reehnet sieh der 
kritisehe Kampferdruek wie folgt: 

Last- 1 (n-m) H fUr die 
stell ung (m) Knot en last 1 

° 8 0,000 
1 7 0,613 
2 6 1,051 
3 5 1,312 
4 4 1,401 
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Hieraus folgt H, wenn aIle Knotenpunkte mit 1 kg belastet 
sind, zu 

H = 2· (0,613 + 1,051 + 1,312) + 1,401 = 7,353 kg. 

An der Kniekgrenze war sonach beim Versueh 

H = 7,353·36,07 = 265 kg; V = 3,5·36,07 = 126,25 kg; 

K = V265 2 +126,252 = 294 kg. 

Die theoretisehe Kniekkraft Kk ergibt sieh unter der Annahme, 
E = 2000000 kg/em2 (der Elastizitatsmodul wurde fur das Material 
nieht bestimmt, doeh durfte der gesehatzte Wert etwa zutreffen), mit 

1802 24,1 
r=8.241 +-2-=180,05 em, , 

b = 180· [1 +~. (21~~)2J = 188,6 em, 

[ 4n2 1 J zu K k =2000000·0,1343. --62--0--~ =290,2 kg. 
188, 18 ,0 

Die Abweiehung vom Versuehswert betragt somit (290,2 - 294): 294 
= - 0,013 oder -1,3 % • DaB der Versuehsstab etwas mehr 
trug als sieh theoretiseh hatte erwarten lassen soIlen, erklart sieh 
vieIleieht daraus, daB der theoretischen Behandlung etwas zu un­
gunstige Annahmen zugrunde gelegt wurden; vieIleicht liegt aber 
auch die Ursache in einer zu niederen Schatzung von E. Mit 
E = 215.0000 kgJem2 hatte man erhalten 

I 2150 
Kk = 2000 ·290,2 = 312 kg 

und hierfur den Fehler zu 

(312-294):294=+0,061 oder 6,1 % • 

Die Knickspannung beim Versueh, der die Theorie so gut be-

statigte als sich nur erwarten IieB, war Ok = 294 = 115 kg/cm2 und 
2,56 

lag somit weit unter der Proportionalitatsgrenze. 

§ 30. Die Knicksicherheit eingespannter Bogentrager. 
Fur den eingespannten Bogentrager (Abb. 69) 

Differentialgleichung der elastischen Linie wie in § 29 

G1. 1) d2 y [ N l y M 
ds2 1-EP- + ii=- Ej' 

lautet die 

wobei wieder fUr den GroBtwert K der Druckkraft N an den Kampfern 

G1. 2) 

10* 
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geschrieben werden kann. Mit M = K . y als Biegungsmoment fiir 
den knickenden Bogen erhiiJt man aus Gl. 1) 

Gl. 3) d2 y .I1-~-J +1L=_ K.y, 
d82 L E F r2 E J 

oder mit der Abkurzung 

;2 = (:2 + :J) : (1- E~) 
Gl.4) 

mit dem Integral 

Gl. 5) y = A . sin ; + B· cos ; . 

Ala freie Knicklii.nge ist hier (vgl. § 28, Fall 2) das Drittel der 
Bogenlii.nge b einzufUhren. Zii.hlt man daher die Bogenlii.nge 8 vom 

b 
Infiexionspunkt J 1 aua, so ist y = 0 fur 8 = 0 und y = 0 fur 8 =3' 
wonach sich die Gleichungen ergeben 

Gl. 6a) 

Gl. 6b) 

B=O; 

A.sin3~ =0. 

Aus Gl. 6b) folgt mit n als einer ganzen Zahl 

Gl. 7) 
b 
-=n7l 
3k 

und hieraus fUr n = 1 mit 

Gl. 8) 

ala kritischer Kii.mpferdruck. 
Unter VernachHissigung der Achsverkurzung des Bogens, welche 

. 9 71 2 i 2 •• 
sich in dem Nennerghed ~ ausdruckt. erhii.lt man die praktisch 

genugend genaue 

Gl. 9) 

in vollkommener Analogie zu der oben abgeleiteten Gleichung fur 
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Kreisbogentrager mit eingespannten Enden unter gleichformigem 
Normaldruck. Uberschreitet die Knickspannung die Proportionalitats­
grenze, so wird G1. 9) hinfallig. Wir setzen in dies em FaIle 

G1. 10) 
9 1 
b2 - 712 r2 

wodurch man wieder diejenige Lange lk eines geraden Stabes de­
finiert, der bei gleichem Querschnitt dieselbe Knickgrenze hat wie 
der eingespannte Bogentrager. Unter Anwendung dieser Ersatzlange 
lk verwende man die Tetm ajerschen Formeln, z. B. fUr FluBeisen 

G1. 11) Kk = (3,1- 0,0114.~).F 

fiir lkli < 105. Auch hier tritt durch eine steife Fahrbahn eine Er­
hohung der Knickgrenze ein, die sich naherungsweise nach den Aus­
fiihrungen auf S. 143 berechnen laBt. 

§ 31. Die Knicksicherheit des steifen Dreigelenk­
bogensl). 

Da beim Zweigelenkbogen der Bogenscheitel einen Infiexions­
punkt der elastischen Linie darstellt, liegt der SchluB nahe, daB 
folglich andieser Stelle auch 
ein Gelenk ausgefiihrt wer­
den konne und daB daher 
das Ergebnis unserer U nter­
suchung fiir den Zweige­
lenkbogen ohne weiteres 
auch fiir einen Dreigelenk­
bogen richtig sei. Man 
wiirde aber hierbei, wie aus 
den folgenden Uberlegun­
gen und dem Versuche her-
vorgehen wird, die Knick- Abb. 74. 
festigkeit des Dreigelenk-
bogens nicht unerheblich iiberschatzen. Bei Ausfiihrung eines Scheitel­
gelenkes wird namlich der Bogen nachgiebiger, so daB der kritische 
Horizontalschub am deformierten System von dem aus dem plan­
maBigen Netz ermittelten Wert in merklicher Weise abweicht. 

Sei in Abb. 74, welche eine Bogenhalfte darstellt, 0 - 1 die 
planmaBige Bogenachse, 0·- 2 die ausgeknickte Bogenachse von der 
um LI 8 verkiirzten Sehnenlange und dem um LI f vermehrten Pfeil. 

1) Dber die von F. Engesser aufgestellten Niilierungsrechnung hat der 
Verfasser in der Zeitschr. "Der Eisenbau", 1913 S. 425 berichtet. An derselben 
Stelle findet sich auch der vom Verfasser durcbgefiihrte Knickversucb. 
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Beide Formen haben dieselbe Bogenlange, fiir welche wir den fiir 
eine Parabel zutrefl'enden Naherungswert 

8 r 
G1. 1) b = 8 + 3's 
setzen. 

Aus Gl. 1) erhiilt man durch Differenzieren 

G1. 1 a) 

und, da der Bogen keine Langenanderung erfahrt (LJb = 0), hieraus 

8 8.2f·LJf-[2·LJ,y 
G1. 2) 0=LJ8+ 3 · 82 , 

woraus 

G1. 3) 

folgt. 

LJ f = LJ 8 . 3 82 - 8 r 
16 fs 

Die Stiitzlinie der auGeren Krafte verlauft fiir Vollbelastung, 
die ungiinstigste Belastungsannahme, nach dem Parabelbogen 0 - 2, 
dessen Pfeil 

f1 '" -} (fm -LJfm) = ! (fm - LJs· ~) = f- 8~:;-
ist. Mit diesem Werte f1 wird nun in den Viertelspunkten der Offnung 
der Abstand des deformierten Bogens von der Stiitzlinie 

( s.Lls) 8·LJS 382-8[2 
~=f+LJf-f1=f+LJf- f- 16f =LJf+ 16f=LJs'16f~ 

+ 8 LJ s = LJ 8 . (S2 _ 2r). 
16f 4(-s 

Das Moment der auGeren Krafte wird somit in den Viertelspunkten 

G1. 4) N·LJ8 ( ) M =N·~=--· s2-2r , 
a 4 (-s 

und das der inneren Krafte an derselben Stelle 

G1. 5) 

2 

Abb.75. 

M.=EJ.(~-~), 
, (! r 

worin r den urspriinglichen Kriimmungs­
radius im Bogenviertel, (! den Kriim­
mungsradius . des verformten Bogens an 
derselben Stelle bedeutet. 

Nun ist fiir Hache Bogen aus 
Abb. 75 

2(!'(f+ LJ f)=(s 4LJ8Y, 
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daher 

oder 

woraus 

1 1_8L1ft-16{-Lls 
Gl. 6) -i-r-7-- ~--

folgt. Hiernach wird nun nach Gl. 5) das innere Kraftmoment 

M.= EJ. (_1_1_) =EJ .(~~f + 16 f .. LI~) 
t e r s· s') 

= EJ. [~. LIs (B S2 ----:~ r) + 16 {- ~8l 
s 2 16 (- s s') J ' 

also 

Gl. 7) EJ [3 0 + 2-1 A M·=-o ·s· 12f.J ·LlS. 
t (-s' 2 

Aus Gl. 4) und Gl. 7) folgt nun wegen der Gleichheit des inncren 
und iiuBeren Kraftmomentes 

Gl.8) N·Lls (2 '2) EJ (3 2+ 2) A --. S -2f =-. --s 12f 'LlS, 
4 {-s (-S3 2 

woraus sich die Knickkraft fUr den Dreigelenkbogen zu 

Gl. 9) 

ergibt. 

Gl. 10) 

6 S2+ 48f2 
N=EJ'1i2'-(~=2fT 

Fur flache Bogen genugt der Niiherungswert 

Fur sehr flache Bogen wird angeniihert 

Gl. 11) 

wo b = S + ~. r die Bogenlange ist, oder auch 
3 S 

Gl. 12) N '" 6 EJ 
k a2' 

Durch diese Formeln ist nun der kritische Bogendruck N k be­
stimmt, der den Dreigelenkbogen an die Knickgrenze bringt. Unter 
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Nk ist hierbei der fur Vollbelastung in den Viertelspunkten des 
Bogens wirkende, planmiiBig zu ermittelnde, Druck zu verstehen. 

Fur den mit der gleich­
formigen Last p (tim) be­
lasteten Bogen (Abb. 76) ist 
der Horizontalschub 

G1. ~3) 

'~----------2a--------~* 1st q; D der N eigungs­
winkel zwischen der para­
bolischen Stutzlinie im Vier­

und der Kampferhorizontalen A B, so wird telspunkte D 

G1. 14) 

Abb.76. 

ND =H.secq;D 

die Stutzlinienkraft im Punkte D. 
Aus der Gleichung der Stutzlinie 

folgt 
dy t: 
- = tg q; = -1" • (2 a - 2 x) 
dx a2 

und fur den Viertelspunkt D bei x = ; : 

tgq;D =fm 
a 

und G1. 15) 

Aus G1. 13) bis 15) wird daher 

G1. 16) N D = pa2 J 1 +~(fm)2J. 
2 fm l 2 a 

Fur N D = Nk ergibt sich diejenige Belastung p der Langenein­
heit, welche den Dreigelenkbogen zum Knicken bringt. 

Je nach Anordnung der Konstruktion kann eine Unterstiitzung 
der Tragwand durch die Fahrbahnlangstrager bewirkt werden, deren 
schatzungsweise Beriicksichtigung nach den Ausfiihrungen S. 143 keine 
Schwierigkeiten bereitet. 

Die Anwendbarkeit der G1. 9) bis 12) unterIiegt wieder der Be­
schrankung, daB die Knickspannung kleiner wird als die Spannung 
an der Proportionalitatsgrenze. Bei Dberschreitung dieser Grenze 
setze man nach GJ. 9) 

G1. 17) 
682 + 48 (2 1 

n 2 ·82 • (82_ 2r) = lk2 
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und wende fur die durch Gl. 17) bestimmte Ersatzlange lk die Tet­
majerschen Formeln an. Die Knickkraft wird dann z. B. fiir FluB­
eisen durch 
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Gl. 18) N" = (3,1 - 0,0114 .~,). F 

fiir lk/i < 105 gegeben. Man erhiilt fur flache Bogen an Stelle von 
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Gl. 17) die Naherungswerte der Ersatzlange lk: 

GJ. 19) 

fiir sehr flache Bogen: 

GJ. 20) 

oder 

6(82 +10[2) 1 
n 2 ·84 

- p' 
k 

6 1 
--- [2 n 2 b2 

k 

6 1 
GJ. 21) ~2a2=r2. 

k 

Zur Priifung der vorstehenden Theorie diente folgender Versuch 
des Verfassers an dem in den Abb. 71, 77 und 78 dargestellten 
Dreigelenkbogen, der, abgesehen vom Scheitelgelenk mit dem in § 29 
erwahnten Zweigelenkbogen vollkommen iibereinstimmte; nur betrug 
die Pfeilliohe f= 24,0 cm. 

Abb. 79 zeigt das Belastungsschema. Die Durchfiihrung des 
Versuchs am Dreigelenkbogen war urspriinglich mit gleichen Lasten 
an jedem Knotenpunkt geplant. Da sich jedoch hierbei schon lange 
vor dem Erreichen der 
Knickgrenze eine starke 
Senkung des Scheitel­
gelenks ergab und der 
Bogen sich namentlich 
gegen Belastung des 1800'-----~ 
Scheitels selbst beson-
ders empfindlich erwies, Abb. 79. 
wurde der Versuch so 
durchgefiihrt, daB bei schwacher belastetem Scheitel eine merkliche 
Abnahme der Pfeilhohe nicht eintrat. Durch allmahliche Steigerung 
der Belastung mittels kleiner Zusatzgewichte (es wurden hierzu Stanz­
butzen verwendet) wurde der Bogen unter moglichster Ausgleichung 
der Knotenlasten zum Knicken gebracht. Die Gestalt des geknickten 
Bogens zeigt Abb. 78, welche bei einem Vorversuch aufgenommen 
wurde, bei dem die eben erwahnten Eigentiimlichkeiten in dem Ver­
halten des Bogens sich geltend machten. 

Die an der Knickgrenze vorhandene Belastung ist in folgender 
Tabelle angefiihrt. 

Belastungstabelle fiir den Dreigelenkbogen-Versuch. 

Knoten­
punkt 

Last 
(kg) 

1 26,600 
2 27,675 
3 29,625 
4 14,900 
5 31,945 
6 30,040 
7 29,800 

~ (P) = 190,585 

Moment fiir 
den Kampfer 0 

(kgcm) 

26,600·c 
55,350·c 
88,875·c 
59,600·c 

Stiitzdriicke 

p _ 788,99·c 
8- 8.c 

= 97,374 kg. 

159,725·c Po=190,585-97,374 
180,240· c = 93,211 kg. 
208,600·c 

~(M)= 778,990.c(kgcm) 
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Aus dem im Scheitelgelenk verschwindenden Moment 

M4 = 93,211· 90,0 - 26,600· 67,5 - 27;675 ·45 - 29,625·22,5 
-H·24,0=0 

folgt der Horizontalschub H = 195,019 kg. 
Man erhalt nach Gl. 16) unter der Annahme einer parabolischen 

Stiitzlinie, die hier allerdings wegen der ungleichfOrmigen Lastver­
~eilung nur naherungsweise gemacht werden darf, die Druckkraft 
im Bogenviertel 

ND = 195,019· [1 + 2~!~2J = 202 kg. 

Mit 82 = 902 + 242 = 8676 cm2, f= 24/4=6cm, J = 0,1343 cm4 

und E = 2000000 kg/cm2 erhalt man folgenden theoretischen Wert 
fiir den kritischen Kampferdruck nach G1. 10) 

N =6.(8676+10.36).2000000.0,1343 194 kg. 
k 86762 

Die Abweichung zwischen Theorie und Versuch betragt somit 

(202-194):194=+0,0413 oder 4,13 0 /0, 

was als befriedigend anzusehen ist. 
Die anderen Naherungsgleichungen ergeben Gl. 11) Nk= 182 kg 

und G1. 12) N~ = 199 kg. 
Vergleicht man die experiment ell gefundenen Knicklasten fUr 

den Zwei- und Dreigelenkbogen, so ergibt sich ein Unterschied von 
(294 -194): 294 = 0,34 oder 34 0 /0 , Man sieht daher, daB der Drei­
gelenkbogen wesentlich weniger stabil ist, als der Zweigelenkbogen. 

§ 32. Der schlaffe Dreigelenkbogen mit Versteifungs­
tragerl). 

Auch ein schlafIer Dreigelenkbogen mit Versteifungstrager, wie 
er in Abb. 80 dargestellt ist, ver-

~ langt zur Ermittlung seiner Knick­
grenze die Beriicksichtigung seiner 

, Formanderung und ihres Einflusses 
auf den Krafteplan. Zwischen der 

Abb.80. Sehne8 des halben Bogens(Abb.81) 
und seiner Bogenlange b bestehe 

wieder die fUr Parabeln und Hache Bogen giiltige Naherungsgleichung 

G1. 1) 

1) F. Engesser, Dber den EinfluB der Formanderungen auf den Krafte­
plan statisch bestimmter Systeme, insbesondere der DreigeJenkbogen. Zeitschr. 
f. Arch.- u. Ing.-Wesen 1903, S.177. 
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aus welcher 

G1. 2) sr", Sr 8=b- -. -=b----·-
3. 8 3 b 

Abb. 81. 

foJgt. Difierentiiert man G1. 2) unter Beriicksichtigung der Verander­
lichkeit von b, 8 und f, so erhalt man 

G1. 3) 

Aus der Gleichung a2 + f 2m = 82 folgt durch Difierenzieren 
fm·Jfm=8·J8, woraus mit Riicksicht auf G1. 3) 

8 8 r Sf) 16(o J f] 
G1.5) Jfm=J8·fm=fm·LJb.(1+3b2 -~-

sich ergibt. 
Ersetzt man hierin noch 8 durch seinen Wert nach Gl. 2), so 

wird 

Gl. 6) JJ' =~ .(1- ~ .12
). [Jb'(l +~. f) _~·L1f] 

1m fm 3 b2 ~ b2 3b' 
oder 

Gl. 7) Jf, = b·Jb . [1- 6~. (f)4] _ 16(-Jf. [1 _ ~. (f)2]. 
m fm 9 b 3fm 3 b 

Bei den iiblichen Verhaltnissen von fib ist es statthaft, in G1. 7) 
die von diesem Verhii1tnis abhangigen Glieder zu vernachlassigen, 
wodurch man die Naherungsgleichung 

Gl. S) 
A b·Jb 16 (oJf 

LJf, =~---.--
m tm 3 fm 

fiir die Scheitelsenkung gewinnt. 
Die Erhebung f des Bogens iiber seiner Sehne ist im Bogen­

viertel nur wenig von dem lotrechten Abstand y zwischen Bogen 

und Sehne an dieser Stelle verschieden; daher kann f'" y '" ~ f~, 
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und 11f=11y gesetzt werden, womit man aus Gl.8) erhalt 

Gl.9) 

Diese Gleichung setzt die Scheitelsenkung 11 f m zur Verkiirzung 
11 b des Bogens und zur Senkung 11y, welche bei Vernachlassigung 
der Lii.ngenanderung der Hangestangen, Bogen und Versteifungs­
trager in den Viertelspunkten in gleicher Weise erfahren, in Be­
ziehung. 

Wahrend der Versteifungstrager, wenn man den eintretenden 
Formanderungen des Systems keine Beachtung schenkt, Biegungs­
momente nicht zu iibertragen hatte, treten bei Beriicksichtigung 
der 11 y im Versteifungstrager Momente auf, deren Gr6Btwert in den 
Viertelspunkten der Offnung durch 

Gl. 10) Mmax =H.11z 

gegeben ist, worin H den Horizontalschub und 11 z den lotrecht ge­
messenen Abstand zwischen der verformten Bogenachse und der 
Bogenstiitzlinie in den Viertelspunkten bedeutet. Die Senkung 11z 
der Stiitzlinie denken wir uns nun fiir die Berechnung in zwei Teile 
zerlegt, deren einer, 11zl' allein auf die Verkiirzung 11b der Bogen­
achse zuriickzufiihren ist, wahrend der andere Bestandteil, 11 ZIP ledig­
lich infolge der Durchbiegungen 11 y zur Entstehung kommt. 

Man erhalt aus Gl. 9) unter Beachtung der Eigenschaften der 
Parabel 

Gl. 11) 
1 b·11b 

11z1 = 4 11fm =4fm ' 

sowie unter ausschlieBlichem EinfluB der Senkungen 11 y allein 

Gl. 12) 

wonach 

Gl. 13) 

folgt. 

3 4 
11 Zg == 11 y + 4 .3".11 y = 2 ·11 y , 

Entsprechend dem Verlauf der Stiitzlinie im Bogen, welche durch 
das Kampfer- und Scheitelgelenk 

; gehen muB, kano die Ku"e de, 
~ H.~z ~ Biegungsmomente (Abb. 82) im Bo-
! a~i gen als Parabel mit dem Maximal­

wert M max = H . 11 z angesehen wer-
Abb. 82. den. 1st J das Tragheitsmoment des 

Bogens fUr seine horizon tale Schwer­
achse, so wird die maximale Durchbiegung 11 y fiir die Para bel &Is 
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Momentenlinie 1m Viertelspunkte der Offnung 

• M 2 
L1y=~._ma~ 

48 EJ . Gl. 14) 

Aus den Gleichungen 10), 13) und 14) folgt jetzt 

5 H·a2 fb.L1b J-
Gl.15) L1Y=4S·-ETT4fm +2·L1y . 

Lost man Gl. 15) nach L1y auf, so folgt 

Gl. 16) L1y= l:~ .~--:;~. b~~~: [1- ~~ .~:;2J. 
Diese Gleichung liefert endliche Deformationen L1 y, solange 

der Nenner (1- ~~ . ~~) von Null verschieden ist. Nahert sich 

der Nenner der Grenze Null, so wachsen die Deformationen ins Unge­

messene, d. h. der Bogen knickt. Die Knickbedingung (1 _ 10 . H a2
) = 0 

48 EJ 
liefert daher 

Gl. 17) 

fur den kritischen Horizontalschub. Nach Gl. 17) ist also die Knick­
grenze des schlaffen Dreigelenkbogens vom Tragheitsmoment J und 
der halben Stutzweite a annahernd halb so groB wie die eines sonst 
gleichen Stabes von der freien Lange a. 

Fur steife Dreigelenkbogen war in § 31 die Naherungsformel 

N k = ~~J abgeleitet worden, welche fUr sehr flache Bogen gilt, 
a" 

bei denen die Druckkraft Nk im Bogenviertel nur wenig vom Hori­
zontalschub Hk abweicht. Der Vergleich dieser Naherungsformel mit 
Gl. 17) lehrt, daB der steife Dreigelenkbogen hinsichtlich seiner 
Knickfestigkeit dem schlaffen Dreigelenkbogen mit Versteifungstrager 
um etwa 20010 uberlegen ist. 

Die vorstehend entwickelten Gleichungen setzen die unbeschrankte 
Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes voraus. Dberschreitet die Knick­
spannung die Proportionalitatsgrenze, so fUhren wir die Lange lk 
eines Ersatzstabes von gleicher Knickfestigkeit, wie sie der Bogen 
besitzt, ein, indem Wlr 

Gl. 18) 

setzen, woraus 

Gl. 19) 

folgt. 

lk = )/2,054 a = 1,435 a 
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AuBerhalb der Proportionalitatsgrenze findet man alsdann die 
Knickkraft nach den T e t m a j e r schen Formeln, z. B. fur FluBeisen 

G1. 20) 

fur lkli < 105, worin lk nach G1. 19) und i = 11 ~ einzufiihren ist. 

Auch hier fkann bei geeigneter Konstruktion eine steife Fahr· 
bahn, die nach G1. 18) bzw. G1. 20) berechnete Knickgrenze auf ihren 

JT+J!(JF).fachen Betrag erh6hen (vg1. S.143). 

Zahlenbeispiel. Wie groll darf fiir den in Abb. 83 skizzierten Drei­
gelenkbogen mit Versteifungstrager die zulassige Belastung der Tragwand pro 

~ 
Abb.83. 

laufenden Meter bei 3,5facher Sicherheit hiichstens sein, wenn E = 2000 t/cm2 , 

und fiir den Bogen F = 950 cm2 und J = 3500000 cm4 iBt? 
Die als freie KnickIange einzufiihrende Griille ist nach Gl. 19) 

lk=I,435·a=57,4m=5740 cm. 

M h"lt f" d T" h't d' . - (J - /3500000 607 cm und an er a ur en rag el sra lS 2=V F = V~- = , 
fiir die Schlankheit lkli = 5740 : 60,7 = 94,7, wonach Gl. 20) mallgebend wird, 
nach welcher der kritische Horizontaldruck sich zu 

Hk = (3,1- 0,0114·94,7) ·950 = 1920 t 

berechnet. Bei 3,5facher Sicherheit ist sonach der zulassige Horizontalschub 
Hz .. l. = 1920 : 3,5 = 548 t und demnach aus 

H _ p."l .. (2 a)2 _ pz .. l .. a2 
1 .. 1. - 8fm - - 'i1;;;-

die zulassige Belastung einer Tragwand 

2.H."I.-{m 2·548·800 
pzul. = --a2-- = 4000-2 - = 5,48 tim. 



Vierter Abschnitt. 

Der vollwandige Stab mit veranderlichem 
Querschnitt, veranderlicher Stabkraft, mit 

oder ohne elastische Querstiitzung. 

A. Stiibe ohne elastische Stiitznng. 
§ 33. Zwei Methoden zur Berechnung gerader Voll­
wandstabe von veranderlichem Querschnitt und ver­

anderlicher Stabkraft. 

1st das Tragheitsmoment oder die Druckkraft eines Stabes von 
Stelle zu Stelle stetig oder sprungweise veranderlieh, so konnen die 
in den Abschnitten I und II abgeleiteten Gleichungen zur Berech­
nung der Knickgrenze solcher Stabe nur als Annaherungslosungen 
betrachtet werden, welche dann gut brauchbare Ergebnisse liefern, 
wenn das mittlere Tragheitsmoment des Stabes bzw. seine mittlere 
Druckkraft von ihren Kleinst- und GroBtwerten nur unerheblich ab­
weichen. Trifft diese Voraussetzung nicht zu, oder will man eine 
groBere Scharfe der Berechnung herbeifiihren, so empfiehlt es sieh, 
eine der beiden folgenden Methoden anzuwenden. 

1. Analytische Methode 1). 

Die Differentialgleichung der elastischen Linie fiir den Stab mit 
veranderlichem Querschnitt lautet 

Gl. 1) 

wobei durch den Index x angedeutet werden soH, daB J,'t; eme 
Funktion von x ist. Gesetzt, es ware eine Funktion 

Gl.2) y=F(x) 

1) F, Engesser, Zeitschr, des Osterr, Ing.- u. Arch.-Vereins 1893, Heft 38. 
Mayer. Knickfestigkeit. 11 
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so gefunden, daB Gl. 2) das Integral von Gl. 1) darstelIte, so ware 
von seIber auch 

Gl. 3) y=O.F(x), 

wo 0 eine willkurliche Konstante ist, ein Integral von Gl. 1), da 
sich aus Gl. 2) ebenso wie aus Gl. 3) die Differentialgleichung 1) in 
in der Form 

Gl. 4) F"(x) + :., .F(x)=O 
x 

herstellen laBt. Diese Eigenschaft des Integrals ist ein Ausdruck 
dafur, daB bei der ublichen Ableitung der Knickkraft die entstehende 
Ausbiegung unbestimmt bleibt (vgl. S. 11 ff.). 

Lost man Gl. 1) nach P auf, so erhaIt man 

d2y 
Gl. 5) P=-EJx·dx2 :y 

d2y 
oder da - EJx·dx2=Mx ist, 

Gl. 6) 

Offenbar ist auch die Gl. 6), welche die Knickkraft zur Durch­
biegung und zum Biegungsmoment ari jeder Stelle in Beziehung 
setzt, unabhangig von dem Wert der Konstanten 0 und somit auch 
unabhiingig von der GroBe der entstehenden Ausbiegung. Sie gilt 
fUr jede beliebige Stelle x des knickenden Stabes, daher auch ins­
besondere fUr die Stabmitte, wo sie den Sondelwert 

G1. 7) P = -J.- Mmax 
. f 

ergibt. Nimmt man J x als unveranderlich an, so lautet die Gleichung 

der elastischen Linie nach § 3 Y = O· sin ~x, und man kann leicht 

zeigen, daB Gl. 6) odell 7) mit dieser Gleichung der elastischen Linie 
den Eulerschen Wert fur die Knicklast ergibt. Man hat namlich 

d2 y :n;2 . :n;x 
M = - E J . - = E J ·0· - . sm -- und deshalb nach Gl. 6), 

x x dx2 l2 l 

:n;2 :n;x 
EJ·O·-·sin-M l~ l :n;2 

P=_yX = =EJ. 1if . 
O. sin :n;x 

l 

Zur Berechnung von P nach Gl. 7) nimmt man bei verander­
lichem Tragheitsmoment Jx zunachst eine fur die Darstellung der-
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Momente passend erscheinende Funktion M", an und bestimmt die 
zugehOrige Biegungslinie gemaB 

z z 

G1. 8) y=l- x .fM",.X.dX +~.fM",(l~X) dx 
l EJ", l EJ",' 

o 

in welche die gewahlte Funktion M", unter den Integralen einzu­

fiihren ist. Man erhalt insbesondere fiir x = ~ in Stabmitte bei 

symmetrischer Momentenlinie den Wert y max = f nach 
I 
2 I 

G1. 8a) f= ~UMx~~~dX + fMx.(lE~:)·dxJ 
o z 

2 

und hiermit aus Gl. 6) oder 7) einen Naherungswert der Knickkraft P. 
Die Naherung ist um so besser, je besser G1. 6) fiir beliebige Ab­
szissen x des Stabes befriedig.t wird. Geniigt die gemachte Annahme 
von M x der letzteren Bedingung noch nicht, so empfiehlt es sich 
die nach G1. 8) berechnete Biegungslinie als zweite Annaherung der 
Momentenlinie zu betrachten und hiermit die Rechnung von neuem 
zu beginnen. Meistens geniigt ein zweimaliger Rechnungsgang. Wir 
erlautern das Verfahren an zwei Beispielen. 

1. B ei s pie 1. Sei J oX = J = constans und als Linie der Biegungsmomente 
in erster Niiherung die Parahel angenommen, welche einer gleichfiirmigen Be­
lastung entspricht: 

Man erhiilt dann aus GI. 8) 

I p·x.(l-x) 
Mx =--2--· 

yI = ---'E~ .(l3 _ 2lx2 + x3) 24EJ . 

pl2 5 pl4 9,6 EJ 
Nun wird Mmax = 8 und f=384· EJ' wonach aus Gl. 7) p= l2--

n2 EJ 
foJgt. Gegeniiber dem wahren Wer~e PE = -,,2 nach E u I e r ist dieser 

Niiherungswert um 2,8% zu klein. Setzt man nunmehr zwecks weiterer An­
niiherung die Biegungslinie yI als MomentenIinie, so folgt aus GI. 8) mit 
M~ =X.(l3 _ 2lx2 + x3) 1) 

YII = _1_. [lD . ..:. _ l3· X 3 + l~~ _ x6l 
E J 10 6 10 30J ' 

M 5 l4 d f 61 l6 . h ·h woraus max = 16· un = 1920 . EJ SIC ergI t. 

1) Zur Vereinfachung wurde der Faktor 24~J weggelassen; dies hedeutet 

nichts anderes als einen Wechsel des MaBstahes fUr die Biegungsmomente MIl 
gegeniiber dem MaBstah von MI und hat auf die Rechnung keinen Einfiu/3, 
da sich in GL6) mit Mx in gleicher Weise auch der MaBstah von y iindert. 

11* 
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Nach Gl. 7) wird nun 
p_ 5 1920 EJ _ 9,84·EJ 

-16'sC'p------z2-
als zweiter Naherungswert erhalten mit einer Abweichung vom E u I e r schen 
Wert von nur 0,3 Ofo. Ware diese Genauigkeit noch nicht hinreichend, so 
konnte man mit der neuen Biegungslinie als Momentenlinie das Verfahren 
fortsetzen. 

2. Beispiel. Das Tragheitsmoment Jx variiere nach der Parabel 

Jx =Jmax • 4X'(~2- x). Nimmt man als Momentenlinie ebenfalls eine Parabel 

an Mx = Mmax . 4:1)' (:2 - x). so liefert Gl. 8) die Biegungslinie in der Form 

Mmax X· (1- x) f Mmax 12 . d 1/ = -~. ---- wonach = ---. - Wlr . 
. EJmax 212 ' EJmax 8 

Aus Gl. 7) folgt somit P= 8E~ma.", und dieser Wert ist zugleich der 

strenge Wert der Knickkraft, denn fiir ihn wird Gl. 6) an jeder Stelle x iden­
tisch erfiillt: 

In allen Fallen, wo sich die Funktion Jx = F (x) nicht analytisch 
bestimmen laBt, oder wo die Entwicklung der Knickgrenze nach dem 
vorstehenden Verfahren Schwierigkeiten bereitet, empfiehlt sich die 
Behandlung nach der folgenden 

2. Graphischen Methode, 
welche im wesentlichen nur dadurch von der analytischen sich unter­
scheidet, daB bei ihr die Knicklinie durch zeichnerische Berechnung 
bestimmt wird. 

Die Gl. 6) 

verlangt weiter nichts, als daB die Momentenlinie Met im Knickfalle 
zur Knicklinie y affin sei. 

Nimmt man nun (ebenso wie zuvor beim analytischen Verfahren) 
eine beliebige, aber wahrscheinliche Momentenlinie M~ zeichnerisch 
an, so kann man hierzu die Biegungslinie yI zeichnerisch nach dem 
Mohrschen Verfahren ermitteln; die Biegungslinie yI ist namlich 
das Seilpolygon, das mit der Poldistanz E· J c fUr die verzerrte 

J 
Momentenflache M;. J c als Belastungsflache gezeichnet wird 1). 

x 

') Die Differentialgleichung der mit der Poldistanz H gezeichneten Seil­
linie fiir eine Belastungsflache, deren Ordinaten = Mx sind, lautet: 

d2 y 
a) H . dx" = Mx . 

Die Differentialgleichung der zur MomentenfHiche der Mx gehorigen 
Biegungslinie ist 
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Ware zufallig die Momentenlinie M; richtig gewahlt worden, 
so muBte das VerhaItnis M;: yI an jeder Stelle des Stabes gleich 
groB und gleich der Knickkraft P k sein. Ob und mit welcher Nahe­
rung dies zutrifIt, erkennt man leicht, wenn man die erhaItene 
Biegungslinie yI so vergroBert, daB ihre groBte Ordinate mit der 
groBten Ordinate der Momentenlinie M; ubereinstimmt. 

Zeigt sich zwischen der Momentenlinie und der vergroBerten 
Biegungslinie noch eine erhebliche Abweichung, so nimmt man die 
vergroBerte Biegungslinie als neue Momentenlinie M~ an und kon­
struiert hierzu wie zuvor das Seilpolygon mit der Poldistanz E·Jc 

fur die verzerrte Momentenlinie M;I. Jc als Belastungsflache, wodurch 
J", 

man eine Biegungslinie mit den Ordinaten yII erhaIt. 
Man erhalt mit der Fortsetzung des Verfahrens, ebenso wie vor­

her auf analytischem Wege, auch hier eine immer bessere Annahe­
rung an den Wert der Knickgrenze. 

Sind Momentenlinie und Biegungslinie affin, ist also MX=Pk·y, 
so ist auch 

I I 

G1. 9) fMx·dx=P. fY·dx. 
o U 

I 

fMx·dx 
Man kann also auch die Knickgrenze P =0 ____ _ 

k Z 
durch Planime-

f y·dx 

° 
trieren der Momentenflache und der Flache der Biegungslinie be-
stimmen. 

Vianello 1) empfiehlt als erstes die Annahme der Biegungslinie 
yO und berechnet dann aus der zu dieser Biegungslinie gehorigen 
Momentenlinie M; wie zuvor auf graphischem Wege eine neue Bie­
gungslinie yI. Die Knickkraft ist dann nach Vianello gemaB G1. 9) 

d2 y Mx 
b) dx2 = EJ~' oder, wenn man ein konstantes Tragheitsmoment Jc als 

Bezugstriigheitsmoment einfiibrt: 

d2 y 1 J, 
c) dx2 = EJc·Mx·J~' 
Der Vergleich von Gleichung a) mit GIeichung c) lehrt daher, daB man 

die Biegungslinie erhalt als die mit der Poldistanz; EJc gezeichnete Seillinie 

fiir die verzerrte Momentenflacbe Mx'~: ala Belastungsflache. 

Wiihlt man statt der Poldistanz H = EJc die Poldistanz H' = E J c , wo 
m 

m eine beliebige Zahl ist, so erhalt man die Ordinaten der 
der zugehOrigen Seillinie in m-facher VergroBerung. 

1) L. VianeIIo, Z. d. Ver. deutsch. lng. 1898, S. 1436. 

Biegungalinie in 
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zu bestimmen und zur Erzielung groBerer Genauigkeit das Verfahren 
erforderlichenfalls zu wiederholen. 

Das graphische Verfahren eignet sich sowohl fur veranderliche 
Stabkraft wie fur veranderliche Querschnitte und solI im folgenden 

-1 
I Jc 
I t 
I l. IE 

'" I 

}.fc 
.ft.1 

'" .,[, 

an zwei Beispielen er­
lautert werden. 

1. Beispiel: Fiir einen 
Stab mit freien Enden, 
dessen Tragheitsmoment in 
den beiden auBeren Vier­
teln der Stablii.nge nur 1/4 
so groB ist wie in der Stab­
mitte, solI die Knickgrenze 
graphisch ermittelt werden. 

Der Symmetrie wegen 
ist in Abb. 84 der Stab 
nur hiilftig gezeichnet. 'Die 
Tragheitsmomente seien J, 
in den auJ3eren Vierteln 
und 4·Jc in Stabmitte (vgl. 
Abb. 84); die Stablange l 
ist durch eine Strecke von 
12 cm Lange zur Darstel­
lung gebracht, so daJ3 als 

5C=======~~~ 
LiingenmaJ3stab 1 cm = ;2 
sich ergibt. 

Als Bezugstragheits­
moment J c wurde das 
klein ere Tragheitsmoment 
an den Stabenden gewiihlt 

II J, und dementsprechend, die 
i-r--t--I--l--i---lM,x . .....£ L" d MJ J c J,x IDle er I/: . -.r;, ge-

Abb.84. 

zeichnet. 

Statt H = E· Jc wurde 

die Lange H' =~ als 

Poldistanz gewahlt. Hier­
durch erscheinen die Or· 
dinaten der Biegungslinie 

I . EJc 2EJc h y m --=---fac er 
II 
2 

VergroJ3erung. 

Die Ordinaten der 

L·· MI J c d IDle I/:'Twur en-um 
x 

in der Zeichnung das Seil-

polygon der yI nicht mit der Linie M~. ~: nahe zusammenfallen zu lassen -

in 2/a Verkleinerung im Kraftepolygon eingetragen; dies hat eine Verkleinerung 
der Ordinaten yI im Verhiiltnis von 2: 3 zur Folge. 

Man erhalt somit unter Beachtung des LangenmaJ3stabes, der Wahl der 
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Poldistanz und des MaBstabes des Kraftepolygons fiir die Ordinaten der Bie­
gungslinie den MaBstab: 

l l 3 l2 
1 em=-· --.---=------

12 2EJc 2 16EJc · 
Abb. 84 ergibt fiir den erst en Reehnungsgang mit M~ und yI 

das groBte Biegungsmoment maxM~ = 3 em und 
die groBte Ordinate der Biegungslinie maxyI = 1,87 em. 

Vnter Beriicksiehtigung des zuvor bestimmten MaBstabes folgt hieraus 
Kniekkraft 

pI= maxM~=~.16E-!c=257.EJe 
max yI 1,87 Z' ' Z2 

die 

maxM1 
Die VergroBerung der Biegungslinie im Verhiiltnis von --- I'" ergibt 

maxy 
noch betriichtliche Abweichungen zwischen M~ und den vergroBerten Wert en 
von yI in den zwischen den Punkten 1 und 4 gelegenen Teilen des Stabes. 

Dem zweiten Rechnungsgang ist die vergroBerte Biegungslinie der yI als 
Momentenlinie M~ zugrunde gelegt; das Verfahren fiihrt, von M~ ausgehend, 
zu einer Biegungslinie yII, die schon innerhalb der Genauigkeit zeiehneriseher 
Darstellung zur Linie der M~I affin ist. Man erhiilt wie zuvor aus 

die Kniekgrenze zu 

maxM~=3 em und 
max yll = 1,97 em 

maxM;I 3 16EJc EJe pu= __ = __ . ____ = 2435.-. 
max yU 1,97 [2 ' l2 

Damit ist, da der wahre Wert der Kniekkraft Pk = 24,25. ~[~c betriigt, 

eine Genauigkeit erreieht, die bei graphiseher Berechnung nieht weiter zu ver­
bessern ist. 

Riitte man die Kniekgrenze nieht dureh Vergleiehung der maximalen 
Ordinaten bestimmt, sondern dureh Vergleiehung der Fliiehen, so hiitte man 

im ersten Rechnungsgang pI = 25,15· El{~ erhalten und 

"zweiten " P" = 24,10· !Pte. 
Dbrigens ist es nicht ohne Interesse, daB man unter Zugrundelegung eines 

mittleren Triigheitsmomentes 

J m = Jc+4Jc= 2,5·Jc 
2 

fiir den vorliegenden Stab aus der Eulersehen Formel die Kniekkraft 

p = 2.EJm =2465. EJc 
Bnp , [2 

erhiilt, welehe trotz des starken Vntersehiedes in den Triigheitsmomenten vom 
wahren Werte nur unerheblieh abweicht. 

AI ~ :!~ ~1-~~:+·-----'~-.s/,---· ... ~ 
Abb. 85. 

2. Beispiel: Der in Abb. 85 dargestellte, eingespannte Stab werde dureh 
zwei Kriifte PI = 3 t und P2 = 2 t in seiner Aehse gedriiekt. Sei 81 = 150 em; 
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82 =--= 300 cm, J1 = J c = 120 cm4 ; ~ = 400 cm4 ; E = 2150 tfcm2• Wie groB ist 
die Knicksicherheit? 

I 
o 
1 

Z 

3 
11 

5 

6 

'1 

8 

6 

7 

8..--__ 

9~----------------------==~~ 

Abb. 86. 

Zur graphischen Berechnung ist in Abb. 86 der Stab durch eine Strecke 
von 6 cm Lange dargestellt; der LangenmaBstab ist hiernach 1 cm = 75 cm. 
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Die zunaehst willkiirlieh gewahlte Biegungslinie yO ist mit einer groBten Ordi­
nate von Y~az = 100 em in diesem MaBstab gezeiehnet. 

Fiir die gewahlte Biegungslinie yO und das BezugstragheitsmomentJc=Jl. 
= 120 em4 erhalt man die in naehstehender Tabelle .bereehneten Werte von 

MI d MI J c z un z·;r: 
IX 

Hebelarme Biegungsmomente MI M I / C 

Punkt in em in tem z z J IX 

yO I ZO M1=P1 ·yO I A4=Pg ·zO tem tem 

0 0 - 0 - 0 0 
1 21 - 63 - 63 63 
2 38 - 114 - 114 114 
3 55 - 165 - 165 165 bzw. 49,5 1 ) 

4 68 13 204 26 230 69,0 
5 80 25 240 

I 
50 290 87,0 

6 89 34 267 68 335 100,5 
7 95 40 285 I 80 365 109,5 I 
8 99 44 297 88 

I 
385 115,5 

9 100 45 300 I 90 390 117,0 

Fiir die Darstellung der Kurven M; und M;. ~c wurde in Abb. 86 der 
IX 

MaBstab gewahlt: 1 em = 150 tem. 
Zur Darstellung des Kraftepolygons wurden die Belastungen in dem MaB­

stab lem = 7500 tem9 gezeiehnet. 
Die als Poldistanz einzufiihrende Streeke 

H=EJc =2150·120=258000 tem2 

ware hi h d h · St k d L" 258000 344 d emae ure eme ree e von er ange 7500 = , em arzu-

stellen gewesen. 
Da die Zeiehnung statt dessen mit einer Poldistanz von nur 6 em Lange 

durchgefiihrt wurde, ergibt das Seilpolygon die Ordinaten yI der Biegungs-
I·· . 34,4 573 f h V ··0 Ime m 6-=, ae er ergro ... erung. 

Die maximale Ordinate von yI ist im Seilpolygon dureh eine Lange von 
2,98 em dargestellt. Da der LangenmaBstab 1: 75 ist und die VergroBerung 
des Seilpolygons 5,73faeh, so ist 

I 75 
Y mao: = 2,98· 5 73 = 39,0 em. , 

Die bei der angenommenen Biegungli!linie yO dureh die Krafte Pl. = 3 t 
und P2 = 2 t hervorgerufenen Biegungsmomente M~ bewirken am Stabe statt 

der maximalen Durehbiegung y~az = 100 em nur eine maximale Durehbie­

gung y~az = 39 em. Hatte man statt der Krafte P1 und Pg am Stabe Krafte 

wirken lassen, die im Verhaltnis y~az : 11maz = 100 : 39 gegeniiber P1 und Pg 

vergroBert waren, so hatten diese Krafte den Stab bei einer groBten Ausbie­
gung von 100 em im Gleiehgewieht gehalten. Die im Verhaltnis 100: 39 ver-

1) Wagen der sprungweisen Xndarung des Tragheitsmomentes. 
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gr6Berten Kriifte bringen so mit den Stab an die Knickgrenze, und der Sicher­
heitsgrad ist in erster Anniiherung: 

)'1 = yO . yI = ] 00 . 39 = 2 56 1). max' max . , 

Um zu einer zweiten Annaherung fiir die Knickgrenze zu gelangen, 
wurde die erhaltene Biegungslinie y1 so vergr6Bert, daB ihre gr6Bte Ordinate 
]00 em wurde. Diese vergriiBerte Biegungslinie wurde dann wie zuvor unter 
Benu1zung derselben MaBstabe zur Grundlage eines zweiten Rechnungsganges 
gemaeht. 

Man erhiilt dann naeh.tehende Bereehnung der Momente M~1 und 

M1 . J"-. 
Z J x ' 

He1>elarme Biegungsmomente MIl 
! MII . J (. i 

Punkt in em in tern x 

I 

X J". 

I 
---

y1 zI M1 = Pl·y1 ! Me = P2 ·yI tern tcm 

0 0 I - 0 0 0 0 
1 19,2 

I 
- 57,6 0 57,6 57,6 

2 37,6 - 112,8 0 122,8 112,8 
3 52,7 

I 
- 158,1 0 158,1 158,1 47,5 2 ) 

4 65,9 13,2 197,7 26,4 224,1 67,2 
5 77,8 25,1 233,4 50,2 283,6 84,9 
6 86,7 34,0 260,1 ! 68,0 328,1 98,5 
7 94,4 41,7 283,2 83,4 366,6 109,8 
8 98,3 45,6 294,9 ! 91,2 386,1 115,8 
9 100 47,3 300,0 94,6 394,6 118,3 

Die als Seilpolygon gezeiehnete Biegungslinie yll hat in der Abb. 86 
eine dureh eine Strecke von 2,92 em Lange dargestellte, gr6Bte Ordinate 

Y~ax' 
Unter Beriieksiehtigung der MaBstiibe entsprieht dieser Strecke eine griiBte 

. II 75 
Ordmate Ymax = 2,92· 5,73 = 38,2 em. 

Man erhiilt hiernaeh fiir den Sieherheitsgrad in zweiter Anniiherung 
den Wert 

I'll = y~ax: y~ax = 100 : 38,2 = 2,62. 

Bei dem eben angefiihrten Beispiel waren Stabkraft und Trag­
heitsmoment veranderlich, der Querschnitt jedoch bekannt. Die 
in praktischen Fallen meist wichtigere Aufgabe der Querschnitts­
bestimmung lailt sich meistens nur durch Probieren losen; dies gilt 
sowohl fiir die graphische Behandlung wie auch fiir die analytische, 
welche die Querschnittsbemessung auf die Auflosung einer transzen­
denten Gleichung zuriickfiihrt. 

Fiir eine groile Zahl von Aufg~ben hat J. Dondorff bei sprung­
weiser und stetiger Anderung der Axialkraft und des Querschnittes 

1) Da M~ = Pi . yO + P2 • ZO ist, so besteht hei diesem Belastungsfall keine 

Affinitiit zwischen der Momentenlinie M~ und der Biegungslinie yo. Damit 
entfiillt hier die M6gliehkeit, die GUte der Annaherung zu kontrollieren! 

2) Wegen der sprungweisen Anderung des Tragheitsmomentes. 
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die Knickbedingungen sowohl fiir freie, wie fiir eingespannte Stab­
enden aufgestellt. Mit Riicksicht auf den praktisch geringen Nutzen 
der Mehrzahl dieser Ergebnisse, sollen im folgenden nur die Probleme 
behandelt werden, denen ein unmittelbares Interesse im Hinblick 
auf die technischen Bediirfnisse zukommt. Wir begniigen uns dabei 
mit der Mitteilung del' Ergebnisse und verweisen beziiglich ihrer 
Herleitung auf die unten angefiihrte Schriftl). 

§ 34. Der gelenkig befestigte Stab mit stetig 
veranderlichem Druck und Querschnitt. 

Die hier folgenden Gleichungen zur Berechnung der Knickgrenze 
beschranken sich auf die FaIle, i~ denen der Stabdruck Pa: und das 
Tragheitsmoment J", seines Querschnittes an der Stelle x nach ge­
wissen einfachen Gesetzen (linear oder parabolisch) sich iindern. 
Gerade solcbe A.nderungen sind fiir praktische Falle von Bedeutung. 
Wir erinnern z. B. daran, daB in den Gurtstaben eines Parallel­
tragers die Stabkrafte sich fiir eine Einzellast in Tragermitte linear 
bzw. fiir gleichformige Belastung parabolisch andern. 

1. Druek und TrI1gheitsmoment Indern sleh paraboliseh. 
Hier ist also (Abb. 87) 

[ 4X2] r 4X2] 
Px=P."ax· l- Z2- und Jx=Jmax'll-----r' 

daber Px : Jx = konst. Der Stab befindet sich in diesem FaIle an 
der Knickgrenze, wenn 

Gl.1) 

erfiillt ist. 
Naherungsweise tritt parabolische A.nderung del' Druckkrafte 

(Abb. 88) im Druckgurt eines gleichformig belasteten Paralleltragers 

p 

I 
I I 

~:E~---------L-~----------~~I 
I I 

~ ~ 
Abb. 87. 

auf. Ersetzt man den treppenformigen Verlauf des Druckdiagramms 
eines Triigers von der Lange Lund der Feldweite c durch die Parabel 

1) J. Dondorff, Die Knickfestigkeit des geraden Stabes mit verander­
Iicbem Querschnitt und veranderIicbem' Druck, obne und mit Querstutzen, 
Diss., Dusseldorf 1907. 
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iiber L mit P mao: als Scheitelordinate, so bleiben die schraffierten 
Zwickel des Diagramms unberiicksichtigt; dieSicherheit wird daher 
iiberschatzt. Zeichnet man die dem Druokdiagramm umbeschriebene 
Kurve iiber L + 2 c, so wird offenbar die Sicherheit zu reichlich. 
Man erhalt so zwei Grenzwerte der Sicherheit, zwischen denen ihr wahrer 
Wert liegen muB. Die Interpolation zwischen den Grenzen der 
Sicherheitsgrade fiir die Kurve iiber Lund die Kurve L + 2 c ist 
einigermaBen unsicher, und es erscheint daher zweckmaBig fiir einen 
mehrfeldrigen Stab von gleicher Feldweite, dessen Druckkrafte sich 
wie die Druckkrafte beim gleichformig belasteten Paralleltrager 
andern, die Knickgrenze nach 

Gl. 2) 

zu bestimmen, worin {}1 ein Wert ist, der nur von der Feldzahl n 
abhangt und aus Tabelle 18 entnommen werden kann. 

Tabelle 18. 
(Gelenkig befestigter Stab. Parabolische Anderung von Druck und 

Tragheitsmoment ). 

n= I 2 
D1 = 9,88 I 4 I 6 I 8 I 10 I 12 I 16 I 11,76 13,28 14,26 14,92. 15,36 16,08 

20 
16,52 

24 
16,80 

Fiir unendlich groBe Felderzahl nahern sich die Zahlen {}1 
asymptotisch dem Grenzwert 18,48, der in Gl. 1) fiir stetige Ande­
rung auftritt. 

Beispiel: Fiir die Last 1 tim sollen bei 4faeher Sieherheit die Quer­
sehnitts-Triigheitsmomente eines Parallel-Faehwerktriigers von 20 m Stiitzweite 
ermittelt werden, der bei einer TriigerhOhe h = 1,67 m, n = 12 Felder hat. Der 
Elastizitiitsmodul ist mit E = 2150 t/em2 einzufiihren. 

Die mit der Sieherheitszahl 4 multiplizierten Stabkriifte des Obergurts 
sind 
01-:-36,7t, 02=66,7t, Oa=90,Ot, 04=106,7t, 05=1l6,7t, 06=120t. 

Man entnimmt der Tabelle 18 den Wert D1 = 15,36 fiir n = 12 und findet 
somit aus 

J.., l2 20002 

0.., = ED~ = 2150.15,36 = 121 em4/t, 

die erforderliehen Triigheitsmomente J",= 121·0"" also 

J1 = 4450 em4, J 2 = 8080 em', Ja = 10890 em" J4 = 12910 em4, 

. Jo = 14120 em' und J6 = 14530 em'. 

2. Druck und Trlgheitsmoment nehmen von Stabmittegegen 
das Stabende hin geradlinig zu Null abo 

Rier ist (Abb. 89) 

P =p .[1_2X] und J -J .[1 2X] 
'" ma", 1 !1! - ma!1! - T . 

Daher ist P",: J", = konst. 
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Die Knickgrenze wird erreicht fiir 

GI. 3) P:x:=Pmax=23,12.~. 
J", Jmax l 

Besteht der Stab wieder aus einer beschraukten Anzahl von Feldern, 
wobei die Stabkrafte von Feld zu Feld sprungweise sich andern, in 
derselben Art, in der bei einem 
Paralleltrager fiir eine Einzel­
last in Tragermitte die Krafte 
im Druckgurt sich andern, so 
bestimmt sich die Knickgrenze 
nach 

G1. 4) Abb. 89. 

worin I}.. ein aus Tabelle 19 fiir die Felderzahl n zu entnehmendel' 
Wert ist. 

Tabelle 19. 
(Gelenkig befestigter Stab. Lineare '!nderung von Druck und 

Tragheitsmoment.) 

n= I 2 1 4 I 6 \ 8\ 10 1 12 1 16 I 20 \ 40 
{}2 = 9,88 114,64 16,88 18,20 19,04 119,56 I 20,28 20,84 21,92 

Fiir unendlich groBe Felderzahl nahern sich die Zahlen {} Q 

asymptotisch dem Grenzwert 23,12, del' in G1. 3) fiir stetige '!nde: 
rung steht. 

3. Das Trlgheitsmoment sei konstant, der Druck variiere 
parabolisch. 

Hier ist (Abb. 90) 

J", = J = konst. und 

Die Knickgrenze wird er­
reicht fiir 

Gl.5) 
EJ 

P ma:x: = 20,48. 1 2 . 

FiirStabe von beschrank­
ter Feldzahl n, bei denen die 
Druckkrafte in den einzelnen 
Feldern ebenso variieren, wie 

.«t!l!011Illilli r~l~ 
I iE- x l I 
I E 2"--4 
iT L=l ri IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~IIIIIIIIII 
~ 13 

Abb. 90. 
die Gurtkrafte eines gleich­
formig belasteten Paralleltragers, gilt als 

EJ 
Pmax = {}3 ·-7,2-' 

Knickbedingung 

Gl.6) 
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worin {)s ein aus Tabelle 20 fiir die zugehorige Feldzahl n zu ent­
nehmender Wert ist. 

Ta belle 20. 
(Gelenkig befestigter Stab. Tragheitsmoment konstant. 

Druckanderung parabolisch.) 

b: 19,~8 112~28\14~16115~40 \lJS6 

Fiir unendlich groBe Felderzahl niihern sich die Zahlen {)s 
asymptotisch dem Grenzwert 20,48 der Gl. 5), welehe fiir stetige 
Druekanderung gilt. 

4. Das Tritgl1eitsmoment set konstant, der Druck linear 
verlnderllch. 

Hier ist (Abb. 91) 

Jx=J=konst. und PIl'=Pmax.[l- 2lX]. 
Die Kniekgrenze wird erreieht fiir 

EJ 
Gl.7) Pmax= 31,36·r · 

Besteht der Stab aus einer 
~ besehrankten Anzahl von Fel-

I~i dern, in denen sieh die Druck­
tE l=l I.. ~ 2 ---I kraft ebenso andert, wie in Ii 111111111111111111111111 1111111111 ii den Gurtstiiben eines in seiner 

Mitte belasteten Paralleltragers, 
~ ~ so bestimmt sieh die Knick-
ra::::::::===========:::::)4~ grenze naeh 

Abb. 91. EJ 
Gl.8) Pmax ={)4 ·r' 

worin {}4 ein aus der Tabelle 21 fiir die Feldzahl n zu entnehmen­
der Wert ist. 

Tabelle 21. 
(Gelenkig befestigter Stab. Tragheitsmoment konstant. 

Druekanderung linear.) 

n= I 2 I 4 \ 6 \ 8 I 10 b4 = 9,88 16,48 20,04 22,24 23,68 

Fiir unendlieh groBe Felderzahl niihern sieh die Zahlen {)4 
asymptotiseh dem Wert 31,36, der in Gl. 7) fiir stetige Druekande­
rung auftritt. 

Die Anwendung der hier mitgeteilten Gesetze soll noeh an 
zwei Beispielen gezeigt werden. 
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1. Beispiel: Die Trager eines Laufkranes seien als Parallelfachwerks­
trager von 1 m Systemhohe bei 10 m Stiitzweite in 10 Felder unterteilt. Die 
ungiinstigste Belastung in Triigermitte aus Laufkatze mit Nutziast sei 10 t 
fiir einen Triiger. Es sind die Triigheitsmomente der Stiibe des Druckgurts 
unter der Annahme zu berechnen, daB die Fiillungsstiibe des Fachwerks dem 
Ausknicken des Druckgurtes keinen Widerstand entgegensetzen, und zwar: 

a) fiir P",: J x = konst., 
b) " J x = J = konst. 

Hierbei solI E = 2150 tfcm9 und die Sicherheit 'V = 5 sein. 
Aus der Momentenlinie fiir die ungiinstigste Laststellung ergeben sich 

die 5 fachen Stabkriifte zu 

01=Ot, Og=25t, 03=50t, 04=75t, 06=100t. 

a) 0",: J", = kODst. : Fiir n = 10 und lineare Druckiinderung 
Tabelle 19 f)2 = 19,04. Hiermit wird 

ist aus 

Ox 2150 
J x = 19,04· 10002 und 

wonach 

J 1 =0, J2 =610 cm4, J a = 1220 cm4, J4 = 1830 cm4 und J5= 2440 cm4 • 

b) Fur J",=J=kODst.: Man findet fiir n=10 und lineare Druck­
iinderung aus Tabelle 21) den Wert f)4 = 23,68, Hiermit wird 

EJ 
Pmax =23,68.--zg 

woraus 
_ _ Pmax ·l2 _ 100.10002 _ 4 

J - JX-~3 68.E- 23 6tl.2150 -1960 em . , , 
Die Annahme Ox: Jx = konst. fiihrt gegeniiber der Annahme Jx = konst. 

hier (wie auch sonst) auf wirtschaftlichere Konstruktionen. 

2. Beispiel: Eine durch einen oberen Liingsverband geschlossene Briicke 
sei als Parallelfachwerktriiger mit. L = 60 m Stiitzweite, n = 20 Feldern von 
je c = 3 m Liinge und h = 5 m Hohe ausgebildet. Der Abstand der beiden 
Tragwiinde sei b = 6 m und die Knotenlast 8 t. Die zuliissige Druckspannung 
sei 1 t/cm2• Die Sicherheit des Druckgurtes gegen seitliches Ausknicken soll 
5fach sein. Welche Querscbnitte miissen hierbei die Gurtstiibe erhalten, wenn 
als Triigbeitsmoment des durch die oberen Gurtungen und den oberen Liings· 

b2 
verband gebildeten Fachwerkstabes der Wert Jx = F..,' 2 angenommen werden 

kann, und wenn die Fiillungsglieder der Tragwiinde dem seitlichen Ausknicken 
dieses Fachwerkstabes keinen Widerstand entgegensetzen? 

Die ungiinstigste Belastungsannahme ist die Vollbelastung der ganzen 
Briicke, welche eine parabolische Anderung der Stabkriifte im Obergurt zur 
Folge hat. Fiir die Knotenlast von 8 t ergeben sich folgende Stabkriifte in t: 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
38 72 102 128 150 168 182 192 198 20U t. 

Ebenso groB sind wegen 0nl. = 1 tfcm2 auch die fiir die Aufnahme der 
Kriifte notigen Querschnittsfliichen Fx in cm2 • 

Fiir parabnlische Druckiinderung und Px : J x = konst. entnimmt man 
aus Tabelle 18 den zu n = 20 gehOrigen Wert f)l = 16,52 

Da die Kraft Ox in jeder Tragwand auf tritt, so ist fiir die ganze Briicke 
2 . Ox und bei 5 facher Sicherheit 10 . Ox in Rechnung zu stellen; man erhiilt daher 

QQ.0~ =16 52 .~_ 
J x ' 12 ' 
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woraus 
100.,·l2 60009 .10 

J.,= 16,b2. E = 16,b2. 2150. 0.,. 

oder J.,= 10110·0., folgt. Fiir 

b2 
J.,= F.,· "2 = 10110· 0., 

ergibt sich bei der vorliegenden Briickenbreite b = 600 cm die gegen seitIiches 
Knicken erforderliche Mindestflache F., der Gurtquerschnitte zu 

2·10110·0., 2 
Fx= 6002 -- = 0,056· Ox (cm). 

Do. wegen Oztll.= 1 tfcm2 Fx= Ox (cm2) sein mull, so geniigen die mit 
Riicksicht auf die zulassige Druckspannung erforderIichen Querschnitte in hohem 
Mall auch schon, um die seitliche Knicksicherheit des Obergurtes zu verbiirgen. 

Gegen Knicken beziigl. der horizontal en Schwerachsen wird fiir die Gurt­
stabe das erforderliche Triigheitsmoment J" aus der Eulerformel bei 5 facher 
Sicherheit 

50.,· c2 5.3002 

J,,= -;iJJr= .,;2.2150. 0.,=21.0., 

iir die Feldweite c als freie Knicklange bestimmt. Man erhiilt somit die nach­
stehenden Werte: 

in Feld 1 
J" 800 
in Feld 6 J,. 3530 

2 
1510 

7 
3820 

3 
2140 

8 
4030 

4 
2690 

9 
4160 

5 
3150 cm4 

10 
4200 cm4 • 

§ 35. Der eingespannte Stab mit konstantem 
Tragheitsmoment und veranderlichem Druck. 
Bei Staben mit gelenkig befestigten Enden ist allgemein, wie 

auch das S. 174 berechnete Beispiel gezeigt hatte, die Wahl eines 
unveranderlichen Tragheitsmomentes unwirtschaftlich. 

Der vollkommen eingespannte Stab unterscheidet sich hierin 
grundsatzlich von dem Stab mit gelenkig befestigten Enden. Er 
kann bei konstantem Querschnitt um so wirtschaftlicher gebaut werden, 
je groBer die Zahl n seiner Felder ist. Mit Riicksicht hierauf be­
schranken wir uns auf den Fall J:r; = .J = constans. 

L Trlgheitsmoment konstant. Druckinderung parabolisch. 
Hier wird (Abb.92) .J:r;=.J=constans und 

P:r;=Pmax ' [1- 4;~J. 

Man erreicht die Knickgrenze, wenn bei stetiger Druckanderung 

Gl.1) 

erfiillt ist. 
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Besteht der Stab wieder aus einer beschrankten Anzahl von 
Feldern uud andern sich die Stabkrafte von Feld zu Feld sprung­
weise in derselben Art, in der 
sich bei einem gleichformig 
belasteten Paralleltrager die 
Krafte im Druckgurt andern, 
so bestimmt sich die Knick­

,d1111111Iill1 fm~~ ~ 
I ~x ~ i 
1 lone IE ~ 

grenze nach 

G.2) 
EJ P -I} .--max- ;j to! 

Iii II 11111 III' III I Lilli ¢IIIIII fI 

~4 ~ 0. 
Abb. 92. 

worm der Wert 1~. fur eme 
bestimmte Feldzahl 11 aus Tabelle 22 zu entnehmen ist. 

Tabelle 22. 
(Eingespannter Stab. Konstantes Tragheitmoment. Parabolische 

Druckanderung. ) 

n= 2 I 
{J,,= 39,08 

4 
44,88 

6 
47,08 

81' 1011 12 
48,32 ,49,44 50,04 

16 
50,88 

201 40 
51,64 i 52,60 

Fur unendlich groBe Felderzahl nahern sich die W erte ~ 5 

asymptotisch dem Grenzwert 54,04, der in Gl. 1) entsprechend ste­
tiger Druckanderung auftritt. 

2. Triigheitsmoment konstant. Druclrlindcrung linear. 
Hier ist (Abb. 93) Jx = J = constans und 

P=P ·11- ,.'. I 2X] 
x ma,", L l 

Die Knickgrenze wird pei 
stetigerDruckanderung durch ~. 

EJ I r-x l I 

) . i 1< 2~ 
Gl. 3 Pmax= 75,80 '-l~ iT l=n'c ~ ri 
b t · t 11111111111111111111111111 J 

es Imm. 

von :e~~er:,n~~~::r di~~~:~~ ~ ~ 
krafte von Feld zu Feld sich Abb. 93. 
sprung weise ebenso andern, 
wie die Krafte im Druckgurt eines Paralleitragers, der in seiner 
Mitte eine Einzellast tragt, berechne man die Knickgrenze gemaB 

Gl. 4) 

worin die Werte ~6 durch Tabelle 23 der jeweiligen Feldzahl It zu­
geordnet werden. 

Mayer, Knickfestigke it. 12 



178 Der vollwandigo Stab mit veranderlichem Querschnitt. 

Tabelle 23. 
(Eingespannter Stab. Konstantes Tragheitsmoment.· Lineare 

Druckanderung.) 

n "2 I 
176= 39,98 

4 
51,02 

6 
57,72 

8 I 10 I 12 16 
61,32 64,12 65,80, 68,00 

20 40 
69,20 I 72,20 

Fur unendlich groBe Felderzahl nahern sich die Werte Br; asym­
ptotisch dem Grenzwert 65,80 in G1 3) fUr stetige Druckanderung. 

B. Stiibe mit elastischer Stiitznngl). 

§ a6. Allgemeine Theorie des Stabzuges mit 
elastischer Querstiitzung. 

Die Zahl der bei Staben mit elastischer Querstlitzung zu lOEenden 
Probleme ist auBerordentlich groB. 

Je nachdem, ob der Druckstab gerade oder gekrlimmt oder als 
gebrochener Stabzug durchgebildet ist, je nachdem, ob seIne Druck­
krafte und seine Querschnitte von Stelle zu Stelle stetig oder sprung­
weise veranderlich sind, schlie13lich auch je nachdem, ob die von def 
elastischen Stutzung ubertragenen Krafte in. einzelnen Punkt~n des 
Stabes konzentriert angreifen, oder ob ihre Wirkung liber die ganze 
Lange des Druckstabes oder liber einzelne seiner Teile sich stetig 
verteilt, ergeben sich die verschiedenartigsten Aufgaben, deren Lo­
sungen zum Teil schon existieren. 

Von weitgehendem, praktischen Interesse ist die Verfolgung der­
artiger Probleme ganz besonders flir die Beurteilung der Frage der 
seitlichen Knicksicherheit der Druckgurte sog. "offener" Bri.i.cken, 
welche in Abschnitt V eingehend behandelt werden. 

') Die grundlegenden Arbeiten hierzu verdankt man H. Zimmermann, 
der die rechnerisch sehr miihsam zu behandelnden, transzendenten Kniok­
bedingungen fUr eine, wohl allen Anforderungen der Praxis geniigende Zahl 
von Fallen vollstandig berechnet und in oiner fiir die unmittelbare Anwendung 
geeigneten Form in seiner Schrift "Die Knickfestigkeit eines Stabes mit elasti­
scher Querstiitzung", Berlin, Wilhelm Ernst&Sohn, 1906 tabellarisch zusammen­
gestellt hat. V gl. hierzu auch die folgenden Abhandlungen: 

H. Zimmermann, Der gerade Stab mit stetiger, elastischer Querstiitzung 
und belie big gerichteten Einzellasten. Sitzungsberichte der Berliner Akademie, 
Math.-Phys. Klasse, 1905, S. 898ft 

H. Zim mermann, Der gerade Stab auf elastischen EinzeIstiitzen mit 
Belastung durch liingsgerichtete Krafte. Sitzungsberichte der Berliner Akademie, 
Math. Phys. Klasse, 1907, S. 235 ff. 

H. Zimmermann, Das Stabeck auf elastischen Einzelstiitzen mit Be­
lastung durch Iangsgerichtete Krafte. Sitzungsberichte der Berliner Akademie, 
Math.-Phys. Klasse, 1907, S. 326ff. 

H. Zimmermann, Die Knickfestigkeit des geraden Stabes mit mehreren 
Feldern. Sitzungsberichte der Berliner Akademie, Math .. Phys. Klasse, 1909, 
8. 180fl'. und 348ff. 
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Das in Abb. 94 dargestellte Stabeck liege in der XZ- Ebene; 
die Z-Achse des KOQrdinatensystems sei vertikal. Durch je zwei 
Knotenpunkte wird ein Feld des Stabecks begrenzt, und wir setzen 
voraus, daB innerhalb jedes Feldes der Stabquerschnitt und die 
Druckkraft konstant seien. 

1 
I 
1 
I 

12 1 5 
I I 

f .tfu._ : I 
I 

I I LJ 1 I 1 
I I 1 

O~~q I 10 ~3 0311 ~I~ ~ ~ 
~l~ -"cZ 

~ tll3 illu tll3 fl1 //s 
Abb. 94. 

Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein, durch die wir die den 
Feldern zugeordneten GraBen von denen unterscheiden, welche Knoteu­
punkten zugeordnet find: 

a) Feldgrollen, gekennzeichnet durch Doppelindizes, welche durch 
die Ordnungsziffern der das Feld begrenzenden Knotenpunkte be­
stimmt werden. Insbesondere bezeichnen wir fur das Feld 1-2 mit 

8 12 die wahre Systemliinge des Stabes 1-2, 
(P12 seinen Neigungswinkel gegen die Horizontalebene XY, 
C12 = 8 12 ' cos CfJ1'J die Horizontalprojektion der Systemliinge 

(Feldweite), 
012 die Axialkraft des Stabes (als Druck positiv), 
H12 = °12 ' cos Cf112 die Horizontalkomponente dieser Kraft, 
Q1 2 die Querkraft fUr den Stab 1 -2, 
'lJ12 die Exzentrizitiit der Axialkraft, 
J12 das Triigheitsmoment. 

Hierbei mage insbesondere angenommen werden, daB die An­
griffspunkte der Stabkrafte urn einen unendlich kleinen Betrag L1 VOll 
den Knotenpunkten entfernt liegen (vgl. die besondere Darstellung 
fUr den Knotenpunkt 3 in Abb. 94), wodurch wir an diesen Stell en 
U nstetigkeiten infolge der Verschiedenheit der Exzentrizitiiten in den 
benachbarten Feldern vermeiden. 

b) Knotenpunktsgrollen, gekennzeichnet durch die Ordnungsziffer 
des zugehorigen Knotenpunktes als Index. W 0 an einem Knoten­
punkte z wei verschiedene GraBen auftreten, werden sie durch die 
Stellung des Index unterschieden; z. B. bedeuten: 

2M das Moment unmittelbar links vom Knotenpunkt 2, 
M'J das Moment unmittelbar rechts vom Knotenpunkt 2, 

12* 
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Qf3 den Winkel, den die Tangente an die elastische Linie un­
- mittelbar links vom Knotenpunkt 2 mit der XZ-Ebene 

bildet, 
f32 den Winkel, den die Tangente an die elastische Linie un­

mittelbar rechts vom Knotenpunkt 2 mit der XZ-Ebene 
einschlieBt. 

Die an jedem Knotenpunkt nur einmal auftretenden GraBen, 
wie z. B. die Reaktion Be del' elastischen Stiitze im Knotenpunkt 2, 
oder das von der elastischen Stiitze 1) iibertragene Moment X 2 , er­
halten ihren Index rechts von dem sie bezeichnenden Buchstaben, 
wobei ein MiBverstandnis, daB hierdurch rechts vom Knotenpunkt 
auftretende GroBen von sol chen unterschieden werden solI en , die 
links vom Knotenpunkt auftreten, dadurch ausgeschlossen wird, daB 
diese GraBen an jedem Knotenpunkt nul' einmal vorhanden sind, 
und im Knotenpunkt selbst wirken. 

Es soIl untersucht werden, unter welchen Bedingungen das 
Stabeck aus der XZ-Ebene heraustritt, d. h. wann es nach del' 
Y-Richtung ausknickt. 

Dabei setzen wir voraus, daB die elastischen Stiitzen auf das 
ausknickende Stabeck Widerstande iibertragen, welche den an jeder 
Stiitze entstehenden Deformationen des Stabecks proportional sind. 
Diese Annahme iiber den Charakter der Stiitzenwiderstande entspricht 
innerhalb der Giiltigkeitsgrenze des Hookeschen Gesetzes, fiir welche 
un sere Betrachtungen iiberhaupt nur zutreffen, dem Verhalten der z. B. 
bei offen en Briicken die elastische Stiitzung bewirkenden Halbrahmen. 

Wir· beschranken uns auf den Fall eines Stabecks von nur fiinf 
Khotenpunkten, da die Rechnung ergeben wird, daB mit den hierfiir 

IE S'2 ~ 
4---S_ I 

t -ito ------r---zt-r fft 12 I 

V,~ : 

I 

Abb. 95. 

abgeleiteten Gesetzen ohne weiteres 
auch das Stabeck mit beliebiger 
Knotenpunktszahl bewaltigt werden 
kann. 

Zur Bestimmung del' elastischen 
Linie schneiden wir unmittelbar neben 
den Knotenpunkten einen der Stabe 
des Stabecks, z. B. den Stab 1-2 
heraus (Abb. 95) und bringen an 
seinen Enden die Schnittkrafte 012' 

und die Knotenpunktsmomente jlf1 , 

2M sowie die Querkrafte Q12 des 
Feldes 1-2 an. Wir bezeichnen die 
in der Richtung der nichtdeformier-
ten Stabachse vom linken Knoten­

punkt ab gemessene Abszisse mit s, die zugehorige Ordinate mit y. 
Dann ist das Moment an der Stelle s durch den Ausdruck 

1) S. S. 182. 
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gegeben, wofiir man auch schreiben kann: 

.1[,= 012Y + 01~' r~~:8+(V12-Yl~- ~~)J. 
Man erhiilt hieraus mit den Abkiirzungen 

Gl. 1 a) 

Gl. 1 b) 

und 

Gl. 1 c) 

1 
"p' 12 

d~ II 
als Differentialgleichung del' elastischen Linie aUf; 

rls~ 

ca. 1) 

wozu als Integral 

W.2) 

(l2y y 
is2 -;-- ki~ 

(~12S ~- bl'J.= 0 
ki2 

gehort. Die Integrationskonstanten A12 und B12 bestimmen sich am 
einfachsten dadurch, daB man entsprechend der Differentialgleichung der 

clastiRchen Linie die aus Gl. 2) abgeleiteten Differentialquotienten ~J{, 
ds-

.. d . d W JI M f" fur S=-~O un S==81~ Inlt en erten von -" ., =c __ s_" ur s = 0 
" EJ12 °1~k;2 

und 8 ~~ S12 gleichsetzt (~andbedingungen). Man erhalt dann, da fiir 
.5·,=0 M:,=J111+012V12 und fiir S=-~S12 M8~~2M+012V12 ist, mit 
der Abkiirzung 

Gl. ;3) 

als Integrationskonstante: 

1
" (1 1) .11[1 . 1 2M 1 

Gl. 4) A12 =V12 ' sinY-1~ -- tgY12 -- ()12 tgY12 ~- 01~' sinY12' 
.111 

B 12 = 0- 1'12' 
t 12 

Bildet nmn aus Gl. 2) durch Differenzieren die Ableitung ~Y, welche 
ds 

die N eigung der Tangent.e an die elastische Linie gegen die XZ -Ebene 
bestimmt, so erhiilt man mit Einsetzung del' Konstanten nach Gl. 4) 
und der Abkiirzung 

Gl. b) 
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die Winkel der elastischen Linie an den Enden des Feldes fur 8 = 0 
und 8 = 812 nach einer einfachen Rechnung zu 

Gl. 7) 

jt g fJ = (J ,,' ( .- 1 __ 1 .) + _ ~1_. (1 _ Y1~_) 
1 1" sm 1'1~ tg '.'12 .. °12812 tg. Y.12 .. 1 

+- 2M _.( Y12 .. _ 1)+-¥2- Yl) 
°12812 sin Y12 812 ' 

jt g fJ = -(~ . (-. 1 ___ ~_) +- --.!!.L. (1 _ ----'2L) 
2 12 sin Y12 tg Y12 °12812 sin Y12 1 

l + _2M . ( Y12_ - 1) + Y_2~ Yl ). 
U12'\~ tgY12 812 

Gl. 6) 

Durch zyklische Vertauschung der Indizes erhiilt man nach Gl. 6) 
und 7) ohne Rechnung aIle Winkel fJ des Stabecks. Nur links vom 
Knotenpunkt 1 und rechts vom Knotenpunkt 5 tritt eine Ano­

Abb. 96a. 

malie auf, da hier keine Felder 
mehr angrenzen. 

Abb. 96b. 

Fur irgendeinen Knotenpunkt, z. B. Punkt 2, gelten nun nach 
Abb. 96 die Gleichgewichtsbedingungen fur die Momente: 

Gl. 8) {2M, cos f['12= M2· cos rp2~' 

2Ji. sin,Q)12 - 2112, sin rp~3 = X~ . 

Fur die erste dieser beiden Gleichungen ist die Torsionssteifig­
keit der Stutze bei 2 als verschwindend klein angenommen worden; 
in der zweiten Gleichung tritt ein neues Moment X" in die Er­
scheinung, welches um die X-Achse dreht und die Stutze nach der 
Y - Richtung auszubiegen sucht, wiihrend es die Gurtungen verdreht. 
Bezeichnet man die horizontal en Komponenten der Momente "M 
und JlI2 mit 1'2' so folgt aus den Gleichungen 8): " 

Gl. H) 

") Hierbei ist OC12 = g~ durch den aus der Gleichgewichtsbedingung fiir 
12 

den Stab 1-2 sich ergebenden Wert 

S?~ 2M 

ersetzt worden. 
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und 
Gl. 10) 

womit aIle an einem Knotenpunkt auftretenden Momente auf ein 
unbekanntes Moment Y2 zuriickgefiihrt sind, welches in der durch 
den Knotenpunkt 2 gelegten Horizontalebene dreht. Es versteht sich 
von selbst, daB das Moment Y 2 an jedem Knoteil-
punkt nur einmal vorkommt. fr..z R 

Knickt das Stabeck unter Wirkung seiner Be­
lastung seitlich nach der Y-Richtung aus, so muB 
seine Knicklinie eine stetig verlaufende Kurve sein. 
Es muB demnach auch die GrundriBprojektion der 
elastischen Linie einen stetigen Verlauf haben und 0 
insbesondere miissen die an jedem Knotenpunkt ~-i"-''---::.\Pz 
zusammenstoBend~n Stabe in ihrer deformierten 
Gestalt an diesem Knotenpunkt eine gemeinsame 
Tangente in der GrundriBprojektion haben. y 

1st nun (Abb. 97) f3 die Neigung der elasti-
schen Linie des deformierten ·Stabes gegen die Abb. 97. 
vertikale XZ-Ebene und f{J die urspriingliche Nei-
gung dieses Stabes gegen die horizontale Xl' - Ebene, so bestimmt 
sich der Neigungswinkel 1p der GrundriBprojektion del' elastischen 
Linie gegen die X -Achse leicht folgendermaBen: 

t 1=!:2<l=PP,,= PPy _ tg(3 
glj OQ OQ OPy • cOSf{J cosf{J 

Hiernach ist also erforderlich, daB z. B. fiir stetigen Dbel'gang der 
elastischen Linie des Feldes 1-2 in die des Feldes 2-H am Knoten­
punkte 2 der Bedingung geniigt wird 

_~~~~__ tg (32 
cos f{J12 cos f{J2!l 

Der Wert tg'J(3 ist in Gl. 7) berechnet; tg (32 findet man aus 
Gl. 6) durch ErhOhung aIler Indizes um 1. 

Beachtet man noch, daB 

812 • cos f{J12= C12 und 0 12 • cos f{J12= H12 

ist, und ersetzt man auBerdem noch die Knotenpunktsmomente J[ 
nach Gl. 9) durch die Y, indem man 

Y 1 Yo Yo 
J[1 == ----, 2ill = ---"'--, Me = ---------- und 

cos f{J12 cos f/l12 cos Cf!e:l 

setzt, so erhiilt man fiir den Knotenpunkt 2 aus den Gleichungen 6) 
und 7): 

Gl. 11) 
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Gl. 12)c!~:3- = +eo:2~~. (siIl\'23 - tg tJ + H~2C:S' (1 - t;;2J 

-- H ~~~;. (1- Si~~;2J + ?La C23
JL2 • 

Entsprechend der Stetigkeitsbedingung sind nun die rechten 
Seiten der Gl. 11) und 12) einander gleich, woraus man folgert 

Gl. 13) 

+ H~: ~2~' (1 - t;~2J - H2~~;3 . ( 1 -si~~~J + Ya C~3Y2 . 

Wir fiihren nun die folgenden,. zyklisch vertauschbaren Abkur­
zungen ein: 

Gl. 14) c512 (1 1 ) 
- cos tp12' sin Y12 - tgY1~ = 0)12 usw. 

Gl. l5) ~_1~. (1 _ Y12_) = 9f usw. 
H 12 C12 sinY12 1 

Gl. 16) + __ 1 . (1 __ , Y12.) =)R usw. 
H12 C12 tg12 y ~12 

Gl. 17) 

und erhalten damit Gl. 1 B) in der kurzen Schreibweise: 

9f1· Y1 + (1812 + ~23)' Y2 + 9f~. Y3 -llt2 +YJ23 - 0)12 - 0)2:) = o. 
Hiernach lassen slch nun leicht unter Beachtung des Umstandes, 

daB Knotenpunkte mit der Ziffer 0 und {j sowie Felder 0-1 und 
5-6 nicht existieren, die Gleichungen fUr aIle Knotenpunkte an­
schreiben. Sie lauten bei funf Knotenpunkten wie irn vorliegenden 
FaIle: 

r 
5812 ' Y1+9f1·Y2-tgIPl+ 1112 -(1)12=0, 

9f1· Y1 +(>B12+ 1823), Y2 +~f2' Ya --lh2 + 1123-0)12 - 0)23 =0, 

Gl. 18)j 9f2 . Y2 +(1823 +1834 ), Y3. + 2(3' Y4 -. 172:1 +1J34 - (023 - 0)34 = 0, 
9f3 • Y3 +(18:11 + 184,,)' Y, + 9f,' Y" - 1}g4 +1J4f> -(1)34 - (/)4 •• =0, 
9f4 'Y4 +5845 .Y.. - 174"+tg,,II'-W,r, =,0. 

Hierbei wurde abkurzend 

tg /11 
tg'l'1 =--­

cos tp12 
und 

tg f,{J tg5"1' = ... -
cos tp45 

fur den ersten und letzten Knotenpunkt geschrieben. 
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Die GIeiehungen 18) unterseheiden sieh der Form naeh nieht 
von den bekannten CIa p e y ron sehen Gleiehungen, nur sind die 
Koeffizienten der Momente und die GroBen OJ transzendente Funk­
tionen der Druekkriifte im Stabeek. 

Fiir ein Stabeek auf starren Querstiitzen, bei welehem die A b­
stande y der Querstiitzen von der XZ-Ebene gegeben sind, konnen 
die Feldneigungenl] naeh GI. 17) als gegeben angesehen werden. 
Sind dann in den Gleiehungen 18) noeh zwei Momente bekannt 
(z. B. Y1 = 0 und Y5 = 0 fUr drehbar befestigte Enden des Stab­
eeks, so konnen aus diesen Gleiehungen die Neigungen tg!jJl und 
tg 5'jJ, sowie die unbekannten Momente Y der inneren Knotenpunkte 
bereehnet werden. Die Gleiehungen 18) geniigen daher zusammen 
mit GI. 2) bei starrer Stiitzung bereits zur Bestimmung der ela.stisehen 
Linie und zur Bereehnung der auftretenden Beanspruehungen. 

Bei elastiseh naehgiebigen Querstiitzen sind aber zur Losung 
des Problems, da die Ausbiegungen y der Querstiitzen zuniiehst nieht 
bekannt sind, neben den GI. 18) noeh weitere Gleiehungen aufzu­
stellen, welehe der Wirksamkeit der Querstiitzen Reehnung tragen. 

Wie bereits auseinandergesetzt wurde, iibertragt die Querstiitze 
z. B. am Knotenpunkte 2) auf das Stabeek eine Stiitzreaktion R2 
und ein Moment X 2 • Umgekehrte Wirkungen werden vom Stabeck 
auf die querstiitzende Konstruktion iibertragen, wodureh sieh die 
letztere urn denselben Betrag Y2 verbiegt, um den das Stabeek am 
Knotenpunkt 2) aus der X Z -Ebene ausweieht. 

Bezeiehnet man mit r die Versehiebung in del' Y-Riehtung, 
welehe dureh den auf die Stiitze iibertragenen Druek 1 t, und mit nt 

die Versehiebung in der Y -Riehtung, welehe dureh das auf die ela­
stisehe Stiitze iibertragene Moment 1 tern am oberen Ende der 
Stiitze erzeugt werden, so entsteht unter der Wirkung von R~ und 
X 2 die Versehiebung 

GI. in) y~ = R.~·r2 +X2·111~ 

am Knotenpunkt 2. 

Fiir die Momente X 2 wurde bereits in G1. 10) der Ausdruek 

G1. lOa) 

gefunden, wobei zur Abkiirzung 

T2 = tg IJ?12 - tg 'P2:J 

gesehrieben wurde. Fiihrt man in unmittelbarer Niihe 
reehts und links vom Knotenpunkte 2) (Abb. 98) elllen 
Sehnitt dureh die angrenzenden Stabe, so erhiilt man fiir 
den Stiitzdruek R2 die Beziehung 

R 2=Q23 - Q12· 

Abb. 98. 

Fiir die Querkrafte Q erhiilt man aus den GIeiehge\\"iehtsbedin­
gungen fur die Felder 1- -2 und 2 -3 : 
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woraus man durch Erweiterung der rechten Seite mit cos cp die Be­
ziehungen ableitet 

r 
Y2 - Y 1 

Q12 = ~c--,· . - H 12 1h2' 
12 

G1.20) Q23=---c---H23123' 
-J:1 1 

Yg-Y2 

Y1 ~ (1 + 1 ) + Ya + H H R 2 =c--- 12 ' C 'c-- C 12112- 23123' 
12 12 23 23 . 

Fur den ersten und letzten Auflagerpunkt ist 

R1 =Q12 und R,) = - Q45' 

Man erhiilt demnach ans den Gleichungen lOa), 19) und 20) 
die folgende Oruppe von Gleichungen, welche die Bedingung ela­
stischer Stiitzung in den einzelnen Knotenpunkten zum Ausdruck 
bringt: 

, 
--H12 112J +m1 1 1 'Y1 ' 

y 
___ 1 

i Y1 T (1 + 1 )+ Ya +H H -j + Y2=r2'l~---}2' C ~- C 12 11I2- 23123 m2 1 2 'Y2 , 
. 12 12 ~3 23 -

01. 21) 

I [ Ya T (1 + 1 \ + Y5 I J + Y = r . ---}' . --- -- ) - -"-- H 1 -- H 1 - . m 1 . Y 
4 4 C34 ,4 C34 C45 I C45 I 34 a4 45 4n, 4 4 4' 

Subtrahiert man die erste Gleichung der Gruppe 21) von der 
zweiten und dividiert die DifferBnz durch C12 ' dividiert man ebenso 
die Differenz der zweiten und dritten Gleichung durch C23 usw, so 
erhiilt man mit den zyklisch vertauschbaren Bezeichnungen: 

G1. 22) und 

G1. 23) 
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aus den Gleithungen 21) die folgende Gleichung8gruppe: 

G1. 25) 

((11~ -- 2 12). Y1 - ((112 + (1~ - ffi12)· 1'2 + (12 ·1~1 

+i12 1)12 -k~·~72!l=O' 

- (£2· Y1 + ((£2:l + (£2 - 2 23 ) ·1'2 - ((£2;) + (1;) - ))12;;) ·1'3 + (1;l ·1'4 

- If 2. 1712 + £23 ·1723 - k:J ·17:14 = 0, 

- (£3· Y2 +((£34 + (£3 - 2 3J· Y3 - ((1:)! + (14 - ffi:14) ·1'4 + (14 To 

- B3 ·1723 +i:H . -'hi - k4 . 17M) =0, 

- (14 .Y3+((£45 +(14 -24,;)T4 -((£4') 

- {}4 ·1]34 +i45 ·1745 

-ffi4ii )· Yo 

=-0. 

Man . hat nunmehr fUr das elastisch gestiitzte Stabeck von fUnf 
Knotenpunkten die fUnf Gleichungen der Gruppe 18) und die vier 
Gleichungen der Gruppe 25), zusammen -alsoneun Gleichungen. Die 
Zahl der darin a uftretenden Unbekannten setzt sich zusammen aus 

5 Knotenpunktsmomenten Y 1 bis Yo, 
4 Neigungswinkeln der Feldsehnen 1]12 bis 1740 und 
2 Endneigungen tg lP1 und tg 5'1!. 

Hiernach mlissen also von den 5 + 4 +- 2 = 11 Unbekannten 
zwei gegeben sein (z. B. Y 1 = 0 und Y:., = 0 oder tg '1'1 = 0 und 
tg flIP = 0), worauf das Problem gelOst werden kann. Man findet 
dann aus den Gleichungen der Gruppe 18) und Gruppe 25) die rest­
lichen Unbekannten, wonach die elastische Lillie des Stabecks und 
seine Beanspruchungen bestimmt sind. 

Sind die Hebelarme v von Null verschieden, so nehmen auch 
die GraBen Y und 1] immer von Null verschiedene Werte an; mnn 
hat es in diesem FaIle mit einer Aufgabe der Biegung zu tun, die 
im besonderen auf die Ermittlung sog. Nebenspannungen hinausliiuft. 
Dem Knickfalle entspricht der Zustand, wo bei zentrisch angreifenden 
Kriiften, also bei verschwindenden Hebelarmen v, von N uIl ver­
schiedene Momente Y und Feldneigungen 17 sich ergeben. 

Mit dem Verschwinden der Hebelarme v verschwinden nach 
G1. 5) die Werte 0 und folglich nach G1. H) auch die Werte OJ. 

Mit dem Verschwinden der Werte OJ geht aber aus den Gleichungs­
gruppen 18) und 25) ein vollstandiges System homogener, linearer 
Gleichungen hervor,dessen Matrix auf S. 188 fiir ein Stabeck von ftinf 
Knotenpunkten s'o angeschrieben wurde, daB die Unbekannten 1', tg 1/! 
und 1] in der obersten Zeile und die ihnen zugeordneten Koeffizienten ill 
den zugehorigen Kolonnen Eenkrecht untereinander stehen; hierbei 
ist noch angenommen, daB die Endmomente Y1 und 1':; bekannt 
und, wie bei gelenkiger Befestigung der Enden. gleich N"ull seien. 
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Matrix der KoeHizienten der Gleichungsgruppe 26. 

I __ ~ ___ "I __ " ____ ~ __ +-__ O ___ 1-1 i+( 0 i 0 i 0 _I 0 =0 
lB12 +lB23 1 2{2 o "I ()I-l i+1To---;o--! 0 ,=0 

--------~--~--~-7--~--~-! 

_~~ ____ i __ ~23±_lB34 ~3: 0 ! 0 1-1 i+11 0 0 =0 
o I 2{3!B~4+~:-- i 0 I ()! "0--'-1 i+1 1 0 =,0 

-0---1----- 0- "--"---~-:-"--TOr()- 10 O-T~IT+l =.0 
-([12+[2-iR12) 1 [2 0 ... 1 Oli:2"-r=~:["o-"I-o-"1 0 = 0 
-t-([.J3+[2-22a) 1-(~:+-~-~ffi2a)I[3-------To--I:~#~1 i2:-i--':~/0-"1 0 =0 

-[a 1+([a!+[a-2a4)1~~-=-~0l--oT-~lia41=~ro""- =0 
o -[4 I + ([4fi+[4-24fi) I 0 1 0 ! 0 1-&41 i45 I 0 =0 

In der Gleichungsgruppe 26) sind die Koeffizienten der Un­
bekannten durch eine starke Umrandung zusammengefaBt; sie bilden 
die Determinante des Gleinhungssystems, welche mit D bezeichnet 
werden soIl. Nach der Theorie der linearen Gleichungen konnen 
aus dem homogenen System G1. 26) von Null verschiedene Werte 
Y, tg 1jJ und 'fJ nur hervorgehen, wenn die Determinante D der Koef­
fizienten verschwindet. 

Die Bedingung D = 0 ist somit die Knickbedingung des Systems. 
Ohne weiteres ist ersichtlich, daB die durchgefiihrte Untersuchung 

auch den Fall des mehrfeldrigen, geraden S~abes umfaBt, fiir welchen 
nur die Werte cos cp = 1 zu setzen sind. Auch lassen sich nach den 
abgeleiteten Gleichungen 18) und 25) sofort die Knickbedingungen 
fiir ein Stabeck von beliebiger Feldzahl, sowie fiir verschiedene Be­
festigungsbedingungen (eingespannte Enden, wo tg '!Pl = tg a!P = 0; 
Gelenke in zwei beliebigen Knotenpunkten k und i, wobei Yi =Y/, = 0 
usw.) ohne Rechnung anschreiben. 

Eine eingehende Diskussion von derartigen Knickfallen findet 
sich in den angefiihrten Abhandlungen Zimmermanns. 

Es ist praktisch nicht daran zu denken, die durchgefiihrte Unter­
suchung dazu zu verwenden, um fiir ein gegebenes Stabeck den­
jenigen Belastungszustand zu ermitteln, unter welchem es an die 
Knickgrenze gelangt. Hierzu werden die Krafte, welche durchweg 
als transzendente Funktionen in die Koeffizienten der Unbekannten 
des Systems 26) eingehen, durch die Knickbedingung D = 0 in einer 
allzu verwickelten Weise zueinander in Beziehung sesetzt. 

Umgekehrt konnen indessen die Gleichungen 26) dazu dienen, 
fiir ein gegebenes System und einen gegebenen Belastungszustand 
die Knicksicherheit zu ermitteln, wozu man folgendermaBen vor­
gehen kann. 

Sei (Kl ) das gegebene Kraftesystem aus der Gebrauchsbelastung, 
so ordnet die Gleichungsgruppe 26) diesem System eine bestimmte 



§ 36. Allgemeine Theorie des Stabzuges mit elastischer Querstiitzung. 189 

Determinante Dl zu, welche im allgemeinen von Null verschieden 
ist. Entspricht das System (Kl) einem stabilen Belastungszustand, 
so ist D1> O. 

Man kann nun fiir ein Kr1iftesystem (K2) , bei welchem die 
Krafte des Systems (Kl) verdoppelt wurden, die Rechnung wieder­
holen und erhalt eine Determinante D2 , welche ebenfalls noch groBer 
als Null sei. Fahrt man so fort, so gelangt man zu folgender Zu-
ordnung: 

Kr1iftesystem: (Kl ) (K.a) (K3) . (K;) (K,,) 
Determinante: Dl D2 D3 D; Dk 
Wert von D: >0 >0 >0 >0 <0. 

Hieraus ist zu schlieBen, daB die Sicherheitszahl zwischen i und k 
liegt, da ein zwischen den Systemen (K;) und (K~.) befindliches Kr1ifte­
system (Kv) zu Erfiillung der Knickbedingung D = 0 fUhrt. Bei der 
strengen Berechnung der Knicksicherheit ofIener Briicken wird hier­
fiir in § 42 noch ein Zahlenbeispiel angefUhrt werden. Von groBer 
allgemeiner Bedeutung sind jedoch zwei Folgerungen, welche aus 
dem streng gesetzmaBigen Aufbau der Gleichungen 26)gezogen 
werden konnen. und die wir als die Zimmermannschen Teilsatze 
bezeichnen wollen. Diese Satze wurden von Zimmermann nur fUr 
den geraden Stab . von mehreren Feldern bewiesen, doch kann es 
keinem Zweifel unterliegen, 
daB sie auch fiir das mehr­
feldrige Stabeck Geltung 
haben. 

Unterteilt man (Abb. 
99) . einen mehrfeldrigen 
Stab in zwei oder mehr 
Teile,' so lassen sich fUr 
jeden Stabteil einzeln und 
ebenso auch fiir den ganzen 
Stab dieKnickbedingungen, 
wie sie zuvor abgeleitet wurden, aufstellen. Man erhalt sie ohne 
Rechnung aus den Gleichungssystemen 18) und 25). Sorgt man nun 
noch dafUr, daB die einzelnen Teile dieselben Neigungen der Tan­
genten an ihre elastische Linie und dieselben Biegungsmomente in 
ihren Endknotenpunkten haben, welche sie im ganzen Stabe hatten, 
so ergeben sich aus dem Vergleich der Knickbedingung fiir den 
gallzen Stab und der Knickbedillgungen fiir seine einzelnen Teile die 
folgenden beiden Zimmermannschen Teilsatze. 

Erster Teilsatz: Sind fiir zwei oder mehrere Teile eines Stabes 
die Knickbedingungen jeweils einzeln erfiillt, so ist notwendig auch 
die Knickbedingung fUr den ganzen Stab erfUllt. 

Zweiter Teilsatz: 1st die Knickbedingung fiir einen Stab und 
fUr einen oder mehrere seiner Teile erfiillt, so ist sie notwendig auch 
fUr den Restteil des Stabes erfiillt. 
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Wahrend der erste Teilsatz ziemlich leicht einleuchtet, ist der 
aus dem zweiten Teilsatze zu ziehende SchluB, daB ein Stab, dessen 
einer Teil sich eben an der Knickgrenze befindet, so und nur so als 
Ganzes an die Knickgrenze gelangen kann, daB auch der Restteil 
fiir sich an die Knickgrenze gebracht wird, iiberraschend. Man er­
halt entsprechend dem zweiten Teilsatz fUr ein mehrfeldriges System 
ganz allgemein verschiedene Moglichkeiten, das System an die Knick­
grenze zu bringen, denen auch verschiedene mathematische Losungen 
entsprechen, die Zimmermann als Haupt- und Nebenlosungen be­
zeichnet. Die den einzelnen Losungen entsprechenden elastischen 
Linien sind dadurch gekennzeichnet, daB die Stabachse in ihrer 
stabilen Anfangslage mit der Achse des geknickten Stabes auBer den 
je nach den Bedingungen des Problems festgehaltencn Punkten bei 
der Hauptlosung keinen Schnitt- oder Beriihrungspunkt, bei der 

Nebenlosung erster Art einen Schnitt- oder Beriihrungspunkt, 
bei der Nebenlosung zweiter Art zwei Schnitt- oder Beriihrungs­
punkte usw. gemeinsam hat. Dementsprechend ist der Verlauf der 
elastischen Linie in Abb. 100 fiir die Hauptl6sung und einige Neben­
losungen dargestellt. 

Wahrend die Hauptlosung dem Verschwinden der Determinante D 
entspricht, treten Nebenlosungen auf, wenn sich einzelne Teile des 
Stabes fUr sich an der Knickgrenze befinden. Man kann die Be­
dingungen hierfiir aus der Determinante D ohne wei teres ableiten, 
wenn man von folgender Oberlegung ausgeht. 

1st D = 0 die Knickbedingung fiir den Stab von vier Feldern 
cntsprechend der Hauptlosung hei gelenkig be£estigten Enden, so 
kann man sich, urn z. B. die in Abb. 99 dargestellte Nebenlosung 
erster Art zu finden, den Stab in zwei zweifeldrige Stabe 1-3 und 
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3--5 zerlegt denken. Fur jeden Teil laBt sich dann die Knick­
bedingung in Form von Determinanten anschreiben. Fur die der 
Nebenlosung mit einem Schnittpunkte angehorigen Stabteile 1-3 
und 3-5 ist bei dem beiden Teilen gemeinsamen Knotenpunkt 3 
die Bedingung 

G1.27) Ma=3M=O 

zu erfullen. Stellt man unter Beachtung der Bedingung 27) die 
Knickbedingungen gemaB den Gleichungen 18) und 25) fUr die heiden 
Stabteile bei verschwindenden Werten w auf, so zeigt sich, daB sie 
aus der Hauptlosung D = 0 erhalten werden konnen, wenn man in 
der Determinante DaIle Zeilen und Kolonnen, in welchen Elemente 
mit den Indizes 34 und 45 bzw. 12 und 23 vorkommen, streicht, 
wodurch man bezuglich die Knickbedingungen fur die Teile 1-3 
und 3-5 erh1iJt. 

§ 37. Der stetig gestiitzte Stab mit gelenkig befestigten 
Emlen bei stetiger (insbesondere parabolischer) An­

derung yon Druck und Triigheitsmoment. 
Neben der konstanten Druckkraft Po (Abb.101) moge in dem 

StaLe noch die veranderliche Druckkraft P auftreten, die ebenso 
wie das veranderliche Tragheitsmoment J." '"von x abhangen moge; 

Abb. 101. 

die Ahhangigkeit zwischen Px ' Ja;und x ~ei durch die Funktionen 
Pa;=P(x) und Jx=J(x) gegehen, von denen wir nur voraussetzen 
wollen, daB sie bezuglich der Stabmitte symmetrisch seien. 

Aus der Differentialgleichung der elastischen Linie 

~2y = __ ~x_ 
dx2 EJa; 
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GI. 1) 

erhalt man durch Differentiation 

G1. 2) 

Schneidet man an der Stelle x ein Stabelement von der Lange 
dx aus dem Stabe heraus (Abb. 101) und bringt an seinen Enden 
die Schnittkrafte und auBerdem die von der stetigen Stiitzung her­
riihrende Kraft d R", an dem Element an, so liefert die Bedingung 
fiir das Gleichgewicht der Krafte an dem Element (mit der durch 
den Schwerpunkt des Schnittes x gehenden Achse als Bezugsachse) 
die Beziehung: 

G1. 3) ( dM,,) ( dP",) M - M ---' ·dx - P +P +-·dx ·dy 
x x dx 0 x dx 

( d Q",) d¥J. - Q +--·dx ·dx-dR ·-=0. 
x dx x :d 

Vernachlassigt man hierin die unendlich kleinen GroBen zweiter 
Ordnung, so erhalt man nach Division beider Seiten durch d x aus G1. 3): 

01. 4) dM" dy dy ------,-=-P .---p ._-Q 
dx 0 dx '" dx x' 

Bezeichnet man mit OR diejenige Stiitzreaktion, welche bei einer 
Ausbiegung um 1 cm an einem Stabelement von 1 em Lange infolge 
der stetigen, elastischen Stiitzung hervorgerufen wiirde, so ist (Abb. 101) 
die elementare Stiitzreaktion an der Stelle ~ 

G1. 5) 

Da wegen der Symmetrie die Querkraft in der Stabmitte ver­
schwindet, so wird die aus den Reaktionen d R:; entstehende Quer­
kraft Q", durch 

~=z 

G1. 6) Qx=OR J1'].d~ 
1;=0 

bestimmt. 
Ma~ erhalt somit aus G1. 2), 4) und 5) alB Differentialgleichung 

der elastischen Linie: 
E=", 

d3 y d2 y dJ", dy dy J 
Gl. 7) EJ",'(j-xa-+ E 'dx2 '-dx=-Po' dx ~px' dx -OR 1']·d~. 

~=O 
~==x 

Das hierin auftretende, bestimmt~ Integral f 1'] • d ~ ist eine Funk­
;=0 

tion seiner oberen Grenze x und kann aus der Differentialgleichung 
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ausgeschieden werden1), wenn man diese nach x differenziert. Man 
erhalt dann, wenn man noch nach den Ableitungen von y ordnet, 
aus Gl. 7) die Differentialgleichung vierter Ordnung mit verander­
lichen Koeffizienten als Differentialgleichung der elastischen Linie: 

Gl. 8) d'y d3 y dJ (d~J ) d2 y 
EJ",'dx4 + 2 E· dxs · dx" + E· d/ +P,,+Po . dx2 

In dem Integral von Gl. 8) treten vier Integrationskonstanten 
auf, zu deren Berechnung die folgenden vier GIeichungen zur Ver­
fiigung stehen: 

GI 9) 0 f ·· 1 . y= ur x=2 

Gl. 10) 

GI. 11) 

d2 y M 
-=--"'-=0 
dx2 EJ", 

d y = 0 fiir x = 0 
dx 

fUr X~! } ala Randbe<lingungen, 

wegen der Symmetrie zur Stabmitte, 

Gl. 12) 
d3 y 
d x3 = 0 fiir x = 0 entsprechend dem in Stabmitte vor-

handenen, maximalen Biegungsmoment M",. 

Fiir die Anwendungen sind besonders die FaIle wichtig, wo das 
Verhaltnis P",: J '" konstant wird. 

Wir behandeln hier besonders den Fall, wo Druck und Trag­
heitsmoment von der Mitte nach den Enden hin parabolisch zu Null 
abnehmen. 

Sei hierfiir 

und 

l" 4X~] 
J",=Jmax ' "1- 7 ' 

P 
wonach J '" = constans. 

" 

1) 1st F' (x) die abgeleitete Funktion von F(x), also F' (x) = :x F (x), 

.,=b .,=b 
so istfF'(X)dX=F(b)-F(a) und hiernach d~f F' (x) da' "C~ /b [F (b)-

X=a 
;=x 

d 
F(a)] = dbF(b)=F'(b). Man erhaIt daher fur dd~ f 11' d ~ den Wert y. 

,=0 
Mayer, Knickfestigkeit. 13 
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Gl. 8) gibt hierfiir mit Po = 0 die Differentialgleichung der 
elastischen Linie in der Form 

Gl. 13) 

+ d~x. dy +OB.Y=O. 
dx dx 

Fiihrt man in 
2x 

Gl. 13) durch die Substitution z = -- - 1 
l 

eine 

neue Veranderliche ein, so geht sie iiber in 

Gl. 14) ~Y ~Y [z# J' ~Y z.(z+2)·dz,+4.(Z+1)·dzS--r 4·(z+2)+2 ·dz2 

# dy x# 
+·2·(z+ 1)·dz-16· y =0. 

Hierin wurde zur Abkiirzung 

Gl. 15) 

und 

Gl. 16) 

geschrieben. 

°B·l2 
x=_·_-

Pma", 

Die Integration der GI. 14) liefert nach Bestimmung der Inte­
grationskonstanten die Knickbedingung in der Form einer tran­
szendenten Beziehung zwischen den Werten # und x, fiir welche 
J. Dondorffl) die in derTabelle 24 angegebenen Wertepaare angibt. 

Tabelle 24. 
(Gelenkig befestigter Stab. Stetige elastische Stiitzung. Druck und 

Tragheitsmoment variieren parabolisch.) 

,,= I 0 (keine Querstiitzung) 1,88 6,40 32,80 64,0 

{}= I 18,48 40 80 200 272 

Die Werte der Tabelle 24 sind in Abb. 102 durch eine Kurve 
dargestellt, der man zum praktischen Gebrauch fiir einen bestimmten 
Wert # den zugehorigen Wert x entnimmt, wodurch nach Gl. 16) 
der erforderliche Wert von OB festgeJegt ist. 

Zahlenbeispiel: Ein Paralleltrager von L = 30 m Stiitzweite bestehe 
aus zwei Fachwerktragwanden mit je 10 Feldern von c = 3 m Lange und 
h = 3 m Rohe und soIl bei 6 m Breite fiir eingeleisigen Eisenbahn- und FuB­
gangerverkehr berechnetwerden, wobei, entsprechend den preuBischen Mini-

') a. a. O. S. 38. 
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sterialvorsc~riften mit einem Belastungsgleichwert von p = 2,667 tim fiir den 
Lastenzug, III den Obergurtstaben die folgenden groBten Stabkrafte entstehen: 

0 1 = 36 t, O2 = 64 t, Oa = 84 t, 0 4 = 96 t, 0; = 100 t. 

Die einzelnen Felder 
nach der Eulerschen 

des Obergurtes seien gegen seitliches Ausknicken 
Formel auf 15fache Sicherheit fiir die FeldIange c 
be-als freie Knicklange 

rechnet, und ihre zu­
Jassige Druckspannung sei 
azul. = 1 t/cm2. 
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Wie groB ist die GroBe 
GR zu wahlen, wenn die 
Sicherheit des Obergurtes 
gegen seitliches Ausknicken 
mit Beriicksichtigung stetig 
verteilter, elastischer Quer­
stiitzung hinsichtlich der 
Gurtkrafte 4fach sein soll? o 20 '10 60 80 100 120 1'1() 150 180 to(l t20 2'1() t5(l 28(l 300 

Mit Riicksieht auf die Abb. 102. 
zulassige Spannung azul. = 
1,0 tjcm2 wird fiir die Gurt-
kraft 0 (t) der erforderliehe Quersehnitt F = 0 (em'), also 

Fl = 36 cm", F2 = 64 em", Fa = 84 em", F4 = 96 em2, F" = 100 cm2. 

Das fiir fiinfzehnfache Sicherheit nach Eu ler aus der Feldweite c ala der 
freien Knicklange berechnete Tragheitsmoment der Gurtungen fiir die ver­
tikalen Schwerachsen wird 

_15 0.v·C2 _15.3002 __ 4 

J.", - ,,2.E-- ,,2.2150 ·Ox - 63,6·0x em, 

woraus Jmax = 63,6· Omax = 6360 cm4 folgt. 
Soll die ganze Gurtung gegen seitliches Ausknicken. vierfache Sicherheit 

hinsichtlich der Stabkrafte erhalten, so ist die Querstiitzung so zu bemessen, 
daB erst bei den vierfachen Gurtkraften die Knickgrenze erreicht wird. Es 
ist also 

{} = (4 Om"'!'l"12 = 4: 100.30002 = 263,2. 
EJma.v 2150·6360 

Zu {) = 263,2 entnimmt man aus der Kurve Abb. 102) ,,= 61,8. Aus 
; GR·t2 

(~J. 16) x = (4 Om=) folgt daher die fiir die Querstiitzung maBgebende GroBe 

G =x.140max) =4.100.61,80=000275 ' 2 
R t2 3000' ' t,cm . 

Nimmt man an, daB diese Steifigkeit durch die in Abstanden von 3 m 
angeordneten Halbrahmen erzeugt wird, so ist jeder Halbrahmen mindestens 
mit der Steifigkeit 

GR'C = 300·0,00275 = 0,725 tjcm 
auszustatten. 

Demnaeh sind die Halbrahmen naeh MaBgabe der in § 39 hierzu ge­
gebenen Anleitung so zu diniensionieren, daB sie fiir zwei an ihren oberen 
Enden angreifende Krafte von je 0,725 t um je 1 em sich verbiegen. 

Der fiir die Euler-Rechnung eingefiihrte Sieherheitsgrad v = 15 scheint 
auf den ersten Blick iibertrieben vorsichtig gewahlt zu sein. Es ist daher von 
Interesse, zu bemerken, daB die tatsachliehe Sicherheit der Gurtstabe inner­
halb der Feldlange lange nicht 15fach ist. 

13* 
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Bei F= 0 und J=64,6·0 wird namlieh i= V ~ = V64,6 = 8,05 em, 

mithin lji = 300/8,05 = 37,3, also kleiner alB 105. Die Kniekspannung ist dem­
naeh naeh der Tetmajersehen Formel zu reehnen und man erhalt 

Ok = 3,1- 0,0114·37,3 = 2,675 tfem2, 

womit man zu einer Knickkraft 

ffir die Obergurtstabe gelangt. 
Die tatsachliehe Knicksicherheit. dieser Stabe ist daher 

•. _ Ok _ 2,675 F _ 2 675 
,- 0 - F -, . 

Man sieht an diesem Beispiel, wie stark unter Umstiinden die Uber­
Bchatzung der tatsaehlichen Sicherheit bei unrichtiger Anwendung der 
Eulerschen Formel sein kann. 



Fiinfter Abschnitt. 

Die seitliche Knicksicherheit der Druck. 
gurtungen off'ener Briicken. 

§ 38. Allgemeine Bemerkungen zum Problem der 
Seitensteifigkeit von Briicken. 

Das verbreitetste, praktische Anwendungsgebiet der Theorie des 
elastisch gestiitzten Druckstabes bilden die offenen oder halboffenen 
Briicken. So bezeichnet man Briicken, bei denen ein Langsverband 
in der H6he der oberen Gurtungen ganz oder teilweise fehIt. Solche 
Ausfiihrungen sind nicht selten und werden meistens dadurch ver­
anlaBt, daB die H6he des fiir den Verkehr freizuhaltenden Licht­
raumprofils die Anordnung eines oberen Langsverbandes nicht ·ge­
stattet; in diesem FaIle entsteht beim Parallelfachwerktrager die 
Bauweise der offenen Briicke. Beim Bogentrager mit unten liegen­
der Fahrbahn kann in den gegen die Kampfer gelegenen Teilen del' 
Briicke durch Weglassung des oberen Langsverbandes die halboffene 
Bauweise bedingt werden. Bisweilen fiihren aber auch asthetische 
Gesichtspunkte zur Unterdriickung des oberen Verbandes, auch wo 
ein solcher aus konstruktiven Griinden ausfiihrbar ware. 

Besitzt die Briicke in ihrer ganzen Langenausdehnung einen 
aus Pfosten und Diagonalen bestehenden, oberen Langsverband, so 
bilden . dessen Diagonalen und Pfosten mit den Obergurten der Briicke 
zusammen einen gegliederten Druckstab, dessen Lange beim Parallel-

trager gleich der Stiitzweite (bei gekriimmtem Obel'gurt gleich >:r_C_) 
~ coscp 

ist, und dessen beide Gurtungen bei gleichf6rmiger Belastung der 
ganzen Briicke an entsprechenden Knotenpunkten gleichem Druck 
unterworfen sind. Hat die Briicke, was wir im folgenden voraus­
setzen, auBerdem noch einen unteren Langsverband, so kann man 
annehmen, daB ihre an den Knotenpunkten angeordneten Querver­
bindungen durch den unteren Langsverband festgehalten werden. 
Der vom oberen Langsverband und den oberen Gurtungen gebildete 
Fachwerkstab erhalt hierbei mit Riicksicht auf die aufzunehmenden 
Windkrafte praktisch fast immer so starke Diagonalen und Pfosten, 
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b2 
daB sein wirksames Tragheitsmoment hinreichend genau durch Fg ."2 
gegeben ist, wo F den Querschnitt einer Gurtung und b die theore­
tische Entfernungg der Tragwande bedeutet. AuBerdem wird del' 
Fachwerkstab durch die Querverbande, welche in diesem FaIle als 
geschlossene Rahmen ausgebildet und demnach sehr biegungssteif 
sind, in seinen Knotenpunkten elastisch gestiitzt. Die Knicksicher­
heit solcher geschlossenerBriicken bedarf 'hiernach, da sie gewohn­
lich iiberreichlich ist (vgl. das Beispiel S. 175), fast nie eines be­
sonderen N achweises. 

Bei den offenen' Briicken besteht die Moglichkeit, daB jede del' 
beiden Gurtungen unabhiingig von del' anderen seitlich ausknickt. 
Die nicht miteinander gemeinsam wirkenden Gurtungen miissen also 
jede einzeln der Knickgefahr gewachsen sein und werden hierbei 
durch die Steifigkeit der als Halbrahmen ausgebildeten Querverbande 
unterstiitzt. 

Nimmt man an, daB die einzelnen Knotenpunkte etwa wie 
reibungslose Kugelgelenke eine freie Drehbarkeit der Gurtstabe er­
moglichen, so erhalt man, da in praxi die Gurtungen gewohnlich 
kontinuierlich durchlaufen, einen unteren Grenzwert der Knicksicher­
heit. Hierfiir hat H. Miiller-Breslau1) eine strengere Berechnungs­
methode entwickelt, aus welcher die von F.Engesser2)aufgestellte 
Naherungsrechnung abgeleitet werden kann. 

, Einen oberen Grenzwert der Sicherheit erhalt man hingegen 
unter der Voraussetzung, daB die Gurtungen ein unendlich groBes 
Tragheitsmoment besitzen. Die hieraus sich ergebende Sicherheit ist 
jedoch angenahert nur dann einigermaBen zutreffend, wenn bei sehr 
nachgiebigen Querverbanden sehr steife Gurtungen vorhanden sind. 

Fiir kontinuierlich durchlaufende Gurtungen liiBt sich die Knick­
grenze strenge bestimmen, wenn man auf die in § 36 behandelte 
Theorie des mehrfeldrigen Stabzuges mit elastischen Einzelstiitzen 
zuruckgeht. Man gelangt dann zu einer Knickbedingung in der Ge­
stalt einer Determinante n-ten Grades, wenn die Briicke n Felder 
besitzt, und erhii.lt fiir den Fall del' Symmetrie noch eine wesentlich 
einfachere Knickbedingung. Die Anwendung der strengen Berechnung 
hat M iiller-Bresla u a. a. O. fiir kontinuierlich durchlaufende Gur­
tungen gegeben. Sie fiihrt indessen schon in einfachen Fallen zu 
einer so umstii.ndlichen Rechnung, daB sich auch hier eine annii.he­
rungsweise Behandlung des Problems empfiehlt. Zur nii.herungsweisen 
Ermittlung der Sicherheit tut man dann gut, Voraussetzungen zu 
machen, welche ungiinstiger sind, als die tatsiichlichen Verhiiltnisse. 
Es wird dann die wirkliche Sicherheit immer groBer als die rech­
nungsmaBige, was auch erwiinscht ist, solange hieraus keine ernsten 
wirtschaftlichen Nachteile erwachsen. 

1) H. Muller-BresIau, Die graphische Statik der Baukonstruktionen, 
Bd. II, 2. AbtIg., zweite Lieferung, Leipzig 1908, S. 309 If. 

i) F. Engesser, Zusatzkrii.fte und Nebenspannungen, Bd.2, S.1421f. 
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Es liegt auf der Hand, daB die Verschiedenheit der Steifigkeit 
der Halbrahmen, wie sie oft durch die Konstruktion bedingt wird 

z. B. nimmt bei Briicken mit gekriimmtem Obergurt mit abneh­
mender Bauhohe der Halbrahmen an den Briickenenden die Rahmen­
steifigkeit von der Mitte nach den Auflagern hin bei gleicher Aus­
bildung aller. Rahmenquerschnitte erheblich zu - eine ErhOhung 
der tatsiichlichen Sicherheit mit sich bringt, wofern man der Nahe­
rungsrechnung eine dem schwachsten Halbrahmen zukommende Steifig­
keit zugrunde legt. Ebenso fiihrt die Rechnung zu einer Unter­
schatzung der wirklichen Sicherheit, wenn man statt der beim Trager 
auf zwei Stiitzen nach den Auflagern zu abnehrnenden Gurtkrafte 
eine der Briickenmitte entsprechende Gurtkraft, in Rechnung stellt. 
Zu ungunsttm der Sicherheit spricht dagegen die Wahl eines un­
veranderlichen Tragheitsmomentes J der Gurtungen, wenn fiir J ein 
der Briickenmitte entsprechender Wert angenomrnen wird; denn gegen 
die Auflager zu nehmen bei solchen Tragern die Tragheitsmomente 
abo Da die Abnahme der Tragheitsmomente in der Regel in schwa­
cherem MaBe sich vollt;ieht als die Abnahme der Gurtkrafte, so laBt 
sich irn allgemeinen immer erwarten, daB die ungiinstige Voraus­
setzung fiir die Gurtkrafte durch die zu giinstige Annahme unver· 
anderlichen Tragheitsrnornentes noch nicht vollig ausgeglichen wird, 
daB also die beiden Voraussetzungen in ihrer Gesamtwirkung imrner 
noch eine zu kleine rechnungsrnaBige Sicherheit zur Folge haben. 
Beim Trager auf mehreren Stiitzen kann durch das Auftreten nega­
tiver Momente auch die Moglichkeit eintreten, daB die obere Gurtung 
teils auf Zug, teils auf Druck beansprucht wird. Hierbei wird der 
gezogene Teil der Gurtung, in gleicher Weise wie' beirn Trager auf 
zwei Stiitzen die Abnahme der Gurtkraft, einer Erhohung der tat­
sachlichen Sicherheit Vorschub leisten, und bei Vernachlassigung' dieses 
Einflusses bewegt man sich wiederum auf der sicheren Seite. 

Hiernach konnte es den Anschein erwecken, als ob die L6sung 
der hier vorliegenden Aufgaben dem Gefiihl des Konstrukteurs, seiner 
mehr oder weniger reichen Erfahrung und seinem Verantwortlichkeits­
empfinden einen weiten Spielraum in der Auswahl der vereinfachenden 
Annahmen offen lieBe; die Kenntnis der Wirkung der vereinfachenden 
V oraussetzungen dient jedoch hier als eine erwiinschte Fiihrerin. Auch 
lassen sich unter Beriicksichtigung verschiedener Annahmen bei den 
hier zu behandelnden Problemen wohl immer obere und untere Grenz­
werte der Sicherheit ableiten, die eng genug liegen, urn sowohlleicht­
sinniges Disponieren wie auch unwirtschaftlichen Materialaufwand in 
wiinschenswerter Weise auszuschlieBen. 

Die halbofIenen Briicken nehmen zwischen den ofIenen und ge­
schlossenen Briicken eine Mittelstellung ein. Bei ihnen befinden sich 
die Enden der Obergurte zwischen den Auflagern und den Wind­
portalen etwa in demselben FaIle wie die Gurtungen einer ofIenen 
Briicke, und sind einzeln als Stabe mit elastischer Stiitzung durch 
Halbrahmen von hinreichender Steifigkeit zu sichern. Der mittlere 
Teil solcher Briicken zwischen den Windportalen ist in einer ahn~ 
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lichen Lage wie die Druckgurtungen von geschlossenen Briicken, 
und benotigt in der Regel einen Nachweis fiir seine seitliche Sicher­
heit nicht. Streng genommen liegt hier eine sehr verwickelte Auf­
gabe vor, zu deren Losung die oberen Gurtungen mit dem iiber der 
Briickenmitte an geordneten, oberen Windverband als ein vergitterter 
Druckstab aufzufassen waren, dessen Enden zwischen Portal und Auf­
lager keine Vergitterung mehr aufweisen, und der iibrigens in allen 
Knotenpurtkten elastisch bzw. starr gestiitzt ist. Dieser Fall liegt 
auch vor, wenn z. B. der obere Windverband als diagonalenloses 
System (VierEllldeel) ausgefiihrt wird, wodurch ein elastisch ge­
stiitzter Rahmenstab mit an den Enden fehlenden Querverbindungen 
entsteht. Rier ist immer nur eine Annaherungsrechnung am Platze; 
es empfiehlt sich dabei, den geschlossenen Teil der Briicke fiir sich 
mit einer Sicherheit auszubilden, die zweckmaBig hoher zu wahlen 
ist als die iiblicherweise verlangte, die Portale tunlich steif zu be­
messen, die ofIenen Teile aber so zu berechnen, wie wenn sie an den 
Auflagern und Portalen in seitlich unverschieblicher Weise mit Ge­
lenken gelagert waren. 

Zur Erhohung der Sicherheit stehen im allgemeinen verschiedene 
Moglichkeiten offen. Man kann durch Wahl einer engeren Feldteilung 
die Zahl der elastischen Stiitzen erhohen oder d urch Verringerung 
der TragerhOhe die Steifigkeit der Ralbrahmen vergroBern - da die 
Steifigkeit ungefahr umgekehrt proportional den dritten Potenzen der 
TragerhOhe. wachst, wahrend die Gurtkrafte nur etwa im lilJearen Ver­
Mltnis mit der TragerhOhe variieren, so muB die Sicherheit des Druck­
gurtes durch diese MaBnahme wachsen -, oder man kann durch 
Verstarkung der Rahmenquerschnitte eine geniigende Steifigkeit der 
Stiitzen herbeifiihren, oder auch die Knicksicherheit durch Anderung 
der Gurtquerschnitte beeinHussen. Welche MaBnahmen in jedem FaIle 
vorzuziehen sind, ist nicht ohne weiteres zu entscheiden und hangt 
von den Vorziigen und Nachteilen ab, welche durch die Anderung 
sonst bedingt werden. Sofero nur wirtschaftliche Uberlegungen die 
Wahl des Mittels bestimmen, kann man sich durch die in § 45 aus­
gefiihrten, iiberschlaglichen Vergleichsrechnungen tiber den Material­
aufwand von Fall zu Fall ein Urteil bilden. 

§ 39. Berechnung der Querrahmenwiderstiinde. 

In den Untersuchungen der §§ 36 und 37 hatten wir voraus­
gesetzt, daB bei seitlichem Ausknicken des Druckgurtes in den ein­
zelnen Knotenpunkten Widerstande iiberwunden werden, die um so 
betrachtlicher sind, je grcBer die Steifigkeit der Querverbande ist. 
Bei ofIenen Briicken sind diese Querverbande Rahmen von U-formiger 
Gestalt, die aus dem unteren Fahrbahnquertrager und den beiden 
Pfosten bestehen; "bei geschlossenen Briicken tritt zu diesen Staben 
noch ein dem oberen Windverbande angehoriger, horizontaler Quer­
riegel. 
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Bezeichnet man mit (vgl. S. 185) 
r die Ausbiegung des oberen Rahmenendes durch eine dort 

angreifende Horizontalkraft von 1 t, 
m die Ausbiegung des oberen Rahmenendes durch ein dort 

wirkendes Moment von 1 tcm, 
~ die Ausbiegung desselben Punktes infolge der Quertrager­

belastung, 
y die gesamte Ausbiegung des oberen Rahmenendes, welche 

zugleich auch die seitliche Ausbiegung der Gurtung darstellt, 
so gilt, sofern, wie wir zunachst voraussetzen wollen, die Proportio­
nalitatsgrenze nicht uberschritten wird, die Beziehung 

Gl. 1) 

Hierin ist R (t) die im oberen Rahmenende wirkende Kraft, 
W1 (tcm) das dort wirksame Moment. 

Die Entstehung der von der Quertragerbelastung abhiingigen 
Ausbiegung ~ setzt voraus, daB die Quertrager mit den Rahmen in 
steifer Verbindung stehen; ist die Fahrbahn auf Quertragern montiert, 
welche mit Gelenken an ihren Enden gestiitzt sind, so hat die Quer­
tragerbelastung keine Deformationen ~ des oberen Rahmenendes im 
Gefolge. 

Unsere nachste Aufgabe besteht nun in der Berechnung der 
GroBen r, m und ~. 

L Offene Briicken mit einteiligem Druckgurt. 
a) Berechnnng von r. Fur den in Abb. 103 dargestellten Halb­

rahmen sei J das Tragheitsmoment und h die Hohe des nach­
giebigen Teilts eines Pfostens; letztere enftr.eckt sich, wenn das 

= 1t tr' tr" 

i / , , 
1/ , , 
1/ '. I( 

Jrz- P. 

Abb.103. 

untere Eckblech fehIt, bis zur Oberkante des Quertragers. Bei An­
ordnung von Eckblechen ist hp zu schatzen zwischen hi und h2' wobei 
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ungefahr h = hi + ~ gewahlt werden mag. Hierbei ist zu beach ten, 
p 2 

daB eine zu groBe Wahl von h immer zu einem im Vergleich zur 
Wirklichkeit ungiinstigen Wert fiir den Sicherheitsgrad fiihrt. 

Die von S) = 1 t erzeugten Momente sind in Abb. 103 dar­
gestellt. Man kann die von ihnen bedingte Deformation t in zwei 
Betrage t' und t" zerlegen, von den en der erste t' entstande, wenn 
nur der Quertrager nachgiebig ware, wahrend der zweite t" dadurch 
erhalten wird, daB man nur die Pfosten als nachgiebig ansieht. 

Es ist dann 
G1. 2) r=t' +r". 

Aus dem Drehwinkel (3 fiir die Endtangenten des Quertragers 
mit dem Tragheitsmoment Jq 

G1. 3) 

folgt dann zunachst 

01. 4) 

b 
2 2 

(3= ---:---= ----fM ·dx Jh ·dx 
EJq EJq 

o 0 

b 
2 

t' =p·hq =~J~:. 
o 

Ferner ist fiir die Pfosten 

G1. 5) 

Somit wird 
b 

G.6) 

Sind die Tragheitsmomente des Quertragers und der Pfosten 
nur wenig veranderlich, so konnen fiir J und J immer konstante Mittel-q p 
werte gesetzt werden, wodurch man 

G1. 7) 

erhalt. 
Sind die Rahmen nicht wie im vorstehenden FaIle mit einheit­

lichen Querschnitten ausgefiihrt, sondern, wie dies Abb. 104 zeigt, in 
Fachwerke aufgelOst, so folgt taus der Gleichsetzung der inneren 
und auBeren Arbeit. Bei einer Verschiebung leisten die Krafte S) = 1 t 
die Arbeit 

GI.8) 
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Bezeichnet man mit 8 die in einem Stabe des Fachwerkes bei 
der Belastung 5) = 1 t auftretende Kraft, so berechnet sich die inn ere 
Arbeit nach 

8 2 ·8 

G1. 9) U= J:2EF' 

wobei die Summe iiber aIle Fachwerk­
stabe auszudehnen ist. Es geniigt 
jedoch fast immer, in dieser Summe 
nur die Krafte 8 in den Gurtungen 
zu beriicksichtigen, die Krafte der 
Wandglieder indessen zu vernachlas· 
sigen. Ist nun G der Gegenpunkt 
eines Gurtstabes von der Lange 8, g 
sein senkrechter Abstand von der 
Achse dieses Stabes, und a sein Ab­
stand von der Kraftachse 5), so ist 

GJ. 10) 8=5)·a=!: 
g g 

Abb.104. 

die im Stabe 8 auftretende Kraft. Man erhalt damit. aus GJ. 9) 

GJ. 11) 

und aus 
GJ. 12) 

folgt mithin die Verschiebung r infolge 5) = 1 tzu 

GJ. 13) 
a2 8 

r= J: 2EFg2· 

Wirken in den vertikalen Pfosten auBerdem noch 
Systemkrafte V, welche davon herriihren, daB die Pfosten 
der Halbrahmen zugleich auch Stabe des Fachwerks 
sind, so andern sich die vorstehenden Formeln zur 
Berechnung der r insofern, als der Wert r" groBer oder 
kleiner wird, je nachdem ob die Systemkraft V den 
Pfosten auf Druck oder auf Zug beansprucht. Nur 
bei sehr nachgiebigen Pfosten ist der EinfiuB von V 
auf die Werte r" von erheblicher GroBe. 

Fiir den in Abb. 105 dargestellten Belastungsfall 
des Rahmens wird fiir V als Druckkraft das Biegungs­
moment an der Stelle x 

GJ. 14) 

Abb. 10il. 

Dabei ist die x-Achse des Koordinatensystems durch die Rich­
tung der Kraft V bestimmt, welche durch den unteren FuBpunkt 
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des Pfostens geht. Man erh1i.lt nach GI. 14) die Differentialgleichung 
der elastischen Linie zu 

d2 y V S) 
G1.15) dx'J=-}jjY'Y- EJ ·(hp-x). 

p p 

Das Integral hiervon ist mit 

Gl. 16) 

Gl. 37) 

V 1 
EJ = k2 

p 

y=o .sin~+Q .cos~- S) (h -x) 
1 k 2 k VP . 

Da fiir x = 0 und x = h die Ordinate x verschwindet, so ist 

S) o = c - -. h oder 
2 V p 

S) . hp hp, 0 . hp d 
0= -V- . cos 7, -t- l' SIll" 0 er 

Mithin wird fiir diese Werte der Konstanten 

Gl. 18) S) [ (x hp • x) + J Y=y' hp' cosk-cOtg"'SIll,, -hp x, 

und EOnach 

Gl. 19) {J = (d Y) =~. [- hp .cotg hp + 1-J. 
p dx z=o Vk k 

Aus t" = (Jp' hp folgt daher in diesem FaIle 

GI )' " S)·hp r hp hp l 
.20 I t =V· L 1- k·cotgTJ' 

und demnach fiir S) = 1 t: 

Gl. 21) r = !0~~ + hp . [1 _ hp . cotg hpJ 
2EJq V k k' 

Ahnlich gestaltet sich die Berechnung von t auch fiir den Fall, 
daB der Pfosten durch die Kraft V einer Zugbeanspruchung unter­
woden wird. Doch darf die giinstige Wirkung einer als Zug auf­
tretenden Systemkraft V auf die GroBe von t fast immer unberiick­
sichtigt bleiben. 

Falls V den Pfosten auf Druck beansprucht, ist noch ein Um­
stand zu beriicksichtigen, der bisher vernachlassigt wurde. 

Es moge angenommen werden, daB mit Riicksicht auf die zu 
erstrebende seit,liche Sicherheit der Druckgurtungen ein den vor­
stehenden Rechnungen entsprechendes Tragheitsmoment fiir die 
Pfosten (Jp') und Quertrager (Jq) ermittelt worden sei, wodurch diese 
Bauteile zur Sicherung der Gurtungen hinreichend steif sind. Wirkt 
nun aber die Kraft V im Pfosten als Druck, so muG mit Riicksicht 
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auf die hierdureh bedingte Kniekgefahr dieser Pfosten bei y-faeher 
Sieherheit das Tragheitsmoment 

y. V·l2 
J " = --_ ... -.-

P E.]l2 

bzw. einem entspreehend aus der Tetmajersehen Formel zu be­
reehnenden Wert erhalten, wo fur offene Halbrahmen, (s. S. 104) 
l '" 0,8 h gesetzt werden kann. Demnaeh ist das gesamte Tragheits­
moment ~es Pfostens zu Jp = Jp' + Jp" zu wahlen, dam it der Pfosten 
beiden von ihm zu erfullenden Bedingungen fUr seine eigene Kniek­
Bieherheit und die der Gurtungen im gewunsehten MaBe gereeht wird. 

b) Berechnung von m. Wir haben jetzt zu untersuehen, welehe 
Versehiebung m des oberen Rahmenendes fUr ein dureh die Gurtungen 
dort ubertragenes Moment von der GroBe 
1 tem entsteht. ~ 

Da das Moment 1 tem langs des ganzen T-f 
Rahmens konstant ist, so wird (Abb. 106) 
die Drehung der Endtangenten 

b 

2 
J", h" h" I 

I i f3=J!0-EJq 
o 

Gl. 22a) 
--lJ----+i-~'>i 

und fur konstantes J q 

b 
Gl. 22b) f3=~--. 

2EJq 

Infolgedessen erfahrt daB obere Pfosten­
ende die Versehiebung 

Gl. 23) 

b 
2 

m'=f3. hq =hqJ ~j-= 2~j· 
o q q 

J" i 1111111 wm=1tQ71 

Abb.l06. 

Hierzu kommt aus der Verbiegung der Pfosten 

Gl. 24a) 

und bei konstantem Jp 

Gl. 24b) 

Man erhalt somit aus 
Gl. 25) 

Gl. 26) 

hp 

" JX.dX 

m = EJ ' 
l' o 

m=m'+m" 
b 
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fiir veranderliche Querschnitte, und 

G1. 27) m=~.[b'hq+ hp2] 
2E J q Jp 

fiir unveranderliche Querschnitte. 

c) Berechnung von~. Fiir eine zur Mittelebene der Briicke 
symmetrische Belastung der Quertrager ergibt sich t) ohne wei teres 
aus der Momentenkurve Mo des Quertragers. 1st Mo durch Rechnung 
oder Konstruktion des Seilpolygons ermittelt, so wird der Dreh-

Abb.107. 

winkel fJo der Endtangenten des Quertragers 
(Abb.107) unter Wirkung von Mo 

b 
2 

fJ =fMo·dX 
o EJ' 

o q 

G1. 28) 

Vermoge dieser Winkelanderung erfahrt 
das obere Ende des Halbrahmens die Ver­
schiebung 

2 

G1. 29) fM ·dx 
t) = hp . fJo = hp' - 'iE J - . 

o q 

Sind aIle Quertrager einer Briicke gleich-
maBig belastet, was bei gleichmaBiger Be­

lastung der ganzen Briicke und unveranderlicher Feldweite nur fiir 
die Endquertrager nicht zutrifft, so sind die GroBen t) fUr jeden 
Querrahmen gleich groB, falls auch die Quertrager aIle gleich steif 
sind. Durch die Verschiebungen t) wird somit die obere Gurtung nicht 
gekriimmt, vielniehr neigen sich beide Tragwande um den Winkel fJo 
nach innen. Nur an' den Briickenenden, wo entweder die Belastung 
oder die Querschnittsbemessung des Quertragers von den iibrigen 
abweicht, tTitt eine Anderung ein. Sieht man von dieser Ausnahme 
ab, so ist die GroBe von t) fiir die Knicksicherheit des Druckgurtes 
ohne Bedeutung. 

2. Oft.'ene Bricken mit zweiteiligem Druckgurt. 

1st die Druckgurtung nicht einteilig, sondern wie dies z. B. beim 
Fachwerkbogentrager der Fall ist, aus, zw:ei Teilen zusammengesetzt, 
die den Ober- und Untergurt des Bogens bilden, so andert sich die 
vorstehende Berechnung von t, da beide Gurtungen voneinander ver­
schiedene Deformationen Yo und Yu annehmen konnen, die nur den 
Verschiebungen Yo und Yu der entsprechenden Punkte der Pfosten 
gleich sein miissen. Sei (Abb. 108) 



§ 39. Be .. echnu~g de .. Quenahmenwide .. stande. 

too die Verschiebung des oberen Gurtes 
tou " " " " " 
t .. o " " " unteren " 
t .... " " " '.' " 

so sind die unter gleichzeitiger Wirkung von 
Ro und R" entstehenden Verschiebungen Yo 
und Yu der beiden Gurtungen 1) 

Gl. 30) f yo=Ro·too+Ru·tou' 

~Yu=Ro·tuo + Ru ·tuu · 

Mit Riicksicht au! die Maxwellsche 
Vertauschung ist hierbei noch 

Gl. 31) 

Man erhii,lt aus den Gl. 30) die Reak­
tionen 

GI.32) {Ro = (Yo . tuu - Yu .to .. ):(t~o· t .... - t~u)~ 
Ru = (--: Yo' tou + y .. ' too)' (too ·t .. " - tou). 

durch SJo=1t, 

" SJu= 1 t, 

" SJo= 1 t, 

" SJ,,=1t, 

Abb.l08. 
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Hierin ist nun nach den vorigen Ermittlungen fiir konstante Jp 

und Jq 

1 [bh~o + h;o .] 
too=jjj' 2J 3J' 

q p 

1 rhqo' hq .. · b h~u ( hpu)l 
t ou=tuo =-2E·l--J----+T hpo - g j' 

- q P 
Gl. 33) 

tu,,=j· [b;~~+ :~"l 
. . q p. 

In dieser Form sind bei gegebenen Abmessungen die Werte roo' 
ro,,' tuu unschwer zu berechnen. Setzt man abkiirzend 

Gl.34) 

so sind die ° nach Berechnung der Gl. 33) leicht zu bestimmende 
Zahlen und es wird 

Gl. 35a) 
G1.35b) 

Ro= 0oo'Yo + 0ou'Yu 
Bu =Oou'Yo + 0uu'Yu' 

1) Hierbei ist die Einwirkung der Momente lin und der von der Quer­
triigerbelastung entstehenden y auf die genannten Verschiebungen Yo und Yu 
vemachliissigt, um die Rechnung nicht unnotig zu erschweren. 
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womit die Beziehung zwischen den Reaktionen R der Halbrahmen 
und den Verschiebungen y der Gurtungen hergestellt ist. 

3. Halboffene Brucken. 

Bei halboffenen Briicken, bei denen nur iiber einen Teil der 
Briickenlange ein oberer Windverband angeordnet wird (Abb. 109), 
treten in dem geschlossenen Teile an Stelle der bisher behandelten 
offenen Rahmen geschlossene Rahmen auf, die einer Formanderung 
der oberen Gurtung einen sehr viel betrachtlicheren Widerstand ent­
gegensetzen. 

o m m ~ 

Abb. 109. 

Ohne groBen Fehler laBt sich die Verschiebung der zwischen den 
Knotenpunkten m und in liegenden, geschlossenen Rahmen unter 
Wirkung der horizontalen Rahmenkraft SJ = 1 t als verschwindend 
klein ansehen, so daB die Knotenpunkte m und in, die Enden der 
offenen Teile der Briicke, als gelenkige Befestigungsstellen der obenen 
Gurtungen aufgefaBt werden konnen, welche in der quer zur Trag­
wand liegenden Richtung so gut wie unverschieblich sind. Die Teile 
o - m und in - n sind dann allein als offene Briicke zu behandeln. 

Fiireine strengere Rechnung ware an den Knotenpunkten m 
und in die elastische Stiitzung durch die Kraft 

m 
Gl. 36) Rm=Rm=t~Ri 

m 

zu beriicksichtigen, wobei Ri , die Stiitzreaktion eines geschlossenen 
Querrahmens, folgendermaBen berechnet werden kann. 

J". 

Abb.110. 

Gl. 38) 

Sieht man fUr den geschlossenen Teil der Briicke 
von der Wirkung der Momente ~i und von der aus 
den Systemkraften folgenden Verschiebung ~i ab, so 
folgt aus Gl. 1) 

Gl. 37) 

Nach Winkler1) erhiilt man nun fiir die Ver­
schiebung ti (Abb. 110) den Wert 

~ [271, +~J -i- ~ I~h + ~~l 
71,2 J J J I J lJ J J o p q p p q 

ti = 12 E • b 671, b 
J q + J p + J o 

1) Winkler, Querkonstruktionen, Wien 1884. 
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§ 40. Die Gurtung mit Kugelgelenken (unterer 
Grenzfall fiir die Knicksicherlieit.) 

Unter der Voraussetzung, daB die Gurtstabe an den Knoten­
punkten durch reibungsfreie Kugelgelenke verbunden seien, laBt sich 
bei den iiblichenAusfiihrungen ein unterer Grenzwert fiir die seit­
Hche Knicksicherheit der Druckgurte herleiten. 

Liegt in der unteren Ebene ein Langsverband, so konnen die 
seitlichen Deformationen des Untergurts genau genug gleich Null 
gesetzt werden. Die obere Gurtung ist hierbei mit Hilfe del' Quer­
verbande gegen (!as Ausknicken zu sichern. 

Die Deformationen der Querrahmen sind nun je nach der Art 
der Konstruktion del' Fahrbahn verschieden. 

Sind die Querverbande aus den Wandgliedern der Fachwerke 
und besonderen Unterziigen gebildet, so erfahren sie bei Belastung 
der Fahrbahn, welche auf die an den Wands tab en mit Gelenken 
eingehangten Fahrbahnquertrager wirkt (vgl. z. B. die Kipperbriicke 
der Sachsischen Schmalspurbahnen, Ziv.-Ing. 1886, S. 62), keine 
Biegungsdeformation, solange die Steifigkeit der Querverbindung ein 
Knicken des Druckgurtes zu verhiiten imstande ist. In dies em FaIle 
liegt ein eigentliches Knickproblem vor. 

Sind dagegen die Fahrbahnquertrager zugleich auch die Unter­
zuge der Querverbande, so tritt bei Belastung der Fahrbahn immer 
ein seitliches Ausweichen des Druckgurtes ein. Ein eigentliches 
Knickproblem ergibt sich dann nul', wenn aIle Quertrager gleich be­
lastet werden und folglich eine gleichmaBige N eigung beider Trag­
wande nach innen stattfindet; die Achsen alIer Gurtstabe bleiben 
in einer Ebene und werden gegen Heraustreten aus derselben durch 
die Steifigkeit der Querrahmen gesichert. 

Fiir die folgenden Untersuchungen 1) 
werden zunachst die beiden Moglich­
keiten der Fahrbahnanordnung in Be­
tracht gezogen. Wir setzen voraus, 
daB die Beanspruchungen auch im 
Knickfall die Proportionalitatsgrenze 
nicht iiberschreiten, und beniitzen im 
iibrigen die bereits in § 36 verwendeten 
Bezeichnungen. 

Sei (Abb. 111) Y'J die, nach innen 
als positiv gezahlte, wagrechte Ver-

3 

Abb. 111. 

schiebung des Knotenpunktes 2 der oberen Gurtung, so ist 
del' Sinus des Winkels, den der Obergurtstab 8 gegen die Trag-

wandebene bildet, durch y.2~=-:Jh~ gegeben; entsprechend ist, da die 
8 12 

1) F. Engesser, Nebenspannungen, S. 142ff., und Zentralblatt der Bau­
v~rwaltung 1892, S.349. - H. Miiller-Breslau, Graphische Statik, Bd. II, 
S. 309ff. 

Mayer, Knickfestigkeit. 14 
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Verschiebung der unteren Knotenpunkte verschwindet, der Sinus der 
Winkel fiir die Wandglieder 

D . Y2. 
12' (1--' 

12 

D . Y2. 
23' d-' 

'23 

V' Y2 
2° V • 

2 

Vernachlassigt man die am oberen Knotenpunkt etwa angreifende 
Knotenlast, so ist die Resultierende der wagerechten Komponenten 
aller Stabkrafte S durch XS.sin(o) gegeben, wenn (0) den Winkel 
zwischen Stab und Tragwandebene angibt, welcher zuvor fiir jeden 
Stab durrh seinen Sinus bestimmt wurde. Andererseits ist die der 
Deformation Y2 am zweiten Querrahmen entsprechende Kraft 

R2 =Y2 r ~~ (§ 39, Gl.1), da die Momente well wegen der Kugel-
\! 

gelenke verschwinden. 
1m Gleichgewichtsfalle ist 

Gl. 1) .E S· sin (0) = R = !t2-=-~ 
2 t 2 • 

Nun ist, wenn man Druckkrafte als positiv zahlt, 

Gl. 2) 

und man 
bedingung 

Gl. 3) 

.ES.sin(o)=O .~~J!~ + 0 .~~Y~ +D .J!~ 
12 8 23 8 12 d 

12 23 1~ 

+D .~+ V .Y2 
\!3 d23 2 V 2 

erhalt somit aus Gl. 1) und Gl. 2) die Gleichgewichts­
fiir den 0 bergurtknotenpunkt 2: 

o . Y2 - Yl + 0 . !til - Y3 + D . Y2 + D . Y2 
12 8 23 8 1\! d \!3 d 

12 23 1'3 23 

Durch diese Beziehung wird der Zusammenhang zwischen den 
Verschiebungen dreier aufeinanderfolgender Knotenpunkte und den 
~tabkraften festgelegt. Ordnet man links nach den Ordnungsziffern 
der y, so folgt 

Gl. 4) 

Das Gleichgewicht der zu V 2 parallelen Komponenten aller Stabe 
am Knotenpunkt 2 verlangt 

V + D v\l + D v2 -L 0 v~ - v1 + 0 vI! - Vol 
\I 12'd- 23'd- I 12'--- 23,---=0, 

12 23 8 12 8 23 
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woraus man sofort die Gleichung ableitet 

VIl+D12+D\l3 __ ° .VIl =V1 _ 0 • VIl -V3 
- 12 23 • 

'l:1l d12 dll3 v2 • 8 12 V 2 • 81ls 

Fiihrt man diesen Ausdruck in die Klammer [] in Gl.4) ein, 
so wird der Koeffizient von Y",: 

[ ] =[°12 • VI + 01l3. Va lJ • 
81", V2 823 V'.! 

Nach Einfiihrung dieses Koeffizienten in Gl. 4) erhiiIt man mit 

G1. 5) - 012' Y1 + [012. ~ + °23. ~J. Y2 - Q23 'Ys =Y'.! - tJ"" 
812 812 VIl 8 113 VII 823 til 

eine Gleichung, die auBer den bekannten Stablangen nur noch die 
unbekannten Deformationen Y und die leicht zu berechnenden Ober­
gurtkritfte enthiilt. Wil, schreiben sie in der Form 

Gl.6) [ VI 1 + Va] + tJ ll Z12'Y1 - Zlll' -- - Z23' - 'YIl Z23 'Y3 =-, 
VII til v'" til 

wobei abkiirzend mit zyklischer Vertauschung zn = 011l = 012 . cos <P1~ 
8111 c11l 

geschrieben wurde. Gl. 6) laBt sich so oft aufstelIen, als der Ober­
gurt Knotenpunkte zahlt; die Zahl der Gleichungen geniigt demnach 
zur Berechnung der Knotenpunktsverschiebungen. 

° Fiir den· ersten Knotenpunkt 0 ist zu setzen Zo = ~ = 0 . 
801 

Fiir den letzten Knotenpunkt n ist zu setzen z .. = On-l.~= O. 
Bn-t,n 

Hiernach lauten die Bestimmungsgleichungen fiir die Y 

-[ _~ +z .v1 ].y -z .y = tJo 
t 01 V 0 01 1 t 
000 

G1. 7) 

Verschwinden nicht aIle von der Quertragerbelastung herriihren­
den Werte tJ auf der rechten Seite der GI. 7) gleichzeitig, so liefern 
diese Gleichungen endliche Ausbiegungen Y, aus denen die GroBe 
der auftretenden Krafte R und die hiermit verbundenen Neben­
spannungen berechnet werden konnen. Es liegt aber hierbei so 
lange kein Knicken vor, als nicht die aus den Koeffizienten der Y 
auf der linken Seite gebildete N ennerdeterminante D verschwindet. 

14* 
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Fur D = 0 ergeben sieh bei endliehen t) theoretiseh unendlieh groBe 
Ausbiegungen y entspreehend dem Knickfalle. 

Versehwinden, aber aIle t) gleichzeitig, was dann eintritt, wenn 
die Quertrager gleich belastet sind, so liefern die Geichungen 7) im 
allgemeinen keine Deformationen y, wenn nicht die Nennerdetermi­
nante D versehwindet. Hier liegt alsdann ein reines Kniekproblem 
vor, bei dem die Durchbiegungen y unbestimmte Werte annehmen. 

SolI die Gurtung v-fache Sicherheit gegen Knieken haben, so 
darf die Determinante D erst bei dim v-fachen Werten der Stab­
krafte 0 versehwinden. 

Man erkennt, daB die GroBe der Durchbiegung t) aus den 
Systemkraften ohne EinfiuB auf die Knickgrenze ist. 

Bei v-faeher Belastung erlangen die Werte z und t) ihre 
v-faehen Werte. Die Determinante D = 0 ist daher als Knick­
bedingung fur v-fache Sieherheit einfaeh mit v-fachen Werten von z zu 
schreiben, da die t) hierbei keine Rolle spielen. Bei einer Berech­
nung der Nebenspannungen dagegen waren auch die v-fachen Werte 
von t) einzufiihren und die Horizontalkraft Rm am Knotenpunkte m aus 

R =Ym ---l)m 

m Tm 

zu bestimmen. 
Das Verschwinden der Nennerdeterminante liefert fiir den 

Sicherheitsgrad eine Bestimmungsgleiehung, welehe vom n-ten Grade 
ist, wenn die Briieke n Felder hat. Dividiert man in den G1. 7) den 

1 
einzigen von z freien Koeffizienten - dureh)J, was dieselbe Wirkung 

t 
hat, wie die Einfiihrung v-faeher Belastungen, so ermaBigt sieh der 
Grad der Bestimmungsgleichung fUr v urn 1. 

Allgemein lautet dann die Kniekbedingung z. B. fUr ein System 
von vier Feldern: 

Eine Berechnung der Sieherheit ist 
von groBer Feldzahl recht umstandlich. 
Bau erhalt diese Kniekbedingung fiir 
diesem System wird namlich (Abb. 112) 

hiernach bei einer Briicke 
Einen besonders einfachen 

den Parabeltrager. Bei 

m(n- m) 
v =4(- --~- -

m n2 
pl2 o ·eosm =-

'" 'T-", 8f 

=0. 
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und mithin bei konstanter Feldweite () z. B. 
012' cos CPl? pl~ 

Zl2= c =S/c' 
d. h. es wird z konstant. 

Ferner wird 

Vm-l (m-1)(n--m+1) v:;-=--- m.(n- m) -~ o m k 
Vm + 1 (m + 1)(n- m --1) v:-- = m.(n -m)---

woraus durch Addition folgt 

Abb.112. 

z [V:: 1 + v:: 1J = Z . [2 - Tn l n'Lm)J . 
Fiihrt man diesen Wert in die Diagonalglieder der Detertninante 

Gl. 8) ein, so schreibt sich der Klammerausdruck 

_ [z. Vm =-1 _ -.! __ + z . :'~-+ 1J = _ z '12 ___2_. __ -Jl + _~_ . 
Vm v·tm v..., ~ m.(n-m) v·tm 

Schreibt man fiir diesen Ausdruck abkurzend IX",' Z, so ist 
2 1 

IX = - 2 + ------+ -------
m m (n - m) z . v . tm 

Dividiert man in der Deterniinante D noch Glied fur Hlied mit 
z, welches ja beim Parabeltrager konstant ist, so erhalt man mit 
Beriicksichtigung des Umstandes, daB beim Parabeltrager die seit­
lichen Durchbiegungen in den Knotenpunkten 0 und n verschwinden, 
die Knickbedingung in der Form: 

Gl. 9) 

wobei 

Gl. 10) 
2 I 8 f'c 

IX = - 2 + --------- -,- ---
m m (n - m) pl2 ·v·tm 

ist. 
Mit Riicksicht auf die Symmetrie bezuglich der Mitte vereinfacht 

sich beim Trager mit 2 n-Feldern die Determinante auf eine solche 
vom n-ten Grade. 
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Der groBte Wert, welchen der Ausdruck (2 )- annimmt, ist 
m n-m 

_2_ fiir m = 1 bzw .. m = n - 1; bei groBer Felderzahl kann da­
n-1 
her dieses Olied in Gl. 10) vernachlii.ssigt und statt dessen 

01. 11) a '" _ 2' 8 fe ~ _ 2 + _1_ 
m -r pl'" . v . r z . v . r m m 

geschrieben werden. 
Bei konstanter Ourtkraft nehmen z und bei gleicher Ausbildung 

a.ller Querrahmen r", konstante Werte an. Es wird daher am kon­
stant und man erhii.lt statt 01. 6) die Bedingung 

01. 12) Yl + (- 2 + _1_)'Y2 +Ys =0. z·'V·r 
Knickt der mit Kugel­

gelenken ausgestattete Ober­
gurt aus, so ist die ungiin­
stigste Knicklinie eineZick­
zacklinie, welche beiderseits 

Abb. 113. der urspriinglichen Trii.gerebene 
liegt, so daB fiir die Briicken­

mitte bei symmetrischen Verhaltnissen (Abb. 113) Yl -'- - y" = Ys 
wird, wonach aus 01.12) folgt: 

1 
4Y"'=Y2'--' z·v'r 

Man findet hieraus die das Knicken verhiitende Steifigkeit des 
Querrahmens mit 

01. 13) 

fiir v-fache Sicherheit. 

1 
r=-- 1) 

4z· v 

Setzt man fiir z seinen Wert 

O·coscp 
z= , c 

so folgt aus Gl. 13) die Knickgrenze 

01. 14) 
C 

'1'·0=---,-
cos cp.4 r 

und man erhii.It hiernach insbesondere mit 

b.hq2 hp3 

r=2EJ + 3Ef 
q p 

') Diese Nii.herungsformel hat bereits F. Engesser abgeleitet (Neben­
spannungen, S. 145). Sie gilt angenii.hert auch fiir die Mitte eines Parallel­
trii.gers, wo die Gurtkraft wenig variiert. 
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die Naherungsformeln 

Gl. 15) y. ° -~ . [l!!!L ' ~LJ ma . ., - 4' 2 E J -t- 3 E J 
q p 

flir Paralleltrager, 

Gl. 16) 

flir Parabeltrager. 

Flir beide Tragerarten ist die rechnerische Sicherheit nach diesen 
Gleichungen kleiner als die wirkliche, wenn in Gl. 15) die groJ3te 
Gurtkraft 0max in Brlickenmitte und in Gl. 16) die Steifigkeit des 
nachgiebigsten Querrahmens an derselben Stelle eingefiihrt werden. 

Zahlenbeispiel. Fiir die strenge Berechnung der Knicksicherheit nach 
Gl. 9) gibt M ii II e r -B res I a u a. a. O. das folgcnde Zahlenbeispiel. 

Eine FuBgangerbriicke von L = 20 m Stiitzweite, 
b = 4 m Breite und 10 Feldern von je c = 2 m Lange ist 
als Parabeltrager mit f = 2,5 m Stichh6he gebaut. Die 
Belastung aus Eigengewicht und gleichf6rmiger Verkehrs­
last sei p = 1,4 tim fiir jede Tragwand. Die gewahlten 
Querschnitte sind 

flir die Quertrager 1 NP. H 30 mit Jq = 9785 cm4, 
flir die Pfosten: 4 Winkel oO/t) NP. nach Abb. 114 mit 

Jp = 3900 cm4• 

Abb.114. 

Fiir E=2150 t/cm2 wird E·Jq =2100 tm2 und E·Jp =840 tm2 • 

Hiermit wird 

und mit 
pL2 

Z=-= 14 tim 8f 

wobei die h in Meter einzufiihren sind. 

10000 

Die Berechnung der W erte -.J..~ erfolgt nachstehend tabellarisch. 
z·r", 

m 0 1 2 3 4 
Vm 0 0,90 1,60 2,10 2,40. 
hq 0 0,75 1,45 1,95 2,25 
hp 0 0,60 1,30 1,80 2,10 
1 

115 25 12 8 00 
z·rm 

5 
2,50 
2,35 
2,20 

8 

Gleicht man die Werte _1_ an den Knotenpunkten 3, 4 und 5 durch 

den Wert 9 
2 

m(n-m) : 

aus, so wird 

115 
oc l =----2; 

v 

z·rm 
unter Vernachlassigung des kleinen 

25 
oc2 =--2; 

v 
9 

oc3 = oc4 = oc5 = - - 2. 
v 

Betrages 

Die Knickbedingung Gl. 9) geht dann wegen der Symmetrie beziigl. des 
Knotenpunktes 5 tiber in 
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115 -2 
v 

1 25 -2 
v 

0 

0 0 

0 0 

o 

9 
~--2 
v 

o 

0 0 

0 0 

1 0 

9 
~-2 1 
'v 

2 
9 
~-2 
v 

Man erhiilt hieraus fUr den Sicherheitsgrad v die Gleichung: 

v' -51 va + 722 v -3196 v+4183 = 0, 

=0 1) 

aus der als kleinste, reelle Wurzel durch Probieren v = 2,4 folgt. 
Die Sicherheit ist demnach 2,4fach. 
Da die Berechnung nach diesem Verfahren fur groBe Felderzahl ziemlich 

umstiindlich ist, moge noch der Niiherungswert der Sicherheit nach GI. 15) 
zum Vergleich berechnet werden. 

Bier ist riiiherungsweise 

c 1 c 1 
v~ --.~----~-- -". --- --e·--
~ 4·0ma.x _~hl +£ ~ 40m•x ro' 

2EJq 3EJp 
Nun ist 

und 
1,4.202 

Om.x = If"2 5- = 28 t, , 
wonach mit c = 2 m 

2 
v= 4.28.112=2,0 

folgt. G1. 15) liefert alEO einen zu urgiinstigen Niiherungswert fur die Sicher­
heit, wie dies auch zu erwarten war, da ihr der nachgiebigste Rahmen zu· 
grunde gelegt wurde und die Rabmensleifigkeit gegen die Auflager hin stark 

zunimmt. 

§41. Kontinuierliche Gurtungen von unendlicb 
gro8em Tragheitsmoment. (Oberer Grenzfall fUr die 

Knicksicberheit.) 
1st eine sear steife, im Grenzfalle unnachgiebige Gurtung, durch 

elastische Halbrahmen in ihren einzelnen Knotenpunkten gestiitzt, 
so kannein "Ausknicken" nur so eintreten, daB sich (Abb. 115) di~ 
ganze Gurtung unter Uberwindung des Widerstandes der Querstiitzen 

') Das Glied "2" in der letzten Zeile der Determinante entsteht infolge 
der Symmetrie. Die dieser Zeile entsprechende Gleichung fUr den fiinften 
Knotenpunkt Jautet niimlich: 

y, +fX.5 Yo +Y4 = 2y. + oc6 y. = O. 
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gegen ihre Anfangslage urn einen Winkel (X dreht, selbst aber dabei 
ihre gerade Form beibehiilt. Bei Symmetrie hinsichtlich der Anord­
nung und der Belastung Iiegt der Drehpunkt in Briickenmitte. 

Wir betrachten das 
Gleichgewicht an einem be­
liebigen, inneren Knoten­
punkt, z. B. dem Knoten­
punkt 2, wo die von der 
elastischen Stiitze iiber­
tragene Kraft R2 wieder 
durch den Ansatz gege­
ben ist 

m.1) RQ = ~2=92. 
" t2 

Hierbei sind die y positiv Abb. 115. 
gezahlt, wenn sie nach 

-
innen liegen. Dieser Kraft R2 wirken die Krafte H2 und P2 ent­
gegen, welche den Winkel (X zu vergroBern trachten. Ein Rund­
schnitt urn den Knotenpunkt 2 liefert, wenn Druckkrafte als positiv 
gezahlt werden, fiir den Knotenpunkt 2 folgende Gleichgewichts­
bedingungen: 

GJ. 2) P2 = ])12.J{2 + D 2:l dY2 + V2 ~ + 012 , ?L2_=--Y.1 + 023 . Y2 -Y3 
d12 23 1)2 8 12 8 23 

c C 
Gl 9) H D 12 D 23 

• i) 2= 12'd- 2:l-c]-
12 r; '2:{ 

Die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung flir Drehung urn 
die Briickenmitte M liefert die Gleichung 

H n n 

GJ. 4) ~Rm'xm=~Pm·xm+ ~Hm'Ym' 
° 0 ° 

Fiihrt man in G1. 4) die durch die Gl. 1) bis 3) bestimmten Krafte R ... , 
Pm nnd Hm ein, so wird G1. 4) von den Stabkraften des Systems 
abhangig. Betrachten wir dann zunachst in der so entstehellden 
Gleichung die nur von den Gurtkraften Om bewirkten Momente MO, 
so wird wegen der Beziehung 

GJ. 5) Ym = a· xm 

die Momentensumme fiir den Knotenpunkt m 

GJ. 6) .J; M~, = 0 111 - 1 . '" ·a· ~111'- X",_=-~ + Om, m_+_I.a.x",~ Xm+l 
:Jill-I,m 8m ,rn+l 

+ Om-1. '" .(X. ~m=-_l,:n - U""",+1 .(X. ___ !I1I ___ . 
8m -I.m Sm.m+l 

Nun ist aus der Abb, 11 ii 

X",-Xm-l=-Cm-l,m und x",-X'm-l..l=+Cm ,m+1' 
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Durch Einfiihrung der Werte c in G1. 6) erhalt man daher 

01. 7) ~M~ =0, 

d. h. die von den Gurtkriiften 0 herriihrenden Drehmomente ver­
schwind en. 

Mit Beachtung von G1. 7) und G1. 1) folgt daher aus G1. 4) . 
n n 

G1. 8) };'!fm-tJm' Xm = }; [Dm-1 .... ·xm·Ym + Dm, ",+1 'Xm'Ym 
o tm 0 

+ Vm'Xm'Ym+Dm_l, m 'Cm-l,m'Ym- Dm.,n+l' Cm,m+1'Ym]. 
v'" 

Beachtet man noch, daB 

Xm+C",-I,m=Xm-1 und xm-c""m+ 1=Xm+1 

ist, so folgt hieraus 

und fiir Ym =a,xm 
n n_ 

'" aXm- tJ". '" I D Xm-·I ,L.; xm ' - =,L.; axm · '111- 1.'111'---
o tm 0 ~ dm- 1 ,m 

Gl.10) 

+Dm.m+l·dXm~ + Vm.XmJ. 
",,'111+1 Vm 

Fiir v-fache Sicherheit sind die Kriifte D und V mit 'P zu 
zieren. Es wird alsdann 

n n~_ 

G1. 11) "'x· a xm - tJ1!! = "'vax .lD 1 • ~2 ,L.; 'III ,L.; m '111- ,'III d 
o tm 0 '111-1.'111 

+ Dm,m+l' Xm±~ + Vm' Xm] . 
dm•m+l Vm 

multipli-

Entstehen aus der Quertragerbelastung von Null verschiedene Werte 
tJm , so laBt sich aus Gl. 11) die einzige Unbekannte a berechnen und 
man erhalt damit die Moglichkeit, die Nebenspannungen zu bestimmen. 

Sind alle Querrahmen so belastet, daB sie gleiche Deforma­
tionen tJm erfahren, so spielen diese fiir das Gleichgewicht keine 
Rolle. Man erhalt dann die von a unabhiingige Gleichung 

Gl.12) X'" Xm-l Xm+l n 2 n [ 
}; - = 'P'}; Xm' Dm- l,m o---+ Dm,m+l' ----

o tm 0 dm-I,m dm,m+1 

+ Vm ' XmJ, 
t' 

'III 
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aus der entweder bei gegebener Querrahmensteifigkeit ~ die Sicher­
tm 

heit 'I' des Systems oder bei verlangter Sicherheit '1'. die erforderliche 

Steifigkeit ~ bestimmt werden kann. 
tm 

1st einer der Querrahmen starr (ti = 0), so wird nach Gl. 12) 
die Sicherheit unendlich groB, falllA nicht auch xi = 0 ist, wobei dann 
eben der mittlere Querrahmen starr ware. 

Die vorstehende Entwicklung ist von der Form des Obergurtes 
unabhangig, gilt also ohne weiteres auch fUr den Parallel trager, fiir 
welchen sie bei konstanter Feldweite c eine besonders einfache Form 
annimmt. 

Fiir Paralleltrager werden namlich mit c auch die GroBen d 
und v ·konstant. Mit 

Xm-l=Zm+C und Xm+l=Xm-C 

schreibt sich dann Gl. 12) in der Form 

Gl.13) j;xin ='1" j;xm' [xm.(Dm-l.m + Dm.m+1 + Vm) 
o tm 0 d d v 

+c.(Dmi-l.m - Dm.;+l)]. 

Nun ist (Abb. 116), wenn man Knoten­
lasten an den oberen Gurtungen vernach­
lassigt, 

rind 
Abb.116. 

c c 
Dm- 1•m· d - Dm'm+1 • d = Om-I.m - Om.m+l = ,1 Om' 

So mit wird aus GL 13) fiir gleiche Steifigkeit ~ aller Querrahmen 
t 

n n 

Gl. 14) ~. 2) x~='P' 2)xm·L10m. 
too 

Zahlt man (Abb. 11 7) die Knoten­
punkte von der Mitte (0) nach den 
Enden (+k und -k), so geht die 
Gl. 14) liber in 

-k 
M 

coo c 0 

-2 -1 0 +1 +2 

Abb.117. 

Gl. 15) 
+k +k 

~. 2) x~='P' 2)xm·L1 0",. 
I -k -k 

Nun ist 
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fiir gleichmaBige Belastung des Tragers. Man erhalt daher mit 

.10 =0 .[1~+1)2 ___ rr!J=0 . 2m+~_ 
m max k2 max k2 

aus Gl. 15). 

Gl. 16) 

+k 
Wegen ~ m = ° folgt nun aus Gl.16) sofort die Beziehung 

-k 

Gl. 17) 
e 2yOmax 
r-=--7C'J-

Fiihrt man hierin wieder die Felderzahl n = 2 k ein, so wird 

Gl. 18) 

Setzt man noch 
L 

n=- und 
e 

pL2 
°max= 8h' 

so folgt mit h als der Rohe des Paralleltragers die Rahmensteifigkeit 

Gl. 19) 

woraus der 

Gl. 20) 

1 Y pc 
r h-' 

Sicherheitsgrad gegen seitliches 

h 
Y=--. 

pet 

Knicken 

Durch diese Gleichungen, die bereits von Engesser!) abgeleitet 
wurden, laBt sich ein oberer Grenzwert der Knicksicherheit berechnen, 
der der wirklichen Sicherheit um so- naher kommt, je steifer die 
Gurtungen und je nachgiebiger die elastischen Stiitzen sind. 

§ 42. Elastische Gurtnngen mit Halbrahmen (strenge 
Berechnung der Knicksicherheit oftener Briicken). 

Die Losung dieses Problems ist durch die Untersuchungen des 
§ 36 vollstandig vorbereitet, und es bedarf fiir die Anwendung auf 
die Berechnung der Sicherheit offener Briicken nur noch der Ein­
fiihrung der Stabkriifte, wie sie in dem besonderen Falle auftreten. 

Wir betrachten wieder die Verhaltnisse an einem inneren Knoten­
punkte, z. B. dem Knotenpunkt 2 des Obergurtes. Bei der Gurtung 
mit Kugelgelenken (§ 40, Gl. 5) hat ten wir zwischen der Reaktion Rg 

1) )j'. Engesser, Nebenspannungen, S. 148. 
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eines Querrahmens und den am selben Knotenpunkt angreifenden 
Gurtkraften 012 und 0;)3 die Beziehung ermittelt: 

Gl. 1) - °12 ·Yl + r012 .!~ + ° 93 • ~ lJ ·Y\l - (J23 ·Y3 = R2 . 
8 12 L 812 h2 8 23 h2 82:3 

Diese Gleichung gilt auch hier, wenn auf der linken Seite, welche 
die in die Richtung von Y'J fallenden Kompo-
nenten der Gurtkrafte enthalt (Abb. 118), noch S23 3 
die von den Knotenpunktsmomenten her­
riihrenden Krafte am Knotenpunkt 2 addiert 
werden. 

Fiir die am Knotenpunkt 2 wirksamen 
Momente hatten wir (§ 36, G1. 9 und 10) die 
Beziehungen ge£unden Abb. 118. 

2M• cos P12 = M'J. cos T23 = Y2 
m2 = Y2 · (tg T12 - tg (23)· 

Aus den an den Enden des Stabes 1-2 
(Abb.119) angreifenden Momenten wird die U,0f 8 '2 ~ 
Querkraft dieses Stabes ~--...:.::...--!::Y 

Q _H1-2M 
12- • 

812 

Abb.119. 

Am Knotenpunkt 2 ist daher in G1. 1) noch die Differenz der 
Querkrafte der angrenzenden Stabe einzu£iihren 

Q _Q =Hl - 2M +3M - M2 
12 23 812 8 23 ' 

welche mit Einfiihrung der GraBen Y iibergeht in 

G1. 2) 

Man erhalt, wenn man den durch G1. 2) bestimmtenWert der Dif­
ferenz der Querkrafte auf der linken Seite der Gl. 1) addiert, mit 

der Abkiirzung Z11l = °111 usw. die fiir elastische Gurtungen geltende 
812 

Knotenpunktsgleichung: 

G1. 3) 

Aus § 39,. G1. 1) 

und § 36, Gl. lOa) 
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WO 'l2 = tg fP12 - tg fP23 ist, folgt die Stiitzreaktion 

G1.4) R =Y2-~_m2.'l .y 
Il til t\) Il Il 

und hiernach aus Gl. 3) 

Gl. 5) -Zlll'Y1 + [Z11l ~1_~ + Z1l3' ~8J 'YIl -Z1l8 'Ys + ~l 
\) Il 2 12 

_[~_ mll 'l2 +~J'Y2+ YS =_ ~\l, 
C11l til C23 CllS til 

oder 

Gl. 6) z· Y - [z h1 _ 1_ + Z • hs] . Y + Z . y _ Y1 
12 1 11l h r 23 h 2 23 3 C 

- 2 2 2 . 12 

--l- [~- mil 'lll + ~J . Y ll _ Ys = ~Il • 
J C11l til CIl3 CIl3 t2 

Die Gl. 6) liiBt sich ebenso oft aufstellen, als das Fachwerk 
Knotenpunkte ziihlt. Fiir den ersten Knotenpunkt (0) und den 
letzten (n) vereinfachen sich die zugehorigen Knotenpunktsgleichungen, 
da hierfiir 

Zo = 0 und bei Gelenkbefestigung Yo = 0 

Zn=O" " " Yn=O ist. 

Man erhalt so (n+ 1) Gleichungen fiir eine Briicke von n Feldern. 
Die Zabl der pnbekannten ist durch (n+ 1) Verschiebungen Yo bis 
'Un und (n -1) Momente Y1 bis Yn - 1 gegeben. Es sind daher noch 
(n - 1) Gleichungen aufzustellen, die man aus der Bedingung stetigen 
bberg/,lnges der GrundriBprojektion der elastischen Linie des Druck­
gurtes an den (n-1) inneren Knotenpunkten gewinnt. 

Als Bedingung stetigen Dbergangs z. B. am Knotenpunkt 2 
hatten wir § 36, Gl. 13) abgeleitet. Beachtet man, daB die dort 
auftretend«:n Glieder wl'J und cOllS hier verschwinden, da die Stab­
kriifte zentrisch angreifen, so scbreibt sich jene Gleichung mit den 
zyklisch. vertauschbaren Abkiirzungen 

Gl. 7) 

Gl.8) 

wo 

Gl. 9) 

ist, 

Gl. 10) 

C12 = 1 - -~~- , 
tga12 

H' a11l \'12=-.---1, 
SIna1ll 
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Diese Gleichung, die sich (n - 1) -mal aufstellen lii.1lt, gilt auch, 
wenn ein Teil der Obergurtstabe auf Zug beansprucht wird, was 
beim Trager auf mehreren Stiitzen in Betracht kommt. Nur haben 
dann die Koeffizienten C die durch die folgenden Gleichungen ge­
gebene Bedeutung. 

G1. 7 a) C12 = a19 • ~otg a19 - 1 , 

Gl. 8a) C~2=1-aHl·~ofall1' 

Fiir den ersten und letzten Knotenpunkt, wo bei Gelenk­
befestigung die Yo und Y" verschwinden, vereinfachen sich die 
G1. 10), welche die Stetigkeitsbedingung zum Ausdruck bringen. 
Durch die Gleichungen der Gruppe 6) und 10) ist der Ansatz zur 
Losung fiir den allgemeinsten Fall gegeben. Fiir konstante Feld­
weite Cm,m+l = C erhalt. man mit 

Om,m+1 H. Zm,m+l·C=----·c= m,m+l 
8m,m+1 

fiir jeden Knotenpunkt statt der G1.6) und 10) die Gleichungen, 
welehe nachstehend fiir den Knotenpunkt 2 angeschrieben sind: 

Gl. 11) 

G1. 12) 

Eine besonders einfache Form nehmen diese Beziehungen beim 
Parabeltrager an, fiir den bei gleiehmaBiger Vollbelastung 

Hm,m+l=H, 

die Horizontalkomponente der Obergurtkriifte, konstant angenommen 
werden darf. 

Fiihrt man in diesem Falle die Abkiirzungen ein: 

am=Ym:H,' 

a __ c __ hm - 1_ hm+1 __ c __ 2 + 2 1) 
m- Htm hm h." - Htm m(n-m) 

m .7: ·c c'J 8 f 
8m =2- "'t

m
'" , WO 7:m c=8fL'I.= nil 

b = c·t)", 
m H.tm' 

1) Vgl. S. 213. 
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so erhalt man fiir den Parabeltrager die GIeichungen: 

r a1 Y1 + Y2 . + fl al - a2 =~ /;1 ' 

! Yl + a2 Y2 + Ys = al + f2 a2 = a3 == /;~ , 
Y2 + a3 Ya + Y4 a2 + f3 as a4 - b:l ' 
· . · . · . 

Gl. 13) 

;-1 

+- 2 ii, a1 + It;! = (I , 

GI. 14) 

Hierbei sind in den Gl. 14) die "und e" fur aIle Knotenpunkte 
durch Mittelwerte ersetzt, was beim Parabeltrager nur einen kleinen 
Fehler bedingt. 

Um aus den GI. 13) uml 14) die von den ullbekannten Mo­
menten Ym abhangigen GroBen am zu eliminieren, addiert man die 
Gl. 14) zu den (n - 1) ersten GIeich;ungen der Gruppe 13) der Reihe 
nacho Man erhalt dann mit den Abkiirzungen 

II !, 1 ] 
11' ='" .11-1----. 

m '1 m L_ I!;,'" () C=II' . 1 a -1- 2 J' 
I,;;m m l_ m e" 

die GIeichungen 

Gl. 15) 
1 al_'I'tbl={}l.·( +Y2)=f1l :Yl' 

a2 -1f12 b2 {}2 (Yl + Y3) {!2 Y2' l ar = 1f1a b3 - {}a' (Y2 + Y4) -113 ; Ya ' 

Fiihrt man die durch diese Gleichungen bestimmten Werte a 
in die Gleichungen 13) ein, so erbalt man das System von (n -- i') 
GIeichungen, welches nur noch die Unbekannten Ym enthalt mit den 
Abkiirzungen 

Gl. 16) 

zu 
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GI. 17) 

So oft Deformationen ~nl der Querrahmen infolge der Be­
lastung der Quertrager auftreten, liegt im allgemeinen eine Aufgabe 
der Biegung vor, fUr welche die Bereehnung der Y I aus den Gl. 17) 
die Moglichkeit erofinet, die N ebenspannungen zJ ermitteln. Ver­
schwinden aIle ~m oder werden sie aIle gleich groB, so tritt im 
allgemeinen keine Deformation Ym auf; bei gleichen Werten Ym an 
allen Knotenpunkten neigen sich beide Tragwande gleichmaBig 
nach innen. Nur wenn zugleich in diesem FaIle auch die Nenner­
determinante D der Gleichungen 17) versehwindet, treten Form­
anderungen Ym von unbestimmter GroBe auf; hier liegt dann der 
Knickfall vor. Fiihrt man die y-fachen Systemkrafte fiir die Be­
reehnung der Koeffizienten der Gleichung 17) ein, so liefert die 
Knickbedingung D = 0 eine Gleichung fiir y, die im allgemeinen 
durch Probieren zu losen ist. Da jedoch in die Ausdriicke C' und C" 
die Gurtkrafte als transzendente Funktionen eingehen, so empfiehlt 
es sieh, fiir Werte von y, welche gleich 1, 2, 3, usf. sind, den 
Wert der Determinante D zu berechnen, welcher dann so lange 
groBer als Null bleibt, als die Gurtung fUr die 1-,2-, 3-faehen Krafte 
stabil ist. Mit der Annaherung der Systemkrafte an die Kniekgrenze 
strebt D der Null zu. Nach Oberschreitung dieser Grenze wird D 
kleiner als Null. Wie immer ist aber auch hier die Knickbelastung 
unabhangig von den Werten ~m' welche nur die Nebenspannungen 
beeinflussen. 

Die einschlagigen Verhaltnisse lassen sich sehr gut an dem folgen­
den Zahlenbeispiel iibersehen, welches der "Graphischen Statik" von 
Miiller-Breslau entnommen ist. 

Zahlenbeispiel. Eine eingleisige Eisenbahnbriicke (Parabeltrager) von 
L = 18 m Stiitzweite und f = 2,52 m Stichhohe, habe sechs Felder von der 
Lange 0= 3 m und der Breite 
b = 4,8 m. Aus der Belastung 
durch eine gleichformig verteilte 
Last von 2,33 tIm und die Achs­
driicke einer Lokomotive in ihrer 
gefahrlichsten Stellung (Abb. 120) 
sind an den Knotenpunkten 1, 
2 und 3 folgende GroSen be­
rechnet: 

Z 3 'I 

o 6 

~~~ 
17 17 17 17 17 

Abb.120. 

1) Wo die Auflosung dieses Gleichungssystems erwiinscht sein solIte, 
empfiehlt sich die Anwendung eines von A. Ostenfeld, nEisenbau" 1913, 
S. 120 ft. angegebenen Verfahrens. 

Mayer, Knickfestigkeit. 15 
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Knotenpunkt 1 2 3 
Knotenlasten (t) 7,0 32,5 41 
Momente (tm) 180 339 400,5 
Horizontalkriifte H 64 76 80 (fUr eine Tragwand) der Gurtungen (t) 

Bei E = 2150 t/cm2 und einem Triigheitsmoment Jg = 3754 em' fiir die 
Gurtungen wird E.Jg =0,215·3754=81Utm2• 

Fur v-fache Belastung wird daher 

daher fiir 

O(Ol=V~O;~:~l = VV';j~S}l =~~=VO,955V, 

=-/~23·S~. =~~23'S~3 =_1 .~O.3,UP =_~ 
0(23 V' EJg V EJg.c V v ~10.3,00 vu,aa. v, 

v=1 a01 =0,98; a23 =0,94 
v = 2 aOl = 1,38; a23 = 1,33 
v = 3 a01 = 1,69; a23 = 1,63, 

wofiir wir ausgleichend folgende Mittelwerte set zen : 

v=1 
O(m=0,96 
am =550 

2 
1,36 
780 

3 
1,66 im BogenmaB 
950 im GradmaB. 

Hiernach berechnet sich aus den entwickelten Gleichungen die folgende 
Tabelle: 

1:' 1:" 
1:' 2 1 

V 2'1:" 1:" 1+1:" 

1 0,3278 0.1" 19 3,81 11,63 6.82 
2 0,7109 0,3904 3,1)4 5,12 3,56 
3 1,1452 0,6603 3.44 3,00 2,50 

Fiir die Halbrahmen ist 

Jp= 1960 em' EJp = 0,215·1960 = 63f\ tm2, 

Jq= 119600cm4 EJq= 0,215·119600=25600 tm2 

gegeben. 
Damit folgt 

r~ = 1: [2b;~q + 3 ~~J = 10000: [0,94 hq2 + 5,24 hp3] } wenn die Hohen 
2 h in Metern 

m = ~ + .l!.~ = [0 94 h + 7 86. h 2]. 10000 gem essen werden. 
In 2EJq 2EJp , q , p' 

Setzt man hg = hm - 0,30, hp = hm - 0,80, wo hm die Systemliinge des 
Pfostens ist so erbiilt man fiir die Knotenpunkte 1, 2 und 3 nach den obigen 
Festsetzungen die' folgenden, tabe:larisch berechneten Werte, wobei noch 

TC=~=~:~52 =0,187 m 

zu setzen ist: 
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Knotenpunkt 1 2 3 
km 1,40 2,24 2,52 m 
kg 1,10 1,94 2,22 m 
kp 0,60 1,44 1,72 m 
1: tm 4407 521 320 tIm 
mm 0,000376 0,00181 0,00253 m/tm 
mml"m C 

0,95 0,53 0,45 
tm 

6m=2- mml"m C 1,05 1,47 1,55 
tm 

Fiir v-fache Belastung ist 

C 2 
IXm=---2+---. 

v·H·tm m(n-m) 

Setzt man in diesem A usdruck zur Sicherheit fiir H seinen Maximalwert 
H = 80 t, so erhalt man: 

fiir v=1 
Knotenpunkt OCm 'Pm {)m em 1-6m 'll'm 

1 164 0,206 1,40 + 31,29 0,78 
2 17,8 0,189 1,29 + 1,17 0,72 
3 10,1 0,187 1,28 - 0,29 0,71 

fiir v=2 
1 81 0,213 0,76 + 16,16 0,78 
2 8,02 0,196 0,70 + 0,57 0,71 
3 4,11 0,193 0,69 - 0,19 0,70 

fiir V= 3 

1 53,5 0,223 0,56 + 11,26 0,77 
2 4,76 0,204 0,51 + 0,36 0,70 
3 2,11 0,200 0,50 - 0,18 0,69 

Fiir die Berechnung der bm = C t)m : [v H Tm], die von t)m abhangen, sind die 
Einwirkungen der gleichformigen und konzentrierten Lasten zu beriicksichtigen. 
Fiir die Belastung eines Quertriigers durch zwei Krafte Pm (Abb. 121) wird die 
Flache der Momentenlinie: 

Mit 

b 

2 1 
fMo·dx= Pm·1,5·(1,5 + 1,8)·2= 2,475 Pm. 
o 

b 

folgt daher bei· der Belastung v Pm: 

b _ c·2,475·v·Pm ·hg _ Pm~ 
m- VH.Tm.EJg -3448.H.tm· 

Fiir die einzelnen Knotenpunkte erhiilt man daher 

Abb. 121. 

15* 
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Knotenpunkt 1 2 3 
P'm (aus der Lokomotive) ° 12,75 17t 
P'/n (aus der gleichfOrmigen Last) 2 2 2t 
Pm (total) 2 14,75 19 t 
hq : tm 6169,8 1167,04 808,4 t 
bm 0,0444 0,0620 0,0552 t 

Man findet mit den so berechneten Werten die GroBen Am fur die 

Knotenpunkte 
v=1 
v=2 
v=3 

1 
Al =0,04635 
Al = 0,U46 78 
Al = 0,04684 

2 
A2 =0,06441 
A 2 = 0,06413 
A2 =0,U6434 

3 
Aa =0,06318 
Aa =0,06298 
Aa = 0,06338 

Mlttelwerte: 

fur aIle Werte von v. 

Al =0,046 

Nun lassen sich die Gleichungen zur Bestimmung der Ym sofort an­
schreiben, wobei wegen der Symmetrie (Yl = Y5; Y2 = Y4; Y3 = Ya) nur die halbe 
Zahl der Unbekannten auftritt. 

Die Gleichungen lauten: 

l)furv=l: 

132,2 Yl + 0,7 Y2 + 1,~ Ya 0,046} 
31,8 Yl + 1~,8 Y2 - 1,2 Y3 - 0,064 , woraUB 
2,6 Yl + 0,4 Y2 + 14,1 Y3 = 0,U63 

Die Determinante ist D = 34743,974> 0. 

{ 
Yl = 0,289 mm 
Y2=3,192 mm 
Y3 = 4,324 mm. 

2)furv=2: 

64,7 Yl + 0,8 Y2 + 0,7 Y3 = 0,046 } 
16,1 Yl + 9,3 Y2 - 0,2 Y3 = 0,064 , woraus 
1,4 Yl + 1,0 Y2 + 5,H Y3 = 0,063 

Die Determinante ist D = 3430,086 > 0. 

( Yl = 0,530 mm 
~ Y2 = 6,172 mm 
l Y3 = 9,670 mm . 

3) fur v= 3: 

daB 

o 

o 

42,2 Yl + 0,8 Y2 + 0,5 Y3 = 0,046 } 
11,5 Yl + 5,8 Y2 + 0,1 Y3 = 0,064 , 

1,0 Yl + 1,2 Y2 + 3,4 Y3 = 0,063 
{

Yl = 0,735 mm 
woraus Yo = 9,317 mm-

Y3 = 15,025 mm. 

Die Determinante ist D = 799,920 > O. 
Man erhliJt bei v = 4 fur die Determinante etwa den Wert D = 200, so 

also wenigstens vierfache Sicherheit vorhanden ist. Tragt man, wie dies 

v 
1 2 3 

Abb.122. 

in Abb. 122 ~eschah, Dais Funktion 
von v auf, so findet man aus dem Schnitt 
dieser Kurve mit D = Odie Sicherbeit 
zu etwa v = 4,2. 

Abb.123. 

Da in dem gewahlten Beispiel die Deformationen \Jm von Null verschieden 
waren, so entspricht den verschiedenen Belastungszustanden ~ei v = 1, 2 bzw. 3 
jeweils eine bestimmte, elastische Linie, welche in Abb. 123 in verzerrtem MaB-

8 
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stabe zur Darstellung gelangte. Man beachte die charakteristische Form 
dieser Kl.Irven, weIche dem VerIauf der eIastischen Linie fiir einen vollkommen 
e:ngespannten, knickenden Stab ahnlich ist. Die bemerkte Ahnlichkeit bildet 
den Ausgangspunkt fUr die in § 46 durchgefiihrte Untersuchung. 

Die umstiindliche Berechnung des Sicherheitsgrades, wie sie an vor­
stehendem Beispiel kIar zu erkennen ist, ruft das Bediirfnis nach einfachen 
NaherungsformeIn zur Bestimmung der Knickgrenze wach, mit deren Auf­
stellung wir uns nunmehr zu befassen haben. 

§ 43. Die Naherungsformeln von Engesser und seine 
Modellversuche 1). 

Unter der Voraussetzung, daB die Druckgurtung eme gerade 
Achse besitze, ihr Querschnitt und ihre Druckkraft an jeder Stelle 
unveranderlich denselben Wert haben, sowie der weiteren, verein­
fachenden Annahme, daB die Wirkung der elastischen Einzelstiitzen 
durch die einer stetig verteilten Stiitzung ersetzt werden konne, 
was dem Ansatze 

Gl. 1) 

mit C als emer noch zu bestimmenden Konstanten entspricht und 
bei verhaltnismaBig zahlreichen Querrahmen genau genug zutrifft, 
knickt der Obergurt bei gelenkig festgehaltenen Enden mit einer 
elastischen Linie, deren einzelne Wellen unter sich kongruent sind 
(Abb. 124) und deren Inflexionspunkte J auf der urspriinglichen Achse 

Abb. 124. 

"'I 
I vO 

~-~8 

A B der Gurtung liegen. Die Lange 1 einer einzelnen Halbwelle ist 
abhangig von der in Gl. 1) auftretenden KonEtanten C, dem Trag­
heitsmoment J der Gurtung und der GroBe der Druckkraft '1'0. Mit 
Riicksicht dariuf, daB die Gurtung die y-fache Gebrauchslast min­
destens fiir die Feldlange als freie Lange knicksicher muB iibertragen 
konnen, ist .l jedenfalls immer groBer als die Feldweite c. 

Wir setzen zunachst stets voraus, daB beim Erreichen der Knick­
ilrenze sowohl in den Gurtungen wie in den Querrahmen keine 
Spannungen auftreten, welche groBer sind als die Spannung an der 
Proportionalitatsgrenze, und betrach­
ten (Abb.12 5) eine einzelne Halbwelle, 
fiir welche die von der Kraft '1' 0 ge­
leistete, auBere Arbeit durch 

Gl. 2) 

vo~;~vo 
....;...~~x--:;L--*-------·~iE:"­

~ .. ---------l----~ 
Abb. 125. 

') F. En gesser, Neben~pannungen, S. 150 If., sowie verschiedene Abhand­
lungen im "Zentralbl. der Bauverw." 1884, S. 415; 1885, S. 71; 1892, S. 349; 
1909, S.178; "Deutsche Bauzeitung" 1891, S.362; "Z. d. Ver. deutsch. Ing.", 
1895, S. 1021. 
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gegeben ist, wo ill = 8 - Z die Annaherung der Inflexionspunkte J 
bedeutet. 1m Gleichgewichtsfalle muB die i~ere Arbeit Ai der 
auBeren Arbeit Aa fiir eine Halbwelle gleich sem. 

Die innere Arbeit Ai setzt sich zusammen aus A , der Biegungs­
arbeit der Gurtungen, und Ap ' der Arbeit aus der Fo~manderung der 
elastischen Stiitzen. Es ist 

Gl. 3) 

Gl. 4) 

und somit 

Gl. 5) 

I 1 

J
M 2d X J([ d2YJ2 ) A = --= -EJ ._-- '2EJ ·dx 

9 2 EJ 9 dx J ' 9 
o 9 0 

1 

= EJIl.J(d2y)2'dX. 
2 dx2 

o 

1 I 

EJ J(d2y)2 0 J Q A.= _9. - .dx+-· y-·dx=yO·iJl 
• 2 dx2 2 . 

o v 

Mit genii gender Genauigkeit darf man als Gleichung der 
elastischen Linie die Sinuslinie 

Gl. 6) Y = f- sin nr 
voraussetzen, wonach 

[d2 YJ2 [ n 2 • na;J2 n4. Q n x 
dx2 = - f- [i ·sm -Z- = f-Ic sm- -Z-

ist. Man erhalt hiermit 
1 I 

J[~~r·dX=f·7; Jsin2nt·dx=f· 2nl: 
o 0 

I I 

und J"d .r2J."nxd .r2 1 y •. x=,"· Sln"Z-' x='"'2' 
o 0 

wonach aus Gl. 5) foIgt 
EJ ·fn4 Of~Z 

Gl. 7) A;=-·tf:i-+4-' 

Die Gleichheit zwischen der inneren und auBeren Arbeit ergibt nun 

n 2 f [n2 E J 9 [2 J 
Gl. 8) yO· ill ='4' T' -[2'--+ o · n2 • 

I I 

Nun ist iJ Z =f d8 - 1 = f dx -V 1 + (~!r - l, 
o o 
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worin fiir kleine Deformationen y genau genug 

vl+{i~Y =1+~(:~r 
gesetzt werden kann. Man erhiilt dann mit dem aus Gl. 6) folgenden 
Differentialquotienten 

dy Jt 1/:X 
dx = f· T cos -1-

nach Ausfiihrung der Integration 

G1.9) Lt1=~2.r12. 

Aus Gl. 8) und 9) folgt schlieBlich 

Gl. 10) 

Durch Gl. 10) wird die Knickkraft yO in Abhangigkeit gebracht 
von der vorlaufig noch unbekannten, freien Knicklange 1. Unter allen 
Wertepaaren YO und 1, welche Gl. 10) befriedigen, ist daher jenes 
Paar aufzusuchen, welches yO zu einem Minimum macht. Man erhalt 
diesen Wert aus 

Gl. 11) 

wenn 

Gl. 12) 

wird. 
Aus Gl. 11) folgt die kritische Wellenlange zu 

Gl. 13) 1 = 1/: V!lgg , 
wofiir nach Gl. 12) 

d2 0 
d12 (yO) = 8 1/:2 >0 

wird, entsprechend dem Eintritt des Minimums fiir yO. 
Aus Gl. 10) folgt mit dem durch Gl. 13) bestimmten Werte der 

freien Knicklange die Knickkraft 

Gl. 14) yO = 2VO· EJg • 

Es bleibt nunmehr noch der Wert der Konstanten 0 zu be­
stimmen. 

1st wieder r die Verschiebung eines oberen Rahmenendes fiir 
die an ihm angreifende Kraft S) = 1 t, so ist Y = R· r die Defor­
mation unter Wirkung von R. Verteilt man die Reaktion Reiner 

Stiitze stetig auf die Feldweite c, so wird R = Y..... der elastische 
c cr 
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Widerstand fiir die Langeneinheit des Gurtes und demnach der 
Widerstand fUr das Langenelement dx: 

R y·dx 
dR =-·dx=· ---

x c cr . 

Der Vergleich dieser Beziehung mit Gl. 1) liefert daher 

G1. 15) o=~. 
cr 

Man erhalt durch Einfiihrung des so bestimmten Wertes von 0 
folgende Gebrauchsformeln fiir 

die freie Knicklange: 

G1. 16) 

die Knickkraft: 

Gl. 17) 1'O=2VEJ~, 
cr 

die Sicherheit: 

Gl. 18) 1'=~·VEjg , o cr 

die erforderliche Rahmensteifigkeit: 

G1. 19) 
1 1'2 02C 
- - 4EJg r 

Die so abgeleiteten Naherungsformeln hat ten zur Voraussetzung, 
daB die Enden der Gurtungen am seitlichen Ausweichen verhindert 
seien; dies ist beim Parabeltrager, wo die Steifigkeit der Endrahmen 

Abb. 126. 

unbegrenzt hoch wird, genau genug der Fall, bei Pa­
ralleltragem naherungsweise dann, wenn etwa die End­
querverbande durch Diagonalen versteift sind (Abb. 126) 
oder wenn sie eine sehr groBe Widerstandsfahigkeit 
gegen Verbiegung besitzen. Es kann sich bei fest­
gehaltenen Endpunkten der Gurtungen, da diese Punkte 
Inflexionspunkte der Knicklinie sind, nur eine ganz e 

Anzahl (m) von Halbwellen auf die Lange L der ganzen Briicke aus­
bilden, so daB 

G1. 20) ml=L 

wird, wo m eine ganze Zahl ist. Auf die Erfiillung der Gl. 20) war 
aber bisher noch keine Riicksicht genommen worden. Urn ein Ul'teil 
iiber den EinfluB der durch GI. 20) auferlegten Einschrankung unserer 
Naherungstheor!e zu gewinnen, sei einmal vorausgesetzt, daB die 
nach G1. 17) berechnete Knickgrenze vermoge der vorgegebenen 

GroBen J und ~ einen solchen Betrag annehme, daB nach Gl. 16) 
9 r 
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die G1. 20) flir ganzzahlige Werte m nicht erfullt sei; man kann 
dann jedenfalls schreiben 

G1. 21) (m + e)l =L, 
wo 0 < e < 1 ist. 

Die dUTch G1. 21) bestimmte Lange emer halben Welle 

L l= -- .. _-
m+e 

ist dann durch die Grenzen 

_L~<l<~ 
m+1 'm 

eingeschlossen. Die Halbwellen 

L 
m+1 

und 
L 
m 

sind unmogliche Formen der Knicklinie, da Sle die Bruckenlange 
in keine ganze Anzahl von Teilen zerlegen. Die zwischen den beiden 
Grenzen gelegene Welle mit der halben Wellenliinge 

ist dagegen moglich. 

l=~ 
m+e 

Betrachtet man nun z. B. in G1. 17) die Rahmensteifigkeit ~ 
r 

als veranderlich, das Tragheitsmoment J der Gurtung aber 
konstant, so stellt G1. 17) eine Parabel da~, welche in Abb. 127 
zeichnet wurde. 

In den Punkten 1, 2, 3,4, ... , 

welche den Wellenlangen l = L 
m 

fur ganzzahlige Werte m ent­
sprechen, gibt die Gl. 17) unter 
den gemachten Voraussetzungen 
die Knickkraft 1'0 entsprechend 
den Ordinaten der Parabe1. Fur 
Zwischenpunkte sind die Knick­
krafte durch die Ordinaten des 
der Parabel umbeschriebenen 

Abb. 127. 

als 
ge-

1 
F 

Tangentenvielseits 1, 2, 3, 4, .. , bestimmt. Man erkennt leicht, daB 
in den Ecken A, B, C, ... die groBten Differenzen L1 (1'0) der Ordi­
naten der Parabel und ihres Tangentenvielseits sich ergeben, daB diese 
Differenzen gegen (1'0) klein sind, mit wachsender Zahl der Halb­
wellen abnehmen und schlieBlich, daB die der Parabel zugehorigen 
Werte immer auf der sicheren Seite liegen. Gleiche Ergebnisse 

liefert die analoge trberlegung fur konstante Werte 1 und ver-
anderliche Werte J g' r 
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Sind J und 1_ zugleich veranderlich, so stellt 01. 17) fUr die 
g r 

Knickkraft 'PO eine parabolische Kegelflache dar und man kann 
1 

analog schlieBen, daB in den Fallen, wo ein Wertepaar J g und -
r 

nicht auf eine ganze Anzahl von hal ben Wellen 1 fUhrt, die Knick-

kraft durch die zu J g und.~ gehorige Ordinate eines Vielflaches 
r 

bestimmt wird, welches die Kegelflache in den ganzzahligen Werten 
m zugehorigen Oeraden beriihrt. Auch hier nehmen die Unterschiede 
der Ordinaten mit wachsenden Wert en m ab und die Ordinaten der 
Kegelfiache gewahren eine groBere Sicherheit. 

Es ist daher in jedem FaIle eine Untersuchung, ob m sich 
ganzzahlig ergibt, entbehrlich. 

Wir haben nun noch zu untersuchen, welchen Einflu13 es auf 
die Rechnung hat, wenn die gemachten Voraussetzungen 

1. stetige und gleichformige Wirkung der Querrahmen, 
2. unverschiebliche Befestigung der Ourtenden, 

3. unveranderliche Werte von ~, 0 und J g , 
r 

4. gerade Achse des Obergurts 

in Wirklichkeit entweder gar nicht, oder nur teilweise erfiillt sind. 

1. Die Wirkung der elastiscben Einzelstiitzen. 
Die einzelnen Querrahmen iibertragen ihre Krafte nur in den 

Knotenpunkten auf die Ourtung, welche daher mindestens auf die 
Feldlange c die Kraft 'PO zu iibertragen imstande sein muG. Fallt 

vO 

Abb.128. 

wie in Abb. 128 die Mitte 
der Halbwelle 1 mit der 
Mitte eines Feldes zu­
sammen, so ist dieser Fall 
fiir die Unterstiitzung des 
Druckgurtes durch die Re­
aktionen R der ungiin­
stigste. In 01. 10) tritt 

,11.012 
jetzt an Stelle des Oliedes das die Arbeit der stetig ver-

n 2 

teilten Reaktionen angab, die Summe 
tionen R geleisteten Arbeiten. 

Mit 

der von den einzelnen Reak-

1-c 
Y1 = (-sinn'2l-' 

1- 3c 
Y2 = r sin n'21 
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wird 
Yl f. 1- 0 R =~-=~·Slnn·--

1 r r 21 ' 

R ='!f<J=L sinn .1-30 
2 r r 2l ' 

usw. 

Die von den Rahmenreaktionen geleistete Arbeit wird daher fur 
1 

unveranderliche Rahmensteifigkeit innerhalb der Lange emer 
r 

Halbwelle 
1 I 

A = "Rm·YrI1c=r.rsin2n~~+sin2nl-30+ 1 
p L..;, 2 2r I 21 21·· .J' 

, 0 

und man erhalt statt Gl. 10), wenn man in dem Ausdruck fur Ap 
wieder den Faktor 

vor die Klammer setzt, 
1 

Gl 22) O =n2EJg+~.[. 2 n (1-=il+ .2 n (l-30)+ l 
. y 12 n2 r sm 1 sm 1 . . . J . 

o 

Man findet wie fruher aus Gl. 22) die Knickgrenze fUr diejenige 
Wellenlange 1, welche yO zu einem Minj~um macht. Hierbei ist 
aber zu beachten, daB mit wachsender Wellenlange immer mehr 
Glieder auftreten, welche den von den Rahmenreaktionen geleisteten 
Arbeiten entsprechen. Ein klares Urteil uber die zwischen den 
Gleichungen 10) und 22) bestehenden Unterschiede erhalt mandurch 
eine graphische Darstellung. Schreibt man zu diesem Zweck die 
Gleichungen in der Form 

Gl. 22 a) 

Gl. lOa) 

so erkennt man sofort, daB sie sich nur in den Ausdrucken unter­
scheid en, welche von den Koeffizienten 

Is - r . 2:rc (1- 0) + . '.l:rc (1 - 30) + J 
u1 -L sm 21 sm~-~ ... , 

Gl. 23) 0 

1 
b2 =---, 

2c 

beeinfluBt werden. Zum Vergleich stellen wir fur verschiedene Ver­
haJtnisse l/e die Koeffizienten b1 und b2 , sowie deren Unterschiede 



236 Die seitliche Knioksioherheit der Druokgurtungen offener Briioken. 

in Tabelle 25, welche nach den Gleichungen 23) berechnet wurde, 
zusammen. 

Tabelle 25. 

lie I ~1 ~2 I ~2- ~l 

1,0 0,000 0,500 1+0,500 
1,25 0,191 0,625 1+ 0,434 
1,50 0,500 0,750 +0,250 
1,75 0,778 0,875 , +0,097 
2,00 1,000 1,000 I 0,000 
2,50 1,309 1,250 - 0,059 
3,00 1,500 1,500 I 0,000 
3,50 1,723 1,750 , +0,027 
4,00 2,000 2,000 0,000 

Die graphische Darstellung dieser Tabelle (Abb. 129) zeigt, daB 
fiir 2 c < l < 3 c die groBte Differenz etwa b2 - b1 = - 0,06 ist. 

Der relative Fehler wird daher fiir das mit _~L multiplizierte Glied 
n r 

in diesem Intervall nur etwa 

b2-_~'100=_ 0,06. 100 =_46°/ 
()1 1,309 ' 10' 

l 
3c 

Abb.129. 

Da mit diesem Fehler nur 

das von : l abhangige Glied 
nor 

behaftet ist, so wird der Feh­
ler in der Bestimmung von 
pO wegen des ziemlich groBen 

n 2 EJg 
Betrages _r- erheblich 

kleiner als 4,6 %, insbesondere dann, wenn das Tragheitsmoment J g 

der Gurtungen von betrachtlicher GroBe ist. Da dieses praktiscli 
meistens zutrifft, so folgt,daB die Anwendung von Gl. 22a) zur Be­
stimmung der Knickgrenze nur dann herangezogen werden muG, 
wenn sich die freie Knicklange l < 2 c ergibt. 

1st die Rahmensteifigkeit ~ nicht bei allen Rahmen gleich, so 
r 

1 
geben die entwickelten Gleichungen fUr Mittelwerte von -, welche 

r 

darin einzufiihren sind, Naherungslosungen. Nimmt ~ gegen die 
r 

Enden hin zu, wie dies bei Tragern mit gekriimmtem Obergurt bei 
gleicher Querschnittsausbildung aller Rahmen wegen der unterschied­
lichen KonstruktionshOhe der Pfosten der Fall ist, so erhalt man 

durch Einfiihrung einer den kleinsten W erten ~ entsprechenden Stei-
r 

figkeit aus den Gl. 16) bis 19) etwas zu ungiinstige Ergebnisse. 
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2. Nachgiebigkeit der Endrahmen. 
Sind die Endpunkte der Gurtungen gegen ein Ausweichen aus 

der Vertikal-Ebene nicht gesichert, so bildet sich an den Enden 
(Abb. 130) eine etwas abweichende Knicklinie aus; gegen die Mitte 
der Briicke hin verschwindet der EinfiuB der Endrahmen, weshalb 
fiir diesen Teil der Gurtungen die oben entwickelten Naherungs­
formeln GeItung behalten. 

Ist die Steifigkeit ~ des Endrahmens gerade halb so groB wie 
to 

die der iibrigen Rahmen, so kann wie friiher angenommen werden, 

daB sich die Reaktionen Yo und Y 
to t 

. '1 I 1 > 1 B stetlg verte! en. st -- 0,5 -, so mu 

noch der DberschuB 
to t 

R = Y . [~ - 0,5 !.] Abb. 130. 
o 0 to r 

als Einzel-Reaktion am Ende der Gurtungen eingefiihrt werden. 
Wir betrachten nun (Abb. 130) die elastische Linie des Gurt-

endes mit del: Viertelswelle ~ = ao' 
2 

Sei Co diejenige Lange, auf welche die Reaktionen der mittleren 
Rahmen gleichformig verteiIt werden miiBten, urn eine Reaktion von 
der GroBe Ro zu bewirken, so ist 

Gl ) - 11 ' 11 _ co' Yo . 24 Ro-yo' --O,o-J--
~ro r c· r 

zu setzen, woraus 

Gl. 25) 
C 11 1 

C =- 1-- -0.5 
o t Lro t 

folgt. 
Das Gleichgewicht der auf die Lange ao entfallenden, senkrecht 

zur Gurtachse wirkenden Krafte verlangt 

oder mit Riicksicht auf G1. 24): 
ao 

G1. 26) CoYo+f~(Y -y).dx=O. 
cr cr 0 

o 

Setzt man in G1. 26) die elastische Linie durch 

G1. 27) 
nx 

y=~ ·cos-o 2ao 
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ein, so wird mit 

~fao[yo _ to' cos nXJ ·dx = ~[aoyo - to' 2aoJ 
Ct 2ao Ct n 

o 

aus Gl. 26) erhalten 

Gl. 28) 

Stellt man noch die Bedingung fUr das Drehgleichgewicht be­
ziiglich des urn ao vom Briickenende entfernten Punktes auf, so 
erhiilt man 

Gl. 29) 

oder mit Riicksicht auf die Gleichungen 24) und 27) 

In dieser Gleichung wird 
ao 

f~. (y - f. . COB nx) dx=}-. [Y . ao2 - r. . (2ao)2 (~_l)l 
Ct 0 0 2ao Ct 0 2 0 n 2 J 

o 

~ ,~ . [,. 2(:~ :~ - f, 4:g' (~- 1)]. 
Man erhiilt daher aUB Gl. 30) 

Gl. 31) 

oder 

Gl. 32) yO=2ao2 .[_~o_+ ao +~_lJ+n2E~g. 
nCt ao+co 2(ao+co):fl 4ao 

Die nach Gl. 32) bestimmte Knickkraft YO Mngt sowohl von 
der Lange ao als von der GroBe Co abo Man findet, wenn das Ver­
Mltnis 

1 1 
zu 

to r 

der Rahmensteifigkeiten bekannt ist, aus GI. 25) die GroBe Co und 
hierzu von Fall zu Fall aus Gl. 32) die Knickkraft, indem man 

d 
d-(YO)=O 

ao 
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setzt und hierzu pO als Minimum von Gl. 32) berechnet. Zum 
Beispiel wird fUr 

1 1 
-=0,5-
To r 

aus Gl. 25) Co = 0, wonach Gl. 32) in 

Gl. 33) 

iibergeht. 
Hieraus ist 

woraus 

folgt. 

pO= 2ao2 [~- !'J' + n 2 E-:,y 
ncr n 2 4ao" 

Setzt man diesen Wert von ao in Gl. 33) ein, so wird 

Gl. 34) ,,0 = 2 -V ~~u • -V 1-=--~. 
Vergleicht man diesen Ausdruck mit der fiir feste Enden 

giiltigen Gt 17), so erkennt man, daB fUr den Fall, wo die End­
rahmen nur die halbe Steifigkeit der Zwischenrahmen besitzen, die 
Knickkraft an den Gurtenden nur 

V 1-~= 0,463 mal 

so groG sein darf Wle in Briickenmitte. 
Die Berechnung der Knickkraft aus Gl. 32) fiir beliebige Ver­

haltnisse der Steifigkeiten der End- und Zwischenrahmen bereitet 
keine Schwierigkeit. 

3. Illderung von ~, 0 und J g. 

Beim Parabeltrager und bei Bogenbriicken andern sich die Krafte 
und die Tragheitsmomente von Stelle zu Stelle nur wenig; man kann 
hier unschwer immer Mittelwerte dieser GraBen in die Gleichungen 
16) bis 19) einfiihren. Wegen der Abnahme der Konstruktionshahe 
fiir die Querrahmen nehmen dagegen gegen die Auflager hin deren 
Steifigkeiten sehr stark zu. Diesem Umstand kann man naherungs­
weise nach den· in § 46 folgenden Untersuchungen Rechnung tragen, 
sicherer geht man jedoch immer, wenn man die vorstehend ent­
wickelten Formeln anwendet und dabei die Steifigkeit des nach­
giebigsten Querrahmens einfiihrt. 
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Paralleltriiger zeigen eine anniihernd parabolische Abnahme der 
Gurtkriifte von der Mitte nach den Auflagern hin; meistens nimmt 
bei ihnen, wenn auch in geringerem Grade, der Querschnitt ent­
sprechend den Gurtkraften ab, wiihrend die Rahmensteifigkeit sich 
gar nicht oder nur wenig iindert. Rechnet man daher mit konstanten 

Werten 0, J g und ~, welche etwa den fiir die Briickenmitte ge-
t 

gebenen Verhiiltnissen entsprechen, so bewegt man sich auf der 
sicheren Seite. Erforderlichenfalls kann man auch fiir die durch die 
Gleichungen 

. Jgx·O d (1) 0 
tx = -0--:- un t x = r x . Ox 

bestimmten GroBen angemessene Mittelwerte i* und 1 bilden und 
t* 

hierfiir gemiiB der Gleichung 

vO = 2 1 /_~i*­
V c·t* 

die Knickkraft berechnen. 

4. Einftu.f3 del" Gnrtkriimmnng. 
Infolge der Gurtkriimmung wird (Abb. 131) durch die elastischen 

Stiitzen zwischen zwei Knotenpunkten (m -1) und (m) noch ein 
Torsionsmoment iibertragen, des sen GroBe durch im (vg1. § 36, G1. 10) 

~ 
m-1 

Abb. 131. 

gegeben ist. Der EinfluB dieser Momente auf die 
Verschiebungen y der Knotenpunkte ist jedoch 
im allgemeinen nur von geringfiigiger Bedeutung. 
Er darf daher um 130 mehr vernachlassigt wer­
den, als infolge des steifen Anschlusses zwischen 

den Halbrahmen und den Gurtungen entgegengesetzte Torsions­
momente entstehen, welche die y vermindern, in der vorstehenden 
Naherungsrechnung aber unberiicksichtigt geblieben sind. 

Einige Beispiele mogen die Anwendung der entwickelten Gesetze 
erlautern. 

1. Zahlenbeispiel. Die im Jahre 1883 eingestiirzte StraBenbriicke bei 
Rykon-Zell hatte eine groOte Gurtkraft von Oma:c= 12,3 t in Briickenmitte 
und an derselben Stelle Gurtungen von Jg = 80 cm'. Die Pfosten der olfenen 
Halbrahmen bestanden bei 2,25 m Huhe aus einem Wiukeleisen NP. 70/7 mit 
Jp = 43 cm' und waren in Abstanden von c = 2,6 m enteprechend der Feld­
teilung angeordnet. 

Wie groB ist die Knicksicherheit des Druckgurtes unter Vernachlassigung 
der Quertragersteifigkeit und welches Tragheitsmoment hatten die Pfosten 
mindestens haben miissen, um die Gurtung gegen die fiinffache GebriLuchslast 
zu sichern? 

Man erhalt unter Vernachlassigung der Quertragersteifigkeit 

..!.. = 3EJp = ~~~. 43 = 0 0243 t/ 
t hp 3 2253 ' om. 
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Mit EJg= 2150 . 80 = 172000 tcm2 wird die Wellenliinge der Knicklinie nach 
GJ. 16) zu 

l= ~/172000.26~=650 
:n V 0,0243 cm 

errnittelt. Hier ist also 
650 

l = ~60 . c = 2,5 c, 

daher sind die Naherungsformeln 16) bis 19) anwendbar. Man erhiilt aus 
GI. 18) den Sicherheitsgrad 

=~. _IEJg =~ .. !l72000· 0,0243 = 0 65 
v 0 V cr 12,3 v- 260 ' , 

eine Ziffer, die durch ihre Niedrigkeit den erfolgten Einsturz zur Geniige erklart. 

Urn die Gurtungen mit fUnffacher Sicherheit aUBzustatten, setzen wir 
nach GI. 19) 

.!. = ~E Jp = ~O~c 
r h3 4EJg ' 

woraus das erforderliche Tragheitmoment des Pfostens zu 

V2 0 2C' h 3 25.1232 .260.2253 

Jp = lilE2.; = 12.2150.172000 = 2510 CID" g 
folgt. 

2. Zahlenbeispiel. Die im Jahre 1874 nach einem Entwurf von 
F. Engesser gebaute StraBenbriicke iiber die Weschnitz bei Weinheim ist als 
Parabeltrager mit doppeltem Diagonalensystem und Pfosten ausgebildet. Bei 
der Berechnung des Druckgurtes wurde 1) 
seine seitliche Sicherung folgendermaBen 
untersucht: Fiir kongruente Wellen des 
Gurts (Abb. 132) lautet die Bedingung fUr 
das Drehgleichgewicht urn den Punkt D: 

R l EJ!I 
2' 2 -1'0· f=-g-·' 

o 

Abb. 132. 

wenn (! den Kriimmungsradius der Gurtung und R die Reaktion eines Quer­
rahmens angibt, welche bei der Ausbiegung f auftritt. Setzt man in dieser 
GJeichung, wie friiher erlautert, 

so folgt 

Wird hierin 

(vO-~r) f=_E/ q • 

l 
1'·0=-

4r' 
so wird die Ausbiegung f dem Knickfalle entsprechend unendlich groB, falls (! 

endlich ist, andernfalls unbestimmt. Die Bedingung 

1'0 =-"-4r 
wurde als Knickbedingung angesehen, mit der MaBgabe, daB flir l die Feld­
weite c gesetzt werden solIe. Hiernach erhielt die Briicke bei einer gr6Bten 

1) Zeitschr. f. Arch.- u. lng.-Wesen 1895. Beirn Entwurf dieser Briicke fehlte 
eine theoretische Behandlung der Knicksicherheit offener Briicken noch v611ig. 
Der hier angedeutete Weg war der erste Versuch einer L6sung. 

~a y e r, Knickfestigkeit. 16 
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Gurtkraft von Omax= 100 t in ihrer Mitte folgende Abmessungen, aus denen 
ihre Knicksicherheit bestimmt werden solI: J g = 5400 cm4 ; Jp = 4800 cm4 ; 

c = 280 cm; hp = 260 cm. Man erhalt hieraus unter Vernachllissigung der Quer­
tragersteifigkeit 

~= 3EJl!.= 3·2150· 4800 = 1 76tf 
t h 3 2603 ' I cm 

p 

und somit aus G1. 18) die Sicherheit 

' = ~ . - /2i50:5.fOOT,76 = 5 4 
I 100 V 2RO ' . 

Eine ausgezeichnete Bestatigung der vorstehenden Untersuchungen 
lieferten von Engesser angestellte Modellversuche 1). 

Abb. 133a. 

Die aus Abb. 133 ersichtliche Versuchsanordnung bestand aus 
einem 1000 mm langen Flacheisenband V von 25 X 1,3 mm2 Quer. 
schnitt und Jg = 4,6 mm\ in welches die Knickkraft ,,0 durch eine 
an dem Winkelhebel 0 befindliche Schneide eingeleitet wurde. Der 
Erzeugung der Knickkraft ,,0 diente eine Grundbelastung der Schale G 
und daneben die allmahIich anwachsende Zusatzlast des stoBfrei in 
das tiber die Schale G befestigte, graduierte GefaB einlaufenden Wassers. 

Der Versuchsstab V war durch die elastis0hen Stander H seitlich 
gestiitzt, deren wechselseitige Entfernungen voneinander nach Be-

1) Fr. Engesser, Versuche und Untersuchungen iiber den Knickwider­
stand des seitlich gestiitzten Stabes, Der Eisenbau 1918, S.28ff. 
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diirfnis verandert werden konnten. Diese, 115 mm freie Hijhe be­
sitzenden, Stander kamen in zwei Ausfiihrungen zur Anwendung: 

a) 15 mm breit und 1,7 mmdick; Steifigkeit~=0,185 kg/mm, 
r 

b) 15 mm 
" " 2,23 mm " , " 

1 
- = 0,417 kg/mm. 
r 

Diese Steifigkeiten der elastischen Stander waren durch Biegungs~ 
versuche bestimmt. 

Bei der gewahlten schlanken Form des Stabes V fanden alle 
Versuche bei Knickspannungen statt, die unter der Proportionalitats­
grenze des Materiales lagen. 

v 

l 
(J 

Abb.133b. Abb. 133c. 

Die Modellversuche zerfallen in zwei Gruppen: 

1. Versuche mit durchweg gleichen Entfernungen der seitlich 
stiitzenden Stander. 

2. Versuche mit ungleichen Entfernungen d6l' seitlich stiitzenden 
Stander. 

1. Versuche bei gleicher Standerentfernung. 

1st c die konstante Standerentfernung, so ist nach den zuvor 
gegebenen Entwicklungen die Knickkraft 

G1.1) vO=2 1 / E .J;, V c·r 
die Lange l eine Halbwelle 

4--­
l=n·VEJg.c.r. 

Da die Gurtungen zum mindesten fiir die Feldweit: c gegen­
iiber der Knickkraft '110 sicher sein miissen, so ist l = c die kleinste 
Wellenlange, bei der iiberhaupt der elastischen Stiitzung noch eine 
Bedeutung zukommen kann; fiir diesen Grenzfall ist dann nach 
Euler aus 

der Kleinstwert unter allen interessierenden Tragheitsmomenten, bei 
dessen Bestehen die Knotenpunkte der Knickwelle mit den Stander-

16* 
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entfernungen zusammenfallen und wobei sich der seitlich gestiitzte 
Stab verhiilt wie die in § 40 behandelte Gurtung mit Kugelgelenken, 
fiir die aus § 40 G1. 14 (wegen cos p = 1 fUr den· geraden Stab) die 
erforderliche Standersteifigkeit 

1 4yO 
GI. II) 

t e 
ist. 

LaBt man das Tragheitsmoment Jg des seitlich gestiitzten Stabes 

wachsen, so erma13igt sich die erforderliche Rahmensteifigkeit ~ von 
t 

ihrem durch G1. II) gegebenen hOchsten Grenzwert auf den aus G1. I) 
folgenden Wert 

G1. III) 

Bezeichnet man mit 

1 y2. 0 2 • e 
r= 4EJ;;· 

n 2 EJ. 
x=~:yO 

e 

das Verhaltnis zwischen der fUr die Feldweite e als Knicklange be­
rechneten Eulerschen Knickkraft und der Knickkraft yO des seit­
lich gestiitztcn Stabes, so laBt sich G1. III) auch schreiben 

1 _ n'J·yO ~ 2,5yO 
4ex ex 

Gl. IV) 
t 

Die Modellversuche ergaben, daB das durch G1. IV) dargestellte Ge­
setz sehr genau erfiillt wird, wenn etwa x> 3 ist (vg1. die Gl. IV 
darstellende Kurve der Abb. 134, welche sehr nahe durch die den 
Versuchsergebnissen entsprechenden Punkte fiir x> 3 lauft). 

Fiir x = 1 entsprechend dem Grenzwert, wo der Stab· sich wie 
eine Gurtung mit Kugelgelenken verhiilt, ergibt Gl. II) die Rahmen­
steifigkeit im Verhaltnis zur Knickkraft (Punkt G der Abb.134). 

Fiir 1 < x < 3 laBt sich, wie die Modcllversuche ergaben, das 
Gesetz fiir die Abhiingigkeit zwischen Knickkraft und Rahmeneteifig­
keit durch eine Obergangskurve darstellen, deren Gleichung nach 
Engesser etwa 

{

1 4yO yO "II 2 -=-e--c· v 1,63· [5,08(x-l)-(x-1)] oderabgerundet 
Gl. V) t 

~=y~ .[4-V~(X-1)(6-X)] 
lautet. Auch diese Obergangskurve 1) ist aus Abb. 134 mit den die 
Versuchsbeobachtungen darstellenden Punkten ersichtlich. 

.. 1) Sie iet eine Ellipse mit vertikaler Tangente im Punkte G und stetigem 
Ubergang in die durch GJ. IV gegebene Kurve fiir x = 3. 
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2. Versuche mit ungleichen Standerentfernungen. 

Die Versuche mit ungleichen Standerentfernungen hezweckten 
die Feststellung der Formen der Knickwellen und der Anderung der 
Knickkraft, welche durch VergroJ3erung oder Verkleinerung einzelner 

1 
.~ 

3'1'0 
C 

21!.Q c 

1 '1'0 
C 

IlG 
I I 

I b 

It 
I I 

\ \ 
\0\ 

\ I 

~ ,\ 
\ I 

\~e 

Feldweiten hervorgerufen wird, und hestatigen 
ebenfalls die Ergebnisse der zuvor angefuhrten, 
theoretischen Erwagungen in befriedigendem 
MaJ3e. Unter den Versuchsergebnissen mogen 
die folgenden als hemerkenswert hervorgehoben 
werden: 
a) Eine Verkurzung des Endfeldes auf die Halfte 

erhOht die Knickkraft nur unwesentlich. 
b) Ein groJ3es Mittelfeld wird durch seine feste 

Verbindung mit starkeren, kleineren Nachbar­
feldern erheblich knickfester; gerade so, als 
oh der Stab am Rande des Mittelfeldes durch 
die Nachbarfelder teilweise eingespannt ware. 

\ \ 

v \,:\:f(urve naen GI.V" 
nurve/~~ 

/laclt GI..lJT '\. 

c) Bei zwei groJ3en Mittelfeldern ist 
diese gunstige Wirkung kraftiger, 
kleiner Nachbarfelder geringer 
als hei einem Mittelfeld. ,~O 

~ 

Abb. 134. 

§ 44. Die Berechnung del' Knicksicherheit offener 
Briicken bei Dberscbreitung del' Prollortionalitats­

grenze. 

Die Formeln, welche wir hisher flir die Ermittlung der Knick­
grenze bei ofIenen Brucken abgeleitet hat ten , sind zunachst immer 
an das Hookesche Elastizitatsgesetz geknlipft, insofern vorausgesetzt 
wurde, daJ3 der Modul E, der nur flir elastische Formanderungen 
gilt, unbeschrankt derselbe bleibe. Die Ergebnisse sind daher nur 
so lange richtig, als die an der Knickgrenze auftretenden Spannungen 
in dem Druckgurt sowie in den elastischen Stlitzen nicht groJ3er 
werden als die Spannung ap an der Proportionalitatsgrenze. Tst dies 
aber der Fall, so ist die Berechnung entsprechend abzuandern. Hier­
bei ist man nun, da die Knickspannung von vornherein nicht bekannt 
ist, zunachst in UngewiBheit dariiber, welchen Knickmodul T man 
an die Stelle von E einzusetzen hat. 

Bezeichnet man den flir die Gurtungen einzufiihrenden Modul 
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mit T , den fUr die Rahmen mit Tq und Tp' so ist, da die Ableitung 
der G~undgleichungen sich nicht andert, 

yo=n2Ig·Jg+~ 
12 n 2 cr' 

wobei etwa 
bh 2 hS 

r=--q-+-p-
2 TqJq 3 Tp.Jp 

zu setzen ist. Man erkennt hieraus, daB ganz allgemein yO eine 
Funktion von 1, T , T und T ist, und daB sonach der Eintritt des 
Minimums von yOgin :ehr ver~chiedener Weise moglich wird. Zweck­
maBig betrachtet man als Grenzfalle, zwischen denen der wahre Wert 
der Knickgrenze praktisch wohl immer liegt, die beiden folgenden: 

Fall a). Der Modul der Gurtung sinke an der Knickgrenze 
auf Tg , wahrend fUr die, Halbrahmen E bis zur Knickgrenze giiltig 
bleibe. 

Fall b). Der Modul fiir die Gurtungen und die Halbrahmen 
moge an der Knickgrenze den Wert T haben. 

Abb. 135. Abb. 136. 

Beide GrenzfiHle werden kaum je streng verwirklicht sein. Der 
erste Grenzfall ist der praktisch wichtigere und tritt ungefahr ein, 
wenn der untere Querriegel des Halbrahmens nicht auch zugleich 
die Rolle eines Fahrbahnquertragers spielt und die Pfosten keine 
wesentlichen Beanspruchungen als Fachwerkstabe der Haupttrag­
wande erhalten, wie dies z. B. bei den Hilfsstandern von Streben­
fachwerken (Abb. 135 u. 136) zutrifIt. Der zweite Fall entspricht 
wohl im allgemeinen der ungiinstigsten Annahme, die denkbar ist. 

Unter Zugrundelegung der Tetmajerschen Formel 

1 
°k=a-fJ·--;-

~ 

gestaltet sich nun die Berechnung wie folgt. 

Fall a) . .Aus 

G1. 1) 

erhalt man durch Division mit dem Gurtquerschnitt FIJ die Knick-
spannung 

Gl.2) 



§ 44. Die Berechnung d. Knick~icherheitoffener Briicken b. Dberschreitungusw. 247 

welche ersichtlich von T und 1 zugleich· abhiingt. Da nun jenseits 
der Proportionalitatsgreri'ze T und 1 ganz allgemein durch die bei 
jedem Stab giiltigen Beziehurigen 

G1. 3) {
a, ~ n'T,. ( f~ (allgemeine Kniekfonnel) 

(Jk=lX-fJ·(-:-) (Tetmajer) 
19 

verkniipft sind, so kann man 

G1. 4) n2Tg .(i;Y=IX-fJ< 
setzen. Man erhalt damit aus G1. 2) die nur noch von 1 allein ab­
hangige Beziehung 

l 12 
(J=IX-fJ·-;-+ 2~-" • 

tg n ctFg 
G1. 5) 

Die geringste Spannung (J, bei welcher der Gurt knickt, folgt 
aus der Bedingung 

G1. 6) 

welche die Knicklange 1 zu 

G1. 7) 1 = ~71~~~!fL 
2ig 

ergibt. Man erhalt fiir den durch G1. 7) bestimmten Wert 1 das 
Minimum von (J aus G1. 5) mit 

G1. 8) 

Setzt man hierin fiir FluBeisen 

IX = 3,1 tfcm2, fJ = 0,0114 tfcm2 

und 

so erhalt man die Gebrauchsformel 

Gl.9) 
ctli~2 

(Jk= 3,1 - 0,000~2 . --:i ' 
9 

welche anzriwenden ist, wenn die Knickspannung im Gurt groBer 
als (Jp wird und die Querrahmen nur unterhalb der Proportionalitats­
grenze beansprucht sind. Aus dem Vergleich der Knickspannung 
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o 
mit der Gebrauchsspannung - folgt der Sicherheitsgrad fiir diesen 

Fg 
Fall aus 

G1. 10) Ok· F.q _ Fg 13 000032 CtFg2] 1) 1I=--o-o·L,1-, ._J-. 
9 

Fall b). Der Modul fiir Gurt, Pfosten und Quertriiger sei T. 
In diesem FaIle lautet die Grundgleichung 

G1. 11) 

wobei wieder r durch seinen innerhalb der Proportionalitiitsgrenze 
giiltigen Wert 

bhq2 , hp3 
r=--,----

2EJq 3EJg 

einzusetzen ist. Dividiert man G1. 11) durch den Gurtquerschnitt F , 
so folgt die Knickspannung 9 

11 0 (1· )2 l2T 
G1. 12) 0= Fg =n'JT· -f + n2 crEFg· 

In G1. 12) ist die Knickspannung wieder von T und l zugleich ab­
hiingig. Aus den Gleichungen H) folgt nun 

G1. 13) 

und hieraus 

GI. 14) o l4 [ l ' l-T= ---. "-p.-J 2· 2 . • 
n ~!J ~g 

Fiihrt man diese Ausdriicke in Gl. 12) ein, so folgt die Knickspannung 
als Funktion von l allein 

G1. 15) 

1) Durch Einfiihrung von 
T _ u}<J!!-_-=_Uk)2 
g- :n,2fJ-l. . 

(vgl. § 18, Gl. 11) in die fertige Formel 

Uk= ~-JTg. J? 
Fg ct 

leitet F. Engesser, Zentralbl. d. Bauverw. 1909, die Formel ab 

uk=m-Vm2-a..2 , 

worin 
_ cFg2n2 fJ2 t 

m-a..+ 8J. 
g 

ist. Hierbei wird der EinftuB von Tg auf die Be3timmung der kritischen 
Lange l nicht beriicksichtigt. 
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Die kleinste Knickspannung erhalt man fiir 

Gl.16) do =0= _~+ ____ 1_~ ___ 14al3_ 5p~11) 
dl ig n4crig~.EFg L igJ . 

Eine allgemeine Losung dieser Gleichung ist nicht moglich, da 
sie vom 4. Grade ist. W 0 eine verhaltnismaBig genaue Losung notig 
wird, empfiehlt sich die N ewtonsche Naherungsmethode. Meistens 
diirfte indessen eine zeichnerische Auflosung von Gl. 16), wie wir sie 
nachfolgend iiir ein Zahlenbeispiel durchfiihren, eben so zweckmaBig sein. 

Zu der aus Gl. 16) bestimmten Lange l liefert Gl. 15) die Knick­
o 

spannung, wonach durch Vergleich mit der Gebrauchsspannung -­
Fg 

der Sicherheitsgrad y berechnet werden kann. Die Ausfiihrung der 
Berechnung moge an einem Zahlenbeispiel gezeigt werden. 

Zahlenbeispiel. Fiir eine StraBenbriicke, welehe nach Abb. 136 als 
Paralleltrager mit doppeltem Strebensystem und Hilfsvertikalen ausgebildet 
ist, sei die groBte Gurtkraft in Briickenmitte Ol/faX = 100 t; ferner sei an der­
selben Stelle 
Jg =5400 em4;c= 280 em; Fg = 150 em2 ; r =0,582 emit; E= 2150tjem2• 

Die Kniekkraft und die Knieksieherheit gegeniiber der Gebrauehslast soli 
bereehnet werden, wenn das Baumaterial FluBeisen ist. Urn zuniiehst uns zu 
vergewissern, ob die Kniekspannung iiber der Proportionalitatsgrenze liegt, 
reehnen wir naeh § 43, Gl. 17) die Kniekkraft 

0= 2. - /EJ~ = 2 /~~~.5400 = 535 
v V cr " 280.0,582 t, 

woraus die Kniekspannung 

0k= ~~5= 3 5Gt'em2 >.(1 
150 ' I P 

folgt. Es sind demnaeh die in diesem Paragraphen entwickelten Methoden zur 
Bestimmung der Kniekgrenzen anzuwenden, und man ·erhiilt fiir 

Fall a) naeh Gl. 9) 

ok=3,1 ~ 0,00032. 280.05!~~·1502 = 2,883 tjem2 • 

Aus der maximalen Gebrauehsspannung 

0= ~~~ = 0,667 tjem2 

1) Durch Einsetzen von T in die fertige Gleichung 

0k= 2.V!~J;·T =2T.Y J g 

l!~ E cr Fg Ecr 
leitet F. Engesser a. a. O. die Formel ab 

~ IF 2 erE 
°k= oc - fJ .nV -g4J ' 

9 

wobei wiederum der EinfluB von T auf die Bestimmung des Minimums der 
Kniekkraft unberiieksiehtigt geblieben ist. Die Engessersehen Formeln sind 
im Faile b) bequemer und liefern fiir das folgende Zahlenbeispiel die Sieher­
heiten v = 3,5a im FaIle a) und v = 3,33 im Faile b). 
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wird somit die Sieherheit 
2,883 

v = 0 667 = 4,33. , 
Die Lange einer Halbwelle wird naeh Gl. 7) 

1 = 0,01l4·n2 ·280·0,582·150 = 229 em. 
2 . ~5400 : 150 

Da somit 

i= 229 =082 
c 280 ' 

ist, so kann der bereehnete Sieherheitsgrad nur als Annaherung betraehtet 
werden (vgl. S. 236). 

Fall b). Mit 
i=~5400: 150=6 

geht Gl. 16) iiber in 

do 0,0114 1 [ 24P 5·0,0114 14l 
d[=0=--6-+ .7l4.280.0,582.36.2150.150· 1, - -6--' . 

Soli 0 ein Minimum werden, so mull 

d2 0 
lr->O oder 2·12,4-4·0,00951>0 

sein, woraus 
3·12,4 

1 < 4.0 0095 = 984 em , 
folgt. 

Wir untersuehen den Ausdruek ~;. fiir 1 < 984 em und besehranken uns 

dabei zweekmallig auf Werte, die in der Nahe der unter a) bereehneten freien 
Lange 1 = 229 em liegen. Man erhalt fiir 

1= 300 em 
do ar= - 0,00048, 

1=320em 
do 
dZ= - 0,00023, 

1= 335 em 
do dZ= - 0,000014, 

·Abb. 137. 1= 350 em 
do 
(iT = + 0,0002. 

Das Minimum ergibt sieh detnnaeh graphiseh aus Abb. 137 fUr I = 336 em. 
Fiir diesen Wert folgt aus Gl. 15) die Kniekspannung 

Ok = 2,462 + 0,035 = 2,497 t/em2 , 

wobei 2,462 t/em2 die Kniekspannung der Gurtung fUr die Lange 1 = 336 em 
ohne elastisehe Stiitzung ware. Aus dem Vergleieh der Kniekspannung mit der 
Gebrauehsspannung folgt die Sieherheit zu 

v = 2,497: 0,667 = 3,74. 

Da hierbei wiederuDl ~ = ~~ = 1,2 kleiner als 2 ist, so hat der berech­

nete Sieherheitsgrad nur die Bedeutung eines Nliherungswertes, welehe erforder­
liehenfalls noeh mit Riieksieht auf den konzentrierten Angriff der Reaktionen 
der Querrahmen naeh S. 236 zu beriehtigen ware. 
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Mit Riicksicht auf den geringen EinfluB, den die von der Rahmenstei6g­
keit herriihrende ErhOhung der Knickspannung um 0,035 t/cm2 auf die ge­
samte Knickspannung 2,497 t/cm2 hat, kann indessen diese Berichtigung unter­
bleiben. 

Die in § 43 gemachten Einschriinkungcn fiir den Geltungsbereich der 
Engesserschen Niiherungsformeln behalten sinngemiiB ihre Bedeutung auch 
fiir das Gebiet jenseits der Proportionalitiitsgrenze. 

§ 45. Ermittlung der wirtschaftlichsten Verstarkung 
offener Briicken mit Riicksicht auf die Knicksicher­

heit ihrer Druckgurtungen. 

Bei der Berechnung von Brucken ohne oberen Langsverband 
kommt es nicht selten vor, daB die mit Rucksicht auf die aufzunehmen­
den Systemkrafte berechneten Querschnitte der Gurtungen, Pfosten 
und Quertrager nicht zu der erforderIichen Sicherung des Druckgurtes 
hiprE;ichen. Man ist alsdann genotigt, Anderungen zu treffen, welche 
zu einem bestimmten, vorgegebenen Sicherheitsgrad fur die gedruckten 
Gurtungen fuhren. 

Eine Verstarkung durch Einbau VOIi Eckblechen an den Rahmen 
(Abb. 103) wird im allgemeinen, wo sie angangig ist, immer bereits 
beim Vorentwurf schon in Erwagung zu ziehen sein. Eine hohere 
Knicksicherheit fur die Gurtungen konnte man daher z. B. durch 
eine Verminderung der Tragerhohe oder durch eine Vermehrung der 
Zahl der Querrahmen erreichen, wurde sich aber dabei eben jener 
Vorteile wieder begeben, welche fur die Wahl der Tragerhohe und 
der Feldweite des Vorentwurfes bestimmend waren. Demnach bleibt 
als Mittel zur Erzielung eines hoheren Sicherheitsgrades gegen seit­
liches Ausweichen der Druckgurte nur noch eine Verstarkung der 
Querschnitte der Gurtungen selbst oder der Querrahmen ubrig. Bei 
den Querrahmen ist die N achgiebigkeit der Fahrbahnquertrager 
meistens so gering und dementsprechend auch der EinfluB der Quer­
tragerabmessungen auf die. Knicksicherheit der Gurtungen gewohnlich 
so. unbedeutend, daB die Erreichung einer hoheren Knicksicherheit 
durch Verstarkung der Quertrager wohl nie auf wirtschaftliche Weise 
herbeigefiihrt werden kann. Wir konnen uns demgemaB auf die 
Untersuchung des Einflusses von Gurt- oder Pfostenverstarkungen 
beschranken. Dabei setzen wir voraus, daB der mit den vorlaufigen 
Querschnitten sich ergebende Sicherheitsgrad den Wert v habe, wah­
rend der verlangte Sicherheitsgrad v' sei 1). 

Wir gehen von der Engesserschen Naherungsformel fur den 
Sicherheitsgrad (§ 43, Gl. 18) aus und vereinfachen sie dadurch, daB wir 

1) Die folgenden Entwicklungen geiten ebensowohl fiir den Fall, daB die 
Vorberechnung zu reichliche Querschnitte ergeben hat, wie fiir den Fall, daB 
eine Querschnittaverstiirkung am Platze iat. 1m ersteren FaIle ist v < 1/, 
andernfalls ,,< v' • 
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die zur Berechnung der Rahmensteifigkeit einzufiihrenden Hohen hp 
und hq gleich It schreiben, wodurch man 

Gl. 1) 

erhalt. 

2 E 1/ 6Jg.Jp.Jq-
y= O.h.Yc· V 3bJp+2hJq 

Will man durch Verstarkung des Gurtquerschnittes erreichen, 
daB die Sicherheit den Wert y' erhalt, so ist der Wert J' des Trag­
heitsmomentes der Gurtung durch die Gleichung zu bes£immen: 

Gl. 2) , 2 E 1/ 6Jy' .Jp.Jq 
y = 0 It Yc' V 3 b J p + 2 h J q • 

Aus Gl. 1) und 2) erhalt man durch Division 

(~r= i:, 
und demnach fiir die Verstarkung L1 Jg = J/ - Jg der Gurtung 

Gl.3) 

SoIl andererseits die Wabl des Tragheitsmomentes fiir die Pfosten 
zu emer y'-fachen Sicherheit fiihren, so ist zu setzen: 

Gl. 4) 

wonach aus Gl. 1) 

, 2E 1/ 6 JgJ;Jq 
v = OhY'C' V 3bJp'+2hJq' 

und Gl. 4) durch Division 

(Y')2 Jp' 3bJg+ 2hJp 
-;; =-j~'3bJp'+2hJq 

I 

folgt. Fiihrt man hierin statt J' den Wert L1 Jp + J ein, so ergibt 
die Auflosung der so entstehe~den Gleichung nach p L1 Jp den Wert 

Gl. 5) 
[( ')0 -1 
_ ;- "-1 j"Jp 

JJp= (2hJ)' 
1-1: 1+--11 

3bJp 

1st, wie dies haufig vorkommt, der EinfluB der Quertrager auf 
die Sicherung der Gurtungen nur unerheblich, so erhiilt man statt 
Gl. 5) die 

Gl. 5a) 

zur Bestimmung der Pfostenverstarkung. 
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Von den durch die Gl. 3) und 5) bestimm ten Verstarkungen 
ist im allgemeinen diejenige wirtschaftlicher, welche den geringeren 
Materialaufwand erfordert. Um zweckmiWige Gebrauchsformeln zu 
entwickeln, mogen nun einige Voraussetzungen uber die Form der 
Querschnitte gemacht werden. 

Fill' Gurtquerschnitte nach Abb. 138, welche durch Lamellen 
von del' Dicke d und der Breite g verstarkt werden mogen, wird 

L1 J = ~'r, woraus die erforderliche QuerschnittsfHiche der Lamellen 
[J 12 

mit d ' g = 12~~ folgt. Fur zwei Gurtungen und die Feldweite c 
g" 

wird daher das zur Verstarkung aufzuwendende Volumen durch 

Gl. 6) L1 = ~~9~ LI{ II 
g g~ 

oS 

oS 

Abb. 138. Abb. 139. 

bestimmt; fiihrt man in Gl. 6) den Wert L1 J[J gemaB Gl. 3) ein, so 
folgt mit 

Gl. 7) 

die Volumvermehrung fur die Feldweite. 
Fur die Pfosten seien Querschnitte nach Abb. 139 gewahlt, 

deren Hohe wir mit p bezeichnen. Durch die schraffierten Lamellen, 
deren Querschnittsflache insgesamt Fp sei, werde das Tragheitsmoment 
fur die Schwerachse um LI Jp vermehrt. Dann ist annahernd 

p2 
LlJ = F . --

p p 4 ' 

woraus sich der aufzuwendende Querschnitt mit 

F= 4L1{~ 
p p2 

ergibt. Der Materialverbrauch fur die Verstarkung eines Quer­
rahmens, der zwei Pfosten von der Hohe It besitzt, wird somit durch 
das Volumen 

Gl.8) 

gegeben. 

A = IF = 8h .LlJp 
LJp 2ft p 0 

1J" 
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Setzt man in Gl. 8) noch den Wert L1 Jp nach GI. 5) ein, so foIgt 

Gl. 9) 
Ap ~ :~ [ (~)' - '1, _ , , (: ~ ~:~,) , 

und bei sehr 
p 

geringem EinfiuB der Quertriiger 

Gl. 9 a) L1 =~~. [(~)2-1J.J 
P p2)J P' 

wodurch der VoIumzuwachs fur eine Feldweite durch die erforderliche 
Verstiirkung der Pfosten bestimmt ist. 

Z a hIe n b e i s pie I. Fiir einen Paralleltrager sei aus der Vorbereehnung 
bekannt: 

h = 480 em; c = 420 em; 
J q = 63920 em4 . und 9 = 40 em fiir die Gurtungen; 
Jp = 14860 cm4 und p = 28 em fiir die Pfosten. 

Fiir eine maximale Stabkraft Omax = 230 t sollen bei E = 2150 t/cm~ die 
Gurtungen 5fach knicksicher gemaeht werden. Wie groB wird unter der Vor­
aussetzung, daB der EinfluB der Quertrager auf die Knickfestigkeit der Gur· 
tungen vernachlassigt werden kann, der Materialaufwand fiir die !<'eldweite, 
wenn entweder die Gurt- oder die Pfostenquerschnitte verstiirkt werden? 

Die Knicksicherheit wird nach der Engesserschen Naherungsformel 
unter Vernachlassigung der Quersteifigkeit dureh 

1'=~.\/EJg 
o Ct 

gegeben, wo 

ist. Man erhalt mit 
4803 . 

t= 3.2150.14860 = 1,153 cmjt 

den der vorIiiufigen Bereehnung entspreehenden Sicherheitsgrad zu 

2 _/2150.63920 
1'=230'V 420.1153 =4,63. , 

SolI die Sieherheit 5 faeh werden, so erhiilt man mit 

1"=5 und (~)2_1 = (~.)2_1 = 0164 
v 4,63 ' 

den erforderlichen Materialaufwand aus 

GI. 7) 24·420·63920 
Ag = 1600 ·0,164 = 66000 em3fFeldweite 

bei Verstarkung der Gurtungen, und aus 

8·480 
G1. 9a) Ap = 282.0,164.14860 = 11930 cm3fFeldweite 

bei Verstarkung der Pfosten. Demnach ist die Pfostenverstarkung fiir den 
beabsiehtigten Zweek die wirtschaftliehere Lasung, wie dies wohl im all­
gemeinen iiberhaupt der Fall ist. Bei dieser Vergleichsrechnung wurde still­
sehweigend vorausgesetzt, daB die Knickspannung unter der Proportionalitats­
grenze liege; dies ware im besonderen Fall noch zu priifen. 
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§ 46. Die Knicksicherheit der Druckgurte offener 
BrUcken mit sehr steifen En(lrahmen 

(Bogenbriicken uml Parabeltrager). 
Nimmt die Steifigkeit der Halbrahmen wie z. B. bei Bogen­

briicken mit untenliegender Fahrbahn oder bei Parabeltragern gegen 
die Auflager hin sehr stark zu, so kann hierdurch eine mehr oder 
weniger vollkommene Einspannung des Druckgurtes bewirkt werden, 
des sen elastische Linie dann etwa die Form der in Abb.123 fUr 
einen solchen Trager dargestellten Kurven annimmt. Kann sich in 
diesem FaIle fUr die ganze Stiitzweite nur eine einzige Welle von 
der Lange 2l (Abb. 140) ausbilden, wovon man sich nach der hier 
zu entwickelnden Formel zur Berechnung der W ellenlange 1) in jedem 
FaIle noch besonders zu iiberzeugen hat, so fiihren nachstehende 
Oberlegungen zu einer annaherungsweisen Berechnung der Knick­
grenze. 

Die elastische Linie des Druckgurtes, welche der Abb. 140 ent­
sprechen moge, ersetzen wir durch die die urspriingliche Achse AB 
beriihrenden Parabeln A J 
und JB, sowie die Parabel 
JJ2); diese Kurven miissen 
bei J stetig, d. h. mit ge­
meinsamer Ordinate und 
Tangente ineinander iiber­
gehen. Mit den in der Figur 
eingetragenen Bezeichnun­
gen schreiben sich daher die 

~I~~-----------Zl------------

Gl. 1) 

Abb. 140. 

Gleichungen dieser Kurven I x 2 

Y =f----1-· m f 
1 (lnl?' 

Y 1 = [( 1 :..~:) lJ~ . (1 - m) . f· 

Man iiberzeugt sich leicht, daB die Gl. 1) an den Inflexions­
punkten J dieselben Ordinaten Y1 = Y2 = (1 - m)· f nnd dieselben 
Neigungen 

der Tangenten erg eben. 

1) Vgl. R. Briske, Die Knicksicherheit der Druckgurtungen offener 
Briicken. Zentralbl. d. Banverw. 1910, S. 53. 

2) In § 43 hatten wir als elastische Linie die Sinuslinie vorausgesetzt; 
hatte man dort mit einer paraboIischen Knicklinie gerechnet, so ware man nur 
zu wenig abweichenden Ergebnissen gelangt. Wir ziehen hier die Annaherung 
der elastischen Linie durch eine Parabel vor, da sie zu einfacheren Formeln 
fiihrt als die Sinuslinie. 
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Die Arbeitsgleichung lautet hier wieder 

Gl.2) Aa =Ay + Ap. 
Fiir die Anniiherung A (21) der Punkte A und B wird die auBere 

Arbeit der Knickkraft 
Gl. 3) Aa = yO·A (21). 

Zwischen der GroBe A (21) und den Parabelabmessungen besteht 
fiir Hache Parabeln naherungsweise die Beziehung 

( 2 f2\ (2 f2) 4 r· A(21)=2m1 1+ 3 · Z2 )+2(1-m)1. 1+3-'72 -21=S'T' 

wonach aus Gl. 3) folgt: 

Gl. 4) 
4 f2 

A =yO·_-·--
a 3 l' 

Die Biegungsarbeit der Gurtungen wird 
J C 

f( d2y )2 EJ f(d2y \2 EJ A =2 __ 2 ·-g·dx +2· __ 1) .-Y·dx . 
9 dx 2 2 2 dx 2 2 1 

2 1 
A J 

Gl. 5) 

Aus den Gl. 1) erhiiJt man 

d2 Yl_ 2 fund d2 Yo + 2 f 
dX12 mZ2 -dx2; = (1-;;;,) 12 ' 

Fiihrt man diese Werte in Gl. 5) ein, so folgt nach Ausfiihrung 
der Integration die Gurtarbeit 

r 4f2 4r] 4EJ·r 1 
Gl.6) Ag=EJg'l(1-=-m)lS+ml3 =-----i-·m(i-=-m). 

Die Arbeit der Pfosten wird, wenn man vorsichtshalber fiir aIle 

Pfosten den W ert -~ des nachgiebigsten Rahmens einfiihrt, unter An­
r 

nahme einer stetigen VerteiIung der Rahmenreaktionen durch 
.J C 

Gl. 7) Ap=-c~ . [fY22 i~2 + f?t12 /~lJ 
A J 

bestimmt. 
Fiihrt man in diese Gleichung die durch Gl. 1) gegebenen Werte 

von Yl und Y2 ein, so erh1iJt man nach Ausfiihrung der Integration 

Gl. 8) f 2 1 l m2l A =-. 1+2m--- . 
p 5 cr 3...J 

Mit den Gl. 4), 6) und 8) geht nunmehr die Arbeitsgleichung 
iiber in 
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woraus 

oi. 10) 3EJ. 1 312 [ mil] "O=--g· +-- 1+2m--- . l2 m(l-m) 20cr 3 
folgt. 

Nach G1. 10) hangt die Knickgrenze von lund m ah; die kleinste 
Knickkraft erhiilt man demnach fur 

{
O(VO) =0 = _ 6EJg ._1 __ +_~~. [1 + 2m _ mil] 

ol l3 m(l-m) 20cr 3 ' 

01.11) ~(vO)=0=3E~. 2m-1 +-~~'[2-'~m]. 
om l2 m2.(1-m)2 20cr 3 

Schreibt man die Gleichungen 11) in der Form 

EJ, 1 l2 [ m'J] 
T' m(l- m)=20ar' 1+2m- 3 ' 

EJg 2m-1 
T·m'J.(1-m)2 ~.[!m-2] 

20ar 3 ' 

so erhalt man durch Division dieser heiden Gleichungen die Bestim­
mungsgleichung fur m: 

2m-1 
m(l-m) 

2 
-m-2 
3 

mil ' 
1+2m- 3 

. V24-3 
aus welcher mIt m'J + 1,2 m - 0,6 = ° der Wert m = 5 = 0,38 

folgt. 

Der zu diesem Werte m gehorige Wert l wird: 

G1. 12) V 20EJ. ·c·t ,4;-_-
l =. ( g m'J) = 2,65 y EJgcr . 

m(1-m).1+2m- g 

Man erhalt mit diesen Werten von m und l das Minimum der 
Knickkraft aus G1. 10) mit 

3EJ.q 1 . 
vO= . 

2,65'J'VEJgar 0,38·0,62 

+ 3.2,652 ·VEJ;C!. [1 + 2 .0,38 _ 0,382lJ = 3,615-V~!u 
20cr 3 ar 

oder rund 

G1. 13) YEJg 
vO=3,6· --. 

ar 
Mayer. Knickfestigkeit. 17 
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Dieser Wert ist 1,8 mal so groB als der durch § 43, Gl. 17) be­
stimmte Wert YEJ ,,0=2· --g, 

at 

der fiir unveranderliche Rahmensteifigkeit gilt. 
Bereits am Eingang dieses Paragraphen hatten wir hervorge­

hoben, daB die vorstehenden Entwicklungen nur GeItung . haben, 
wenn sich lediglich eine Welle von der Lange 2l auf die ganze 
Stiitzweite auszubilden vermag. 

1st die Entstehung von mehreren Wellen moglich, so werden 
bei wechselnder Rahmensteifigkeit die einzelnen Wellen verschieden 
lang; die langsten Wellen entstehen bei den nachgiebigsten, die 
kiirzesten Wellen bei den· steifsten Querrahmen. Bei der Entstehung 
verschiedener,. unter sich nicht kongruenter Wellen wiirde aber die 
Bedingung, daB die Formanderungsarbeit fiir eineWelle ein Minimum 
werden miisse, zur Bestimmung der Knickgrenze nicht dienen konnen. 
Vielmehr hatte man diese aus der Forderung abzuleiten, daB die 
Formanderungsarbeit fiir die ganze Gurtung, d. h. fiir aIle Wellen, 
einen Kleinstwert annehme. Bei der Ausbildung einer einzigen 
Welle auf die ganze Stiitzweite jedoch deckt sich diese letztere 
Forderung mit den in Gl. 11) ausgesprochenen Bedingungen, worauf 
die Anwendbarkeit der hier entwickeIten Gleichungen begriindet wird, 
wenn die nach Gl. 12) berechnete Lange l der halben Stiitzweite 
annahernd gleich ist. 

1. Zahlenbeispiel. Der im Zuge der Di:iberitzer HeerstraBe die Havel 
iiberbriiekende Zweigelenkbogentrager mit Zugband (Abb.141) hat folgende 
Abmessungen: 

J g = 835000 em'; c = 630 em; t5 = 0,308 emit. 
Wie groB wird bei E=2150t/em2 die WeIIenlange 1, die Kniekkraft .,,0. 

und wie groB die Sieherheit gegeniiber einem gri:iBten Horizontalsehub 
H =873,3 t? 

Man erhalt mit E·J=2150·835000=1796000000 tcm2 =179600 tmll 

1 = 2,65· l!W9 600·6,3·0,00308 = 20,35 m 

und somit die Kniekkraft 

.,,0=3,6.- 1 1791100 =10950t 
V 6,3.0,00308 

und die Knieksicherheit 
10950 

.,,= 873.3 = 12,5. 

Obwohl die bereehnete Lange 1 = 20,35 m von der hal ben Stiitzweite 
0,5 L = 31,5 m betraehtlieh abwelCht, kommt der bE1reehnete Naherungswert 
der Knicksicherheit dem • genauen Wert sehr nahe, welcher sieh nach den Aus­
fiihrungen des § 42 zu ,,= 13 ergibt. 

Wiirde man die Rahmen viermal so nachgiebig ausbilden, so ware der 

Naherungswert fiir die Knieksieherheit mit ,,= 3,6. - /liiJ" ~ = ] 2,!l = 6,25 ge-
" 4ct :.l 

geben; die strenge Reehnung naeh § 42 ergibt in diesem Falle ,,= 8. 
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2. Zahlenbeispiel. Wie groB ist fiir das S. 225 gegebene Zahlen­
beispiel die Knicksicherheit nach der Niiherungsformel Gl. 13) dieses Para­
graphen? 

1 
Man erhalt mit EJg =810tm2 , c=3m und -=320 tim nach Gl. 13) 

t 
die Sicherheit 

_/810 
v = V 3.3ill) = 3,31. 

Die Wellenliinge wird hier durch Gl. 12) mit 

Y810.3 
1=2,65· 320 =7,3m 

bestimmt;. sie ist also auch hier nur anniihernd gleich der halben Stiitzweite 
0,5 L = 9 m. Dementsprechend weicht auch das Ergebnis der Naherungs­
formeln von dem strengen 
Wert ab, welcher die Knick­
sicherheit zu 4,2 ergeben batte. 
In allen Fallen jedoch bewe­
gen sich bei den angefiihrten 
Beispielen die aus den Niihe­
rungsformeln berechneten 
Sicherheitsg.:ade auf der Seite 
der grol3eren Sicherheit. Dies 
entspricht unserer Rechnungs­
annahme, wonach an Stelle 
der unterschiedlichen Steifig­
keit der einzelnen Querrahmen 
zur Ableitune: der Naherungs­
formeln ungilnstigerweise der 
nachgiebigste Querrahmen zu­
grunde gelegt wurde. 

Mit Riicksicht auf die 
sehr einfache Berechnung 
konnen daher die vorstehen· 
den Formeln fiir Briicken an­
gewendet werden, bei denen 

o 

6,3 

Abb. 141. 

sehr steife Querrahmen an den Briickenenden vorhanden sind. Nach den 
angefiihrten Zahlenbeispielen liiBt sich erwarten, daB die Anniiherung gut ist, 
solange die nach Gl 12) berechnete halbe Wellenliinge 1 nicht kleiner als etwa 
ein Drittel der Stiitzweite ist. 

§ 47. Die Knicksicherheit offener 
Fachwerkbogenbriicken 1). 

Bei Fachwerksbogentragern werden die beiden Bogengurtungen 
mit Kriiften 0 und U gedriickt. Bei sehr nachgiebigen Pfosten und 
weitem Abstand der beiden Gurtungen voneina~der konnen die 
Gurtstabe des Bogens mit verschiedenen Wellenlangen ausknicken. 
Fiir jeden Gurt wird die Wellenlange durch das SteifigkeitsmaB der 
Gurtstabe selbst und durch die von den Querrahmen ausgeiibten 
Widerstande bestimmt. Die an jeder Gurtung wirksamen Rahmen­
reaktionen, Ro am Obergurt und Ru am Untergurt, sind, wie in 

1) Ro Briske, Die Knicksicherheit der Druckgurte oftener Bogenbriicken, 
Zeitschr. f. Archo- u. lngo-Wesen 1911, S.238. 

17* 
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§ 39 gezeigt wurde, nicht voneinander unabhangig, sondern es wird 
z. B. Ro sowob! durch die dem Obergurt beim Knicken zugehorige 
Deformation Yo als auch durch die Deformation Yu des Untergurtes 
bestimmt, und ebenso hangt auch Ru von diesen beiden Deformations­
groBen abo 

Je widerstandsfahiger die Pfosten' der Querrahmen gegen Form­
anderungen sind, und je enger die beiden Druckgurtungen des Fach­
werkbogens beisammen Hegen, um so mehr wird die Annahme, 
welche den Ausgangspunkt der folgenden Naherungsrechnungen 
bildet, begriindet sein, daB beide Gurtungen mit derselben Wellen­
lange 2l ausknicken, wobei der Obergurt groBere Ausbiegungen er­
fahrt als der Untergurt des Bogens (vgl. Abb. 142). 

Yo Yu .fu fo 
"'::"~~~----L--l-------t- _---L _____ _ 

, I 

-x~ 

~---------------t------------~ 
Abb. 142. 

Mit den in § 39 eingefiihrten Konstanten 000' 00u und 0uu er­
halten wir zwischen den Deformationen y und den Rahmenreaktionen R. 
die dort aufgestellten Beziehungen 

Ro=Ooo'Yo+Oou'Yu und Ru=Oou'Yo+Ouu'Yu' 
Falls nur die Lange l wesentlich groBer als die doppelte Feld­

weite 2c ist (vgl. § 43, Absatz 1) konnen diese Reaktionen gleich­
formig auf die Feldweite verteilt werden und man erhalt so die 
Reaktionen' fiir die Langeneinheit zu 

° ° r =....2.9.·Y +~.y 
o C 0 C U 

und r = On_1!.y +Ou_~,y . 
.. c 0 c u 

Setzt man die elastischen Linien der Gurtungen als Sinuskurven 
an, so folgt mit 

:n:X 
Y =+'. cos-

o 10 l und 
:n:X 

Yu =fu .cos-l-· 

r = °0 0 • f. . cos:n: x + ~!'~ . f . cos :::. 
o cOl c u l' 

00u :n:X +Ouu :n:x r =_.f. ·cos- -·f ,coS-. 
u CO l C U 1 

Mit diesen Reaktionen laSt sich nun, genau so wie dies in § 4R 
fiir einen einzigen Druckgurt geschah, fiir den Obergurt und den 
Untergurt je eine Arbeitsgleichung aufstellen und man erhalt 

Gl. 1) 

r :n:'J. EJ l'J [ f.] 
'PO=-p;-..!! + :n:'J c· 0 00 + °ou· 10 

j :n:'J . E J l'J [ f. ] 
'PU=---~+-· ° +0 . ...Q l'" ,1f'J C uu 0 u fu • 
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Die Gleichungen 1) enthalten noch das Verhaltnis fo: f u der 
Pfeile der Knicklinien beider G urtungen; eliminiert man dieses Ver­
haltnis aus den beiden Gleichungen, so erhalt man fiir den Sicher­
heitsgrad y die Gleichung 

GJ. 2) y = ~2:. [~o + ~ J +2~: c· [OOQ + ()i?J 
+ "1 l{n'J E [!:o +~" l + ~ . [qoo_ + 0'~~J}2 + _O~,,-. ~ -- V 2l'J 0 U j 2 n 2 c 0 U 0 U n 4 c2 • 

Zu jeder. halben Wellenlange l gehOren nach G1.2) zwei ver­
schiedene Werte Y, von denen jeweils der kleinere maBgebend ist, 
welcher durch das negative Vorzeichen der Q~adratwurzel bestimmt 
wird. Diejenige Wellenlange l, welche den kleineren dieser beiden 
Werte Y zu einem Minimum macht, ist die kritische Wellenlange, 
welche dem Knickfalle mit den kleinsten Knickbelastungen vO und 
v U entspricht. Das Minimum von Y laBt sich aus G1. 2) in ge-

schlossener Form berechnen, wenn ~ =~' ist; trifft diese Voraus­

setzung auch nicht naherungsweise zu, so hat man Ymitl durch Probie­
ren zu ermitteln. Ais erste Naherung fur die Annahme von l 
konnen dabei die Ergebnisse der folgenden tJ'berlegungen dienen, welche 
zweckmaBig auch da angewendet werden konnen, wo eine scharfere 
Berechnung entbehrlich ist. 

Zur Gewinnungeiner Naherungslosung nehmen wir an, daB sich 
die Querrahmen so verbiegen, wie wenn nur der Obergurt des Bogens 
allein vorhanden ware. In diesem Fane verschwinden die Reaktio­
nen R" des Untergurtes und man erhiilt aus den Gleichungen 

yo=Ro·too+R"·to ,, und y"=Ro·r,,o+R,,·tuu 

die Beziehung 

Die Verkiirzung A l des mit dem Pfeil f ausknickenden Bogens 
betragt nach unseren fruheren Berechnungen (§ 43, G1. 9) 

ill = 112 f02 

° 412 

fur den Obergurt, und 

fur den Untergurt. 

Hiernach ist 

Al,,: Jl o = f,,2: f/ = r~o: r:o. 

Wie in § 43 findet man nun hier fur die Formiinderungsarbeiten 
folgende Werte: 
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Arbeit der Gurtkrafte: 

Aa =yO·Alo + yU .Al ... 

Biegungsarbeit der Gurtungen: 

A = n2 EJo .Al J n 2 EJ~.Al 
9 [2 0'- l2 u· 

Arbeit der Querrahmen: 
I 

(Yo2.dx f02.l l2.Al o 

Ap= J-2c.too = 4ctoo = n 2 ctoo . 
o 

Die Arbeitsgleichung Aa = Ag + Ap liefert demnach die Be­
ziehung 

yO.Al +yU.Al =n2E.[J ·Al +J .AlJ+l2.Alo . 
o u l2 0 0 U U n 2 C too 

Dividiert man diese Gleichung durch Al o' so folgt aus 

y. [0 + Al". uj = n2 E. [J + Alu. J ] + "l2 _ 
Alo l2 0 Alo U n-ctoo 

mit Alu: Ala = t!o : r! 0 = '!jJ die Gleichung 

nE l2 
y. [0 + '!jJ UJ = r r J o + '!jJ J,,] + n2 C t -, 

00 

welche sich von § 43, G1. 10 nur dadurch unterscheidet, daB 

o + '!{' U an die Stelle von 0 } t t 
Jo + '!{'J" an die Stelle von Jg re en. 

Die Knicksicherheit 'I' und die freie Knicklange 1 erhalt man 
demnach ganz analog den Gleichungen 16) und 18) des § 43 zu 

G1. 3) '1'= 2 .' /E(Jo +,!{,Ju) 
0+ '!{'U V croo 

und G1. 4) 

Aus diesen Gleichungen findet man zunachst nur Naherungs­
werte fUr die Knicksicherheity und die Wellenlange I, welche allen­
falls durch G1. 2) noch berichtigt werden konnen. 

Wir erlautern die vorstehenden AusfUhrungen noch durch zwei 
Zahlenbeispiele. 

1. Zahlenbeispiel. Fur einen Faehwerkbogentriiger mit Kiimpfer­
gelenken ist gegeben: 0 = 500 t; U = 300 t; J o = 150000 em'; J u = 90000 em'; 
ho=800em; hu=600em; c=400em; Jp = 100000 em4 ; E=2150t/em2 • 

Der Quertriiger sei so wenig steif, daB sein EinfluB auf die Rahmen­
reaktion vernaehliissigt werden dar£. Wie groB ist die Knieksieherheit des 
Faehwerkbogens gegen Heraustreten aus der Tragwandebene? 
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U nter VernaehIassigung der Quertriigerdeformation wird 

11.03 8003 

Ioo=3EJp =3.2150.100000 0,794em/t 

hu3 6003 

Iuu= 3EJ = 3.2150.100000 = 0,335 emIt 
p 

hu2 1 6002.600 
Iuo = 2EJp • [11.0 - a hu] = 2.2150.100000 = 0,503 em/t. 

Man erhilt daher 

'IJ' = [tuoJ2 = [0,l'i03J2 = 0,4; 
to 0 0,794 

naeh Gl. 4) ergibt sieh nunmehr niherungsweise die Wellenlinge mit 

l =.11: V'2150.(150000 + 0,4· 1!0000)·400· 0,794 = 1877 em= 18,77 m 

und die Sieherheit mit 

= 2 ._/2150.(150000+0,4.90000)=362 
'P 500+0,4.300 V 400.0,794 ,. 

Da in dem gewihlten Beispiele die Verhiltnisse ~ = 300 und ~ = 300 

einander gleieh sind, so liSt sieh aua Gl. 2) das Minimum von v leieht ge­

sehlossen bereehnen. Man erhilt fUr ~ = ~ aua Gl. 2) 

Hierin wird 
0,335 

Go. = 0,794.0,335-0,5032 =25,8, 

0,794 
Gu " = 0,794. 0,335 _ 0,5032 = 61,2 

und 
0,503 

Go" =- 0,794.0,335 -0,5032 = - 38,8. 

In vorstehender Gleiehung fUr den Sieherheitsgrad nimmt mit den be­

reehneten Werten G der Fakter von 2 l22 fiir negatives Vorzeiehen der Quadrat­
.11: c 

wurzel den Wert 

25,8 + 61,2 __ / (25,8 _ 61,2)2+ 4.38,82 = 0 0040 
500 300 V 500 300 500·300 . 

an. Aus 
_n2.2i50.150000+ 0,004012 

'P- 50012 2.400'.11:2 
oder 

'P = 637~0~ + 0,000 00050612 
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findet man das Minimum von v fUr 

dv = 0 = _ 2·6370000 + 2.0 0000005061 
d1 za ' , 

woraus die Wellenliinge 

.4( 6,37.100 4--
1= V 0,506.10-0 = 103 V12,59 = 1884 em 

lolgt. Hiernaeh wird der Sieherheitsgrad 

V= 1~8387/1%~ + 0,506.10-0 .1,8842.100 = 1,796 + 1,792 = 3,588. 

Wie man sieht, weiehen die naeh den Niiherungsformeln bereehneten 
Werte fUr den Sieherheitsgrad und die kritisehe Wellenliinge nur sehr wenig 
von den strengeren Werten dieser GroBen ab. 

2. Zahlenbeispiel. Sei fiir einen Faehwerkbogentriiger 0 = 720 t; 
U=80t und E=2150tJem2• Aile iibrigen Werte Jo, J,,, c, faa, Tau, Tuu, 
'P, 0 0 o, a a u, au u mogen diesel be GroBe haben wie im vorigen Beispiel. Wie 
groB ist die Sieherheit naeh der Niiherungsformel und wie groB naeh der 
strengeren Reehnung, und wie verhalten sich in beiden Fiillen die kritischen 
Wellenliingen 1 zueinander? 

Die Niiherungsreehnung nach den Gleichungen 3) und 4) liefert fiir den 
Sieherheitsgrad 

= 2 ._1:3156.[150000+0,4.90000]=299 
v 7<l0+0,4.80 V 400.0,794 ' . 

Fiir die Wellenliinge ergibt sieh 

1=]1; Y2150.(150000 + 0,4.90000) ·400· 0,794 = 1875 em = 18,75 m . 

Aus der strengeren Gl. 2) findet sieh die Sieherheit in diesem FaIle, da 

die Verhiiltnisse ~ und ~u einander nieht gleieh sind, am besten dureh Probie­

ren. Man hat 

= 2150.",2. [150000 +900~~Jl +_12~_. [25,8 + 61,2J 
v 212 720 80 2.400,]1;2 720 80 

__ /{n2 '2150. [15000~_ 90000J+ __ 12 __ • [~~_ 61,2]}2+ 38,82 ._l4_ 
V 212 720 80 2·400,]1;2 720 80 720·80 4002 ]1;4 . 

Die Ausreehnung ergibt die folgende Gleiehung, in der die Wellenliinge 1 
in Metern einzufiihren ist: 

= 1402,6 + 101412 _, /{~2,6 + 0 92312}2 + 01685 14 v 12 ' V12' ,. 

Man erhiilt fiir die dem Niiherungswert 1 = 18,75 m benaehbarten Wellen­
liingen die Sieherheitsgrade naeh foIgender Zusammenstellung: 

WelIenliinge 1 = 18 19 20 
Sieherheitsgrad v = 2,827 2,807 2,819 

Bei der geringen Anderung, welehe die Sieherheitsgrade mit der Ande­
rung der Welleilliinge 1 erfahren, kann man den zur Wellenliinge 1 = 19 m 
gehOrigen Sieherheitsgrad v = 2,807 als ungefiihren Kleinstwert betraehten, 
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der vom Naherungswerte '/J = 2,99 nur unerheblich abweicht; ebenso ist auch 
die Abweichung zwischen der naherungsweise berechneten Welleniange lund 
ihrem strengeren Werte gering. -

Nimmt die Rahmensteifigkeit einer Fachwerkbogenbriicke, wie 
dies meistens der Fall sein wird, von Briickenmitte gegen die Auf­
lager hin stark zu, so kann, wenn sich der Fachwerkbogen beim 
Ausknicken mit einer Wellenlange deformiert, welche nahezu gleich 
der Briickenstiitzweite ist, mit einer Einspannung des Bogens an 
seinen Enden gerechnet werden. Es finden dann die Vberlegungen 
des § 46 sinngemiiB auch hier Anwendung. Die Sicherheit erhoht 
sich dementsprechend etwa auf ihren 1,8 fachen Betrag, wahrend die 
kritische Lange l sich etwa im Verhiiltnis :7l: 2,65 vermindert. Man 
erhiilt demnach fiir Fachwerkbogentrager, deren Rahmen an Steifig­
keit gegen die Kampfer hin stark zunehmen, die folgenden Formeln: 

Fiir die Knicksicherheit die durch Probieren aufzulosende 

Gl. 5) 

sowie fiir Naherungsrechnungen 

Gl. 6) 

mit 

Gl. 7) 

Letztere Gleichung liefert die Liinge l, welche entsprechend 
Abb. 140 wenigstens etwa einem Drittel der Stiitzweite gleich sein 
solIte, damit die Annahme einer Einspannung der Bogenenden sich 
rechtfertigen laBt. 

Fiir praktische Berechnungen moge noch darauf hingewiesen 
werden, daB die strengeren Gleichungen den Sicherheitsgrad als 
Differenz zweier im Vergleich zum Sicherheitsgrade selbst groBer 
Zahlen geben; es ist daher erforderlich, mit groBer Schade zu rechnen, 
wenn man 'den Sicb.erheitsgrad genau bestimmen will, was doch 
schlieBlich der Zweck ist, durch den die Anwendung der strengeren 
Gleichungen begriindet wird. 

§ 48. Der Sicherheitsgrad. 
Wir hatten bisher stillschweigend eine y-fache Sicherheit gegen 

Knicken immer dadurch definiert, daB erst die y-fache Gebrauchs­
last imstande sein sollte, ein System an die Knickgrenze zu bringen. 
In derselben Weise spricht man ja bekanntlich auch von einer 
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y-fachen Sicherheit gegen Bruch oder gegen Dberschreitung der Elasti­
zitatsgrenze, wenn /erst die y-fachen Gebrauchslasten dazu fiihren, 
daB die Bruch- bzw. Elastizitatsgrenze erreicht wird. 

Wahrend ntm bei der Beanspruchung auf Druck, Zug, Biegung 
oder Verdrehen wenigstens innerhalb der Elastizitatsgrenze die Flachen­
querschnitte bzw. die Widerstands- oder Tragheitsmomente proportio­
nal der Sicherheitszahl wachs en, besteht im FaIle der Knickung eine 
solche Proportionalitat nur fiir die Eulersche Formel, der zufolge mit 

PE und· y=-
P 

in 

fiir eine bestimmte Gebrauchslast P das Tragheitsmoment mit der 
Sicherheitszahl proportional sein muB. Wird die Knickspannung 
groBer als die Spannung des Baustoffes an der Proportionalitats­
grenze, so ist nach Tetmajer die Knickgrenze durch den Ausdruck 

Pk=Ok·F= (3,1-0,0114. +).F 

gegeben und die Sicherheit wird Y-fach, wenn 

P= Pk = (3,1 - 0,0114~). !: 
Y t Y 

ist. Zwischen Fund y besteht hier- keine Proportionalitat mehr, 
wenn man nicht etwa dafiir sorgt, daB mit der Anderung von ]i 

i seinen Wert beibehalt. 
Aber auch in anderen Fallen wird bei der erwahnten Definition 

des Sicherheitsgrades die Proportionalitat zwischen dem Sicherheits­
grad und der maBgebenden Querschnittsfunktion unmoglich. Ruht 
z. B. ein gedriickter Stab von unveranderlichem Querschnitt auf 
elastisch nachgiebigen Stiitzen, so besteht zwischen seiner Knick­
kraft Pk und seinem Tragheitsmoment J bei stetiger Stiitzung nach 
§ 43, Gl. 18) die Beziehung 

Pk =2. 1 / E~. V cr 

Die K.nickkraft ist also hier der Quadratwurzel aus dem Produkt 

von J in die Stiitzenwiderstande ~ proportional. Dberschreitet die 
r 

Knickspannung die Proportionalitatsgrenze, so wird hier, wie wir 
sahen, die Abhangigkeit noch verwickelter. 

Die Storung der Proportion alit at zwischen der Belastung und 
der Querschnittsfunktionen gab wohl die Veranlassung zu anderen 
Begriffsbestimmungen fiir den Sicherheitsgrad gegen Knicken, von 
welchen namentlich die von J. Dondorff und H. Kayser einer 
naheren Erorterung bediirfen. 
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J. Dondorffl) geht bei seiner Definition des Sicherheitsgrades 
von der Eulerformel aus, bei welcher PE und J proportional sind, 
und bezeichnet ein System als 'P-fach knicksicher, wenn das vorhan­
dene Tragheitsmoment 'P-mal so groB ist als dasjenige, bei welchem 
das System unter der Gebrauchslast an die Knickgrenze gelangen 
wiirde. Fiir die Eulerformel ist diese Definition fraglos richtig. Bei 
Anwendung der Tetmajerschen Formeln ware hingegen 

Pf. =(3,1- 0,0114 ._l_)F=(3,1_ 0,0114. ~ 1 / l)F 
V'PJ:F ~ V 'P 

und. da 'P immer groBer als 1 sein muB, so wird die so berechnete 
Knickgrenze P: immer kleiner sein als die tatsachliche Knickgrenze. 
Die der Rechnung zugrunde gelegte Sicherheit ist daher in diesem 
Falle hinsichtlich der Gebrauchslast kleiner als die wirkliche Sicherheit. 

Fiir das Beispiel des stetig gestiitzten Stabes ware nach 
Dondorff die Knickkraft 

und es ware somit 

P~ = 2 .1 / E· 'P J , 
V cr 

yE'PJ yEJ Pf.:Pk =2 --: 2 -- oder Pk:Pk=V-;: 1, 
cr. cr 

d. h. bereits die mit Vv vervielfachte Gebrauchslast wiirde bei der 
Dondorffschen Definition hinreichen, um den Stab bei ,,'P-facher 
Sicherheit" an die Knickgrenze zu bringen. Bei 'P = 4 ware also die 
Knickgrenze bereits bei der doppelten Gebrauchslast erreicht. Wiirde 
man die Dondorffsche BegrifIsbestimmung sich zu eigen machen, 
so ware also in jedem Falle immer noch besonders zu priifen, wie 

~~~ 
p '-'-'~'-f-' P 

IE l-LJ£ .. , 

Abb. 143. 

weit die Knickbelastung iiber der Gebrauchslast Jiegt, denn dieser 
Gesichtspunkt ist doch wohl letzten Endes entscheidend fiir die Be­
urteilung der Frage, wieviel einem Bauwerk auBersten Falles zuge­
mutet werden darf. 

H. Kayser2) geht bei der Definition des Sicherheitsgrades von 
einem Vergleich zwischen der virtuellen Druckarbeit und der virtu­
ellen Biegungsarbeit aus, die er unter der Annahme eines schranken-

1) J. Dondorff, Dissertation, Seite 43. 
2) Zentralbl. d. Bauverw. 1909, S. 349. 
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losen Geltungsbereiches fiir das Elastizitatsgesetz berechnet. Fiir 
eine beliebige, kleine Naherung der Stabenden LIZ (Abb. 143). 1st 
die virtuelle Druckarbeit 

Aa=P·Lll. 

Die virtuelle Arbeit der Biegung folgt aus dem Moment p. y zu 

I 

Ai = f P:Y~1X , 
o 

wonach nach Kayser der Sicherheitsgrad durch 
I 

fP:.~2/X 
o 

y = -- p.--::n:-
bestimmt ware. 

Man erhalt fiir den vollwandigen Stab (auch mit elastischen 
Stiitzen, wenn man nur in diesem FaIle die Biegungsarbeit urn die 
Arbeit der Querstiitzen vermehrt) den Sicherheitsgrad innerhalb der 
Proportionalitatsgrenze in Obereinstimmung mit der aus der y-fachen 
Steigerung der Gebrauchslast als Knicklast fliel3enden Zahl. Wird 
aber beim Knicken die Proportionalitatsgrenze iiberschritten, so fiihrt 
die Kaysersche Festsetzung iiber den Sicherheitsgrad zu einer zu 
grol3en rechnerischen Sicherheit. 

Mit Riicksicht darauf, dal3 bei den meisten Fallen im Eisenbau 
die Knickspannung iiber der Proportionalitiitsgrenze liegt, erweist 
sich das Verfahren von Kayser als praktisch so gut wie wertlos 
fiir die Beurteilung der tatsachlichen Knickgefahr. Der Umstand, 
dal3 die Gebrauchsspannung unserer Bauwerke immer unter der 
Proportionalitatsgrenze liegt, berechtigt in keiner Weise dazu, sich 
mit einem auf der unbegrenzten Giiltigkeit Ges H 0 0 k e schen Gesetzes 
ful3enden Nachweis der Sicherheit, wie ihn Kayser a. a. O. vorschlagt 
und auch spater noch vertritt, zufrieden zu geben 1). 

1m Gegensatze zu den milden Forderungen von Dondorff und 

1) Der Eisenbau 1910, S. 142, "Die Knickversteifung doppelwandiger 
Druckquerschnitte": "Definiert man den Sicherheitsgrad in dieser Weise, so 
wird man unabhangig von der Beanspruchung des Stabes an der Knickgrenze, 
welche meist au13erhalb der Proportionalitatsgrenze liegt. ... Die abgeleiteten 
Formeln kiinnen dann allerdings nicht zur Berechnung der Knickkraft benutzt 
werden, deren Kenntnis in den meisten Fallen aber auch gar nicht notwendig ist." 

Nichts .erscheint dem Verfasser wichtiger als geradezu die Kenntnis des­
jenigen Wertes der Belastung, bei dem die Stabilitat wiehtiger Bauglieder 
unsieher wird. Mit demselben Rechte kiinnte man ja aueh die Tetmajer­
schen Formeln fiir entbehrlich erkHiren und nur naeh Euler rechnen, da "die 
Kenntnis der Kniekkraft in den meisten Fiillen gar nieht notwendig ist". 

VgI. hierzu auch die Ausfiihrungen von Kayser in "Eisenbau" 1910, 
S. 452, "Knickwiderstand von Druckstaben mit veranderliehem Querschnitt". 
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Kayser vertrittMiiller-Breslau1) bei vollwandigen und gegliederten 
Staben den Standpunkt, daB ein Druckstab, abgesehen von der hin­
sichtlich der Gebrauchslast zu beurteilenden p-fachen Knicksicherheit, 
imstande sein sollte, mindestens die doppelte Gebrauchslast an einem 
Hebelarm 'V = O,Ol·l exzentrisch zur Achse angreifend mit einer 
groBten Randspannung zu ertragen, welche unter der Proportionali­
tatsgrenze liegt, vorausgesetzt, daB nicht eine groBere Exzentrizitat 
als vorhanden nachgewiesen werden kann. 

Zur Begriindung der Definitionen von Dondorff und Kayser 
lieBe sich etwa anfiihren, daB gewohnlich der rechnerisch nachzu­
weisende Sicherheitsgrad gegen Knicken erheblich groBer sei als der 
gegen Bruch, und daB es daher keinen Sinn habe die Druckstabe 
eines Bauwerkes gegen eine Belastung zu sichem, bei deren Vor­
handensein seine Zugglieder bereits durch Bruch zerstort sind. Diese 
Begriindung konnte indessen hochstens dazu Veranlassung geben, die 
Zug- und Druckglieder nicht mit de r s e I ben Sicherheitszahl gegen­
iiber der Gebrauchslast auf Bruch bzw. Knicken zu berechnen. Hierbei 
ist jedoch zu bedenken, daB sehr leicht zwischen der tatsachlichen 
und der rechnerisch nachgewiesenen Knicksicherheit betrachtliche 
Unterschiede bestehen konnen. Betrachtet man den Druckstab als 
zentrisch belastet, so ist dies der Idealfall, welcher in praxi nur 
selten verwirklicht ist; die Ausbildung der Knotenpunkte mit Knoten­
blechen bedingt das Auftreten mehr oder weniger groBer Exzentrizi­
taten der Stabkrafte am ausgefiihrten System. Kleine Deformationen 
des Stabes von der Bearbeitung her emiedrigen durch die Ent­
stehung von Nebenspannungen die Sicherheit. Lokale Schwachungen 
der Querschnitte, ungleichartiges Material, Erschiitterungen, verschie­
den starke Erwarmung durch die Wirkung der Sonnenbestrahlung 
wirk~n im selben Sinne, so daB der tatsachliche Sicb,erheitsgrad wohl 
nicht immer so groB sein mag wie der rechnerische. So sehr man 
daher, einwandfreie Berechnung vorausgesetzt, geneigt sein konnte, 
den Sicherheitsgrad gegen Knicken hinsichtlich der Belastung nicht hoher 
anzusetzen als den fiir Zug- oder Biegungsbeanspruchung, ebenso­
sehr kann man hiergegen auch berechtigte Bedenken haben, wenn 
man im Auge behalt, wie viele ungiinstige Nebeneinfliisse bei der 
Berechnung unserer Bauten unberiicksichtigt bleiben miissen. 

Unter allen Umstanden aber ist es empfehlenswerter, zur Be­
urteilung der Sicherheit immer von dem Verhaltnis zwischen Knick­
last und Gebrauchslast auszugehen und in den Fallen, wo eine der­
artige Festsetzung zu unwirtschaftlicher Formgebung fiihrt (z. B. 
Tetmajersche Formeln) lieber die Sicherheitszahl zu erniedrigen, 
als die Definition des Sicherheitsgrades zu andem, da hieraus leicht 
eine Unklarheit iiber die Nahe der Gefahr fiir den Bestand eines 
Bauwerkes entspringen konnte. 

Die Auffassung, daB der Sicherheitsgrad aus dem Vergleich der 
Gebrauchsbelastung und der Knickbelastung beurteilt werden solIe, 

I) Der Eisenbau 1911, nUber exzentrisch gedriickte gegliederte Stabe". 
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kommt in all~n amtlichen Vorschriften zur Berechnung offentlicher 
Bauten zum Ausdruck. Ober die Wahl der Sicherheitszahl selbst 
gehen jedoch die Meinungen auseinander. 

Die Berliner BaupoliZei schreibt z. B. unter Anwendung der 
Eulerformel fiir Saulen aus GuBeisen eine achtfache, fiir Saulen 
aus SchweiBeisen eine sechsfache Sicherheit gegeniiber der Gebrauchs­
last vor, wenn die Last genau zentrisch angreift, und verlangt eine 
ErhOhung . der Gebrauchslast um. 50 0/ 0 bei exzentrischer Kraft­
wirkung, wenn der Exzentrizitatshebel nicht bekannt ist. 

Die preuBischen Vorschriften verlangen eine 5 fache Eulersche 
Sicherheit· fiir die Gebrauchslast, wobei fiir Druckstiibe die System­
lange als £reie Knicklange einzufiihren ist. 

Da es langst vollig feststeht, daB die Eulerrechnung auBer­
halb der ProportiQnalitiitsgrenze viel zu giinstig ist, und da; ferner 
die Knickgrenzeder meisten im Eisenbau verwendeten Druckstiibe 
iiber dieser Grenze liegt, kann man sich iiber die Zahigkeit, mit der 
aR den preuBischen Bestimmungen immer noch festgehalten wird, 
nur wundern. Wenn Zimmermann1) zur Verteidigung dieser Vor­
schriften darauf hinweist,. daB nach seiner 40 jahrigen Erfahrung 
noch kein Stab versagt habe, der den preuBischen Vorschriften ge­
niigte, so hat das nicht viel zu bedeuten, denn sicher versehen 
Stiibe, die nach den Tetmajerschen Formeln mit einer angemessenen 
Sicherheit (etwa 3) gerechnet sind, ihren Dienst mindestens eberi 
so vollkommen. Eine Berechnung auf der Basis theoretisch wie 
praktisch gut begriindeter Formeln hatte aber den Vorteil, daB sie 
das starke und gerechtfertigte Bediirfnis, den .wirklichen Sicherheits­
grad tunlich genau zu kennen, zu befriedigen vermag. 

Bei der auf Veranlassung von Zimmermann aufgestellten Be­
rechnung von "Briickenbiichern" ergaben sich unter Anwendung der 
Eulerschen Formel mit der Systemlange als freier Knicklange fiir 
einzelne Briicken folgende Sicherheitszahlen: 

Warthebriicke bei Obornik. 
(ParaIleltrager von 45,1 m SWtzweite mit oben liegender Fahrbahn.) 

0 1 O2 Oa 
V = 2,18 1,21 4,50 
V= 1,06 

fiir die rechnungsmiiBige Gebrauchslast, 
fiir die Gebrauchslasten des Jahres 1898. 

Unterfiihrung bei der LuisenstraBe in Berlin. 
(Dreigelenkbogen von 18,9 m Stiitzweite.) 

Vo V1 D1 

V = 1,5 1,7 1,8 

Briicke der sog. Pulverbahn iiber die Spree. 
(Halbparabeltrager von 55,5 m Stiitzweite.) 

V2 Va V4 V5 
V= 1,23 0,88 1,03 1,44 (ohne Windkrafte). 

1) Zentralbl. d. Bauverw. 1912, S. 189. 



§ 48. Der Sicherheitsgrad. 

Lennebriicke am Bahnhof Hohenlimburg. 
(Paralleltrager von 20,6 m Stiitzweite.) 

D, D2 Da D4 
')1= 0,8 0,9 1,1 1,5 
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Die von einer Eisenbahndirektion fiir einen Stab nach den 
preuBischen Vorschriften ermittelte "Sicherheit" 'V = 0,1 verdient als 
denkwiirdig hier noch erwahnt zu werden. 

DaB so geringe Sicherheitsgrade zu keiner Katastrophe gefiihrt 
haben, ist nicht gerade befremdlich. Bei so schwach ausgebildeten 
Druckstaben muBten deren Lasten eben von den benachbarten und 
wenig ausgeniitzten Stab en iibertragen werden, und es ist anzu· 
nehmen, daB hierbei hauptsachlich die Gurtungen sich beteiligten, 
welche infolgedessen naturgemaB ziemlich erhebliche N ebenspannungen 
erhielten. Auch wird ja namentlich bei steifen GurtgIiedern eine 
teiIweise Einspannung der Diagonalen und Pfosten bewirkt (§ 24, 
Abs. 2), so daB wohl in allen angefiihrten Fallen die wirkliche 
Sicherheit wenigstens = 1 war. 

DaB aber bei solchen Verhaltnissen un sere Baustoffe nicht 
immer geduldiger sind als sie es wohl hier noch waren, beweist der 
Einsturz der Birsbriicke bei Monchenstein, deren Mittel-Diagonalen 
6 und 8 nach dem Gutachten von Ritter und Tetmajer1) etwa 
einfache Eulersche Knicksicherheit hatten. Hier hatte schon wegen 
der exzentrischen Ausbildung der Knotenpunkte mit betrachtlichen 
N ebenspannungen gerechnet und dementsprechend auch der rech­
nerische Sicherheitsgrad unbedingt in angemessener Weise erhoht 
werden miissen. 

Es niitzt wenig, wenn z. B. fUr die Anwendung der preuBischen 
V orschriften empfohlen wird 2): 

"Bei der Berechnung der Knicksicherheit sind mit beson­
derer Sorgfalt alle in Betracht kommenden Belastungsverhalt­
nisse zu untersuchen. Namentlich diirfen, wenn nur zentrisch 
wirkende Belastung angenommen wird und wenn die Knick­
sicherheit nur eben den vorgeschriebenen Mindestwert hat, die 
untersten Werte der zulassigen Spannungen nicht iiberschritten 
werden." 

Eine volle Gewahr bildet eben eine sorgfaltige Erwagung aller 
in Betracht kommenden Belastungsverhaltnisse bei der Berechnung 
erst dann, wenn diese auch auf theoretisch einwandfreie Gesetze 
aufgebaut wird. 

In welchem MaBe stoBweise oder zwischen gewissen GroBt- oder 
Kleinstwerten wechselnde Belastung die Knickgrenze beeinftussen, ist 

1) Zentralbl. d. Bauverw. 1891, S.470. V gl. hierzu auch Schweiz. Bauztg. 
1891 und Deutsche Bauztg. 1891, S. 362 und S.552. 

2) RunderlaB des preuB. l\1inisteriums d. offentl. Arbeiten vom 10. Marz 
1912 (Zentralbl. d. Bauverw. 1912). 
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bisher in keiner Weise bekannt. Es ergibt sich hieraus die Not­
wendigkeit, in solchen Fallen mit erhOhten Sicherheitszahlen zu 
rechnen. Ein besonders haufiger Fall dieser Art ist die Knickbean­
spruchung von Kolbenstangen. Hier wird beikleinen Maschinen 
mit einer 8- bis 12-fachen Sicherheit gerechnet, wenn der Druck 
nur zwischen Null und einem GroBtwert schwankt und Biegungs­
beanspruchung nicht in Frage kommt, mit einer 15- bis 22 fachen 
Sicherheit, wenn die Stangenkraft zwischen positiven und negativen 
GroBtwerten sich andert. 

Eine hohe Sicherheitszahl gegen Knicken ist bei Bauwerken zur 
Erzielung einer angemessenen Erschiitterungsfreiheit gegeniiber be­
weglichen Lasten von groBem Vorteil; schon lange vor dem ·Ein­
sturz der Birsbriicke bemerkte das Fahrpersonal Schwingungen der 
Briicke und ihrer Stabe, auch wenn nur leichte Lastenziige die 
Briicke befuhren. Der Eintritt von Schwingungen kann aber wegen 
der dadurch geweckten Spannungen fiir die Knickgefahr nur von 
ungiinstiger Wirkung sein. 



Sechster Abschnitt. 

Theorie der gegliederten Druckstabe. 
(Gitter- und Rahmenstabe.) 

§ 49. Allgemeine Bemerkungen fiber Gliedersmbe. 
Beim vollwandigen Druckstab geschieht die Aufnahme der beim 

Knicken entstehenden Querkrii.fte durch den Steg des Querschnittes 
(Stehbleche); ersetzt man den Steg durch irgendwelche Querverbin­
dungen, z. B. Diagonalvergitterung oder Diagonalen mit Pfosten oder 
auch durch Querbleche (Bindebleche), so fallt diesen Querverbin-

Abb.144. 

dungen, ebenso wie den Fiillungsstaben von Fachwerksbriicken, vor­
nehmlich die Aufgabe zu, die QuerkraIte zu iibertragen, wahrend 
sich die Stabgurtungen in erster Linie an der Aufnahmeder beim 
Knicken entstehenden Biegungsmomente beteiligen. 

Knickt ein gegliederter Stab (Abb. 144) senkrecht ZUf Vergitte­
rungsebene aus, so ist hierbei die Vergitterung unbeteiligt an der 
Aufnahme der Querkrafte, welche durch die Stege der Gurtquer­
schnitte iibertragen werden. Die Knickgrenze bestimmt sich fUr 
diese Richt'Ung auch beim gegliederten Stab nach den fiir voIl­
wandige Stabe in den Abschnitten I und II aufgestellten Gesetzen. 

Mayer, Knickfestigkeit. 18 
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Fiir die Theorie der Gliederstabe ist nur das Ausknicken innerhalb 
der Ebene, in welchen der Querverband angeordnet ist, von Belang, 
wobei die Querkraft durch den Querverband aufgenommen werden 
muB. Wir wolllen diese Art des Ausknickens eines Gliederstabes als 
"Knicken in der Bildebene" ansprechen. Es ist selbstverstandlich, 
daB ein Stab fiir beide Knickrichtungen die erforderliche Sicherheit 
besitzen muB, und wir setzen in der Folge stets voraus, daB die 
Knicksicherheit quer zur Bildebene mindestens nicht kleiner sei als 
die innerhalb der Bildebene, ohne daB wir dies jedesmal ausdriick­
lich hervorheben. 

Wir bezeichnen als "Gitterstabe" oder "Fachwerkstabe" solche 
Gliederstabe, deren Querverbindungen aus Pfosten und Diagonalen 
oder lediglich aus Diagonalen bestehen, und iibertragen zugleich 
auch auf sie sinngemaB aIle Bezeichnungen des Fachwerktragers 
(z. B. Gurtungen, Feldweite, Hohe, Lange, Knotenpunkte usw.); als 
Rahmenstabe dagegen sprechen wir solche Stabe an, deren Gurtungen 
durch steif angeschlosseneQuerbleche oder Bindebleche verbunden 
sind, 'zu welchen also unter den Briickensystemen die sogenannten 
Vierendeeltrager das Analogon bilden. Die Gurtungen werden, wo 
nicht das Gegenteil davon bemerkt wird, als parallel und von un­
veranderlichem Querschnitt vorausgesetzt. Ebenso wird allgemein 
angenommen, daB die Diagonalen. Pfosten oder Querbleche in allen 
Feldern des Gliederstabes denselben Querschnitt aufweisen. Insbe­
sondere beniitzen wir fiir gegliederte Stabe allgemein folgende Be­
zeichnungen: 

P fiir die in Richtung der Stabachse wirkende Druckkraft, 
v fiir den Exzentrizitatshebel dieser Kraft, 
l fiir die gauze Stablange, 
h fiir den Abstand zwischen den Schwerachsen der Gurtungen, 
c fiir die Projektion der Entfernung zweier benachbarter Knoten-

punkte auf die Stabachse (Feldweite), 
11 = l : c fiir die Felderzahl, 
F fiir die Querschnittsflache einer Gurtung, 
J g fiir das Tragheitsmoment einer Gurtung beziiglich ihrer zur 

9 Bildebene senkrechten Schwerachse, 

J = 2 J 9 + Fg . ~2 fUr das Ersatztragheitsmoment eines voll wandig ge­

dachten Sta;bes, dessen Profil mit dem von den Gurtungen ge­
bildeten Profil iibereinstimmt, 

FiJ, fiir die Summe der Querschnittsflachen aner Diagonalstabe, 
,welche durch einen achsrecht zum Stabe gefiihrten Schnitt ge­
troffen werden 1), 

1) Kraft dieser Festsetzungen werden dann die spater zu entwickelnden 
Gleichungen unabhiingig von der Anzahl der Shenen, in welchen die Ver/!"it­
terungen angeordnet werden, da im allgeml'inen die Annahme erlaubt ist, 
daB sich die Querkrafte auf die einzelnen Vergitterungsebenen gleichfOrmig 
verteilen. 
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J d fiir die Summe der Querschnittstriigheitsmomente aller Diago­
nalen, welche durch einen achsrecht zum Stabe gefiihrten Schnitt 
getrofIen werden I), 

P fiir die Summe der Querschnittsfliichen aller an einem Knoten­
P punkte befindlichen Pfosten bzw. Bindebleche l ), 

Jp fiir die Summe der Triigheitsmomente aller an einem Knoten­
punkte befindlichen Pfosten bzw. Bindebleche l ) , 

0, U, D fiir die Stabkriifte im Obergurt, Untergurt, bzw. den Dia-
gonalen, 

Ym fiir die Durchbiegung des Stabes am Knotenpunkt m, 
LlYm fiir die DifIerenz Ym--Ym-l der Durchbiegungen y, 
LI':lYm fiir die DifIerenz= LlYm+l - LlYm=Ym+l - 2Y'/I +Ym- 1. 

f fiir die groBte Durchbiegung in Stabmitte, 
E fiir den Elastizitiitsmodul, 
G fiir den Gleitmodul, 

Die Art und Weise, wie gegliederte Stiibe an die Grenze ihrer 
Tragfiihigkeit gelangen konnen, ist nun sehr verschieden. 

Bei sachgemiiBer Berechnung und guter konstruktiver Gestaltung 
kann das Knicken, iihnlich wie bei vollwandigen Stiiben, so ge­
schehen, daB sich sowohl die Gurtungen wie die Stabachse nach einer 
gekriimmten Linie biegen, welche im FaIle symmetrischer Anordnung 
und symmetrischer Belastung in der Stabmitte ihre groBte Ordinate 
hat. Sind die Gurtungen aber fiir die zu iibertragenden Kriifte zu 
schwach, so kann bei reichlichen Querverbindungen ein Knicken der 
einzelnen Gurtungen zwischen zwei benachbarten Knotenpunkten ein­
treten. Bei schwachen Querverbiinden hingegen konnen diese Ver­
biinde friiher an ihre Knickgrenze oder an ihre Bruchgrenze gelangen 
als. der Gliederstab selbst. 

Im Sinne der in § 11 angefiihrten Theorie des Verzweigungs­
Gleichgewichts gesprochen, liegen sonach bei einem gegliederten Druck­
stabe verschiedene Verzweigungspunkte vor, nach deren Erreichung 
die zuvor stabile Gleichgewichtsfigur labil wird. 

Immer aber ist die Knickgrenze Pk eines gegliederten Stabes 
beim Ausknicken in der Bildebene niedriger als die Knickgrenze PE 

eines gleichlangen Vollwandstabes, dessen Triigheitsmoment gleich 
dem Ersatztriigheitsmoment Jist. Man kann Pk=a.PE setzen, wo 
a < 1, der Abminderungskoeffizient des gegliederten Stabes ist. 

Die Aufgabe, we/che bei der Berechnung gegliederter Stiibe auf­
tritt, ist nun eine doppelte. 

Zuniichst hande:t es sich darum, fiir einen Stab, dessen Kon­
struktion bekannt ist, die Knickgrenze zu bestimmen; sodann aber 
ist es ebenso wichtig, zu wissen, welche Kriifte an der Knickgrenze 
von den Querverbindungen zu iibertragen sind und welche Span­
nungen dabei in den Querverbindungen und in ihren Nietanschliissen 
auftreten. Sind diese beiden Aufgaben gelOst, so ist damit zugleich 
auch der Weg gewiesen, wie fiir eine bestimmte Gebrauchslast unter 

1) Siehe Anmerkung auf voriger Seite. 
18* 
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Riicksicht auf die angestrebte Sicherheit ein Stab zu konstruieren 
ist, welche Abmessungen seine Querverbindungen erhalten miissen 
und wie diese an die Gurtungen anzuschlieBen sind. Man ist, wie 
sich noch zeigen wird, bei der Berechnung eines Gliederstabes fiir 
eine bestimmte Gebrauchslast auf Probieren angewiesen und kann 
hierbei am einfachsten davon ausgehen, daB man auf Grund ahn­
licher Ausfiihrungen den Abminderungskoeffiiienten «.zunachst schatzt 
und hiernach die Gurtquerschnitte und ihren Abstand h wahlt. Hier­
nach bleibt nur noch iibrig, die Wahl der Querverbindungen so ein­
zurichten, daB der geschatzte Wert « erreicht wird. 

Die Berechnungsmethoden, welche spater mitgeteilt werden, be­
ruhen teils auf rationeller Grundlage, wie das Verfahten von M iiller­
Breslau und Engesser, teils liegt, wie bei der ·Formel von Krohn, 
eine nicht ganz einwandfreie Annahme zugrunde. 

Eine scharfe Berechnung gegliederter Stabe laBt sich auch inner­
halb der Proportionalitatsgrenze nicht erwarten. Es scheint aber 
auch nicht erforderlich, die Anforderungen an die. Genauigkeit der 
Theorie allzu hoch zu stellen. Gliederstabe enthalten fast immer 
Material von verschiedenen Hitzen und verschiedenen WalzenstraBen; 
der Dehnungsmodul verschiedener Teile eines Gliederstabes ist unter­
schiedlich; der fiir Druck anders als der !lir Zug. Die Nachgiebig­
keit der Nietverbindungen, kleine Nebenmomente, welche bei nicht 
genau zentrischen Knotenpunkten entstehen, ungleiche Erwarmung 
der beiden Gurtungen, Materialfehler, Fehler der Ausfiihrung, kleine 
Deformationen, welche die Stabe bei der Bearbeitung oder beim 
Transport erleiden, sind alles Ursachen, die je nach der Richtung, 
in welcher sie zusammenwirken, die Knickgrenze eines Gliederstabes 
mehr oder weniger stark beeinflussen, eine allzu strenge Rechnung 
aber nicht immer lohnen. 

Vermag die Theorie das Problem auch innerhalb der Elastizitats­
grenze nur naherungsweise zu verfolgen, so gilt dies erst recht dann, 
wenn die Knickspannungen die Proportionalitatsgrenze iiberschreiten; 
hier treten in den verschiedenen Teilen des Stabes Spannungen auf, 
die teilsoberhalb ·teils unterhalb dieser Grenze liegen;die Form­
an,derungen folgen teilweise dem Hookeschen Gesetz,. teils weichen 
sie in den Mher beanspruchten Elementen des GIiederstabes von 
diesem Gesetze ab, wonach denn fiir die einzelnen Glieder nach MaB­
gabe ihrer Beanspruchung mit einem von Ort zu Ort veranderlichen 
Modul gerechnet werden miiBte, was natiirlich unmoglich ist. 

Durch Einfiihrung des aus den Tetmajerschen oder sonstigen 
empirischen Formeln abgeleiteten Knickmoduls T gelingt es aber auch 
hier, die Knickgrenze der Gliederstabe und die Beanspruchungen 
ihrer Querverbindungen wenigstens abzuschatzen. 

Trotz der erwahnten Schwierigkeiten darf man aber wohl be­
haupten, daB die Theorie der gegliederten Druckstabe bereits heute 
schon einen Grad von Vollkommenheit erreicht hat, der in den 
Handen des damit vertrauten Ingenieurs die Gewahr fiir die Sic her-



§ 49. Allgemeine Bemerkungen iiber Gliederstabe. 277 

heit bietet, welche wjr von unseren offentlichen Bauten zu erwarten 
berechtigt sind. 

Der Gebrauchswert der im folgenden mitgeteilten Methoden ist 
verschieden je. nach dem bei der Berechnung angestrebten Zwecke. 

Fur einen ersten Oberschlag beim Entwurf empfiehlt sich die 
Formel von Krohn, da sie zunachst eine Abschatzung der Knickgrene 
ermoglicht, ohne daB die Querverbindungen zuvor dimensioniert sind. 

Allerdings ist die Krohnsche Formel nur fUr gedrungene Glieder­
stabe brauchbar, deren Knickspannungen die Proportionalitatsgrenze 
uberschreiten. Fur Stabe, deren Knickspannungen unter dieser Grenze 
bleiben, liefert sie unbrauchbare Werte fur die Knicklasten. 

rst aber hiel'llach die Dimensionierung der Querverbande erfolgt, 
so soUte ein Gliederstab immer noch nach den strengeren Formeln 
von Engesser oder Muller-Breslau nachgepruft werden. Gerade­
zu unentbehrlich sind die Methoden von Muller-Breslau, wenn 
der Gliederstab exzentrischem Druck ausgesetzt ist. 

Obwohl an und fUr sich die Knickgrenze eines Stabes durch 
den exzentrischen Lastangriff nicht beeintrachtigt wird, so mull doch 
die Steigerung der Spannungen, welche infolge der Exzentrizitat in 
manchen Teilen des Stabes auf tritt, wohl im Auge behalten werden. 
Schon lange vor dem Erreichen der Knickgrenze kann bei solchen 
Staben die Tragfahigkeit erschopft werden, wenn die am starksten 
beanspruchten Fasel'll an die Bruchgrenze gelangen. Es Iiegt hier 
neben dem rein en Knickproblemnoch ein Bruchproblem vor, das je 
nach der GroBe der entstehenden Nebenspannungen an Bedeutung 
dem Knickproblem vorangeht. 

Bezeichnet man mit 

(J = PF die Grundspannung der Gurtung, mit 
2 g 

X die durch Warme, exzentrische Knotenpunkte, Zwangungen, 
Abweichungen zwischen 
dem wirklichen und plan­
maBigen Stabnetz usw. 
bedingten Nebenspannun­
gen, und mit 
die durch das Auftreten 
vorher nicht vorhandener 
Exzentrizitaten bei der 
Deformation entstehenden 
N ebenspannungen, 

so lassen sich diese Spannungen 
und ihre Resultierende in uber­
sichtlicher Weise wie in Abb. 145 
darstellen. Wahrend' die Werte (J 

innerhalb der Elastizitatsgrenze 
mit P proportional anwachsen, neh­

r- ------------­

l-l'""'----~ 
Abb.145. 

men die Spannungen X mit wachsender Belastung P immer weniger 
stark zu; die W erte ~ sind zu Beginn der Belastung, wo die Defor-
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mationen verachwindend klein sind, selbat noch verschwindend klein, 
wachs en aber mit zunehmender Last rasch an, so daB die gesamte 
Spannung ares = a + X + ~ unter Umstanden bereits bei der Be­
lastung PF die Festigkeit k des Materiales erreichen kann ehe a den 
Wert ak bei der Knicklast P = Pk des Stabes erreicht hat. 

§ 50. Der nnr dnrch Diagonalen versteifte Gitterstab 
bei exzentrischer Belastnng 1). 

Der in Abb. 146 durch sein Netz dargestellte Stab sei durch 
eine Druckkraft P belastet, deren Exzentrizitiit durch den Hebel­
arm v dargestellt wird. 

Fiir die Vergitterung, die hier durch einen einfachen Diagonalen­
zug geschieht, welcher in mehreren Ebenen angeordnet werden kann, 

Abb.146. 

setzen wir sowohl hier, als auch fiir aHe spiiteren FaIle ausdriick­
lich voraus, daB einer steigenden Diagonale einer Vergitterungsebene 
jeweils auch steigende Diagonale in den iibrigen Vergitterungsebenen 
entspreche. Durch diese AnordnUIig der Vergitterung wird bewirkt, 
daB die Gurtungen nicht auf Verdrehen beansprucht werden, wie 
dies der Fall ware, wenn sich in einem Felde des Stabes innerhalb 
der verschiedenen Vergitterungsebenen fallende und steigende Dia­
gonalen entsprachen. Fast immer wird sich eine solche Konstruktion, 
wie wir sie hier voraussetzen, auch verwirklichen lassen; sie ermog­
licht es, die Rechnung auf eine einigermaBen sichere Grundlage auf­
zubauen. Kann eine Torsion der Gurtungen aua konstruktiven 
Griinden nicht umgangen werden, so ist jedenfalls zu empfehlen, daB 
der rechnerische Sicherheitsgrad in angemessener Weise erhoht wird, 
wenn die Stabilitat an der Hand der nachstehenden Rechnungen 
bestimmt werden solI; denn bei Verdrehung der Gurtung hangen 
die Durchbiegungen des Stabes auch von den Torsionsmomenten ab, 
welche durch die gegenlaufigen Diagonalen veranlaBtl werden. Der 
gesetzmaBige Zusammenhang fur diese Abhangigkeit ist indessen 
namentlich infolge der Unsicherheit, welche der Theorie des Torsions­
widerstandes von Walzprofilen anhaftet, so wenig gekliirt, daB eine 
strenge Berechnung solcher Gitterstabe mit den heutigen Mitteln der 
Festigkeitslehre noch nicht gegeben werden kann. 

') Miiller-Breslau, Neuere Methoden der Festigkeitslehre, I.eipzig 
1913, S. 415ft 
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AuBer den schon in § 49 festgesetzten Bezeichnungen fiihren 
wir in diesem Paragraphen folgende Bezeichnungen ein: 

0", fur den Druck im Obergurtstab, dessen Gegenpunkt mist, 
Um+1 fur den Druck im Untergurtstab, dessen Gegenpunkt m + list, 
Dm fiir die Kraft in der Diagonale m-l, m (als Zug positiv), 
d fur die Lange einer Diagonale, wobei (Abb. 147) zu beachten 

ist, daB sie sich etwas kleiner ergibt als die Systemlange bei 
zentrischer Knotenpunktsausbildung, 

~ fiir den Neigungswinkel der Diagonale D (wirklicher Winkel 
zwischen der Diagonalachse und der Stabachse, der bei nicht 

11 
zentrischen Knotenpunkten groBer ist als der durch tg <50 = -

C 

bestimmte Neigungswinkel <50), 

M,n fur das Moment am Knotenpunkt m und 
Mm fur das Moment in der Mitte des Gurtstabes, dessen Gegen­

punkt mist. 

Abb.147. Abb.148. 

1. A.ufsteUung der Grundgleichungen. 
Setzt man voraus, daB die Befestigung der Diagonalenenden 

einer Drehung keinen Widerstand leistet, so erhalt man aus den Be­
dingungen fiir das Drehgleichgewicht um die Gegenpunkte der 
Gurtstabe fur die Krafte in den Gurtungen (Abb. 148) die Werte: 

Gl.l) ° =~+P(~+Ym) _ Mm+M~, 
.n 2 It It 

Gl. 2) P P(v+Ym-,) Mm- 1+Mm- 1 
Um+1 =-2-- 11 - 11 • 

Das in Stabmitte auftretende Biegungsmoment Mm bestimmt 
sich nun aus den Endmomenten des GU'rtstabes wie folgt: 

Mit 

+ Mm+l - Mm- 1 + 
M=Mm- 1 2c ·x 0m·Y 

als Biegungsmoment an der Stelle x erhalt man aus der Differential­
gleichung der elastischen Linie, 

d2 y M 
dx2 --Ef' 

9 
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worin abkurzend 

!=V~}; 
gesetzt ist. Durch zweimalige Differentiation folgt hieraus 

d2 y 01 X °2 , X - = - ~. cos - - ~. SIn ~ 
dx2 P k k2 k 

oder 

M_EJg (0 x+ O ' x)_o (0 x+,. x) - -P -. 1 COS k 2 SIll k - m 1 COS k 02 SIll k . 

Fur X= 0 ist 

1l[ = Mm - 1 = 0",' 01' also 

Fiir x = 2 c ist 

° =Mm- 1 
1 0",' 

( 2c . 2C) 
M=Mm+1 =0",' °1,cos7C+ 02 ' SIll T ' 

woraus 

0
0 
= [Mm+1_ Mm- 1 • COS 2 CJ ._1_. 

" 0", 0", k. 2c 
SIll-

k 

Mit diesen Werten von 01 und O2 wird das Moment an einer be­
liebigen Stelle x nach kurzer Rechnung 

. 2c-x+ . x 
Mm-l'SIll-k-~ Mm+1 'SIll k 

M= -----.----
. 2 c 

SIn-
k 

Insbesondere erhiilt man hiernach fUr das Moment M", in Stabmitte 
bei X= c den Wert 

~ 1 aO 
Gl. 3) Mm= ~(Mm-1 +Mm+l)·sec~ 

2 2 
und entsprechend: 

Gl ) - 1 ( . + ) a~-l .4 Mm - 1 ="2 .il'!m-2 jl[m' sec -2-' 

wobei 

Gl. 5) aU = "1 IU",-1' (2 C)2 
",-1 V EJ 

g 

gesetzt werden muB. 
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Fur den 

G1.6) 

ersten Obergurtstab 01 tritt an Stelle von G1. 1) 

° =P + P(vj-y1) _ Mo+M1 
1 2 h h' 

Das Gleichgewicht der Horizontalkrafte in einem· Schnitt durch den 
Stab fuhrt auf die Beziehung 

G1.7) Dm·cos<5=Om+Um-l-P. 
Nach den G1. 1) bis 7) konnen die Langenanderungen Ao, Au und 
Adder Fachwerkstabe berechnet werden; dieselben sind 1) mit den 
Senkungen Y durch die beiden Gleichungen 

G1.8) 
Ym+l-Ym _ A Om +(A dm + A4+1)·sec<5 

c - h 

Gl.9) Ym+1-Ym Ym-q-Ym+1 
c c 

AUm+l+(Adm+1+Adm+2)·sec<5 
h 

verkniipft. Man erhlilt aus G1. 8) und 9) mit 

0·2c U·2c 
.<10= EF ' Au= EF 

g g 

D . d D . cos <5 . d . sec <5 
und Ad = E F = E F ' 

d d 

wenn auf3erdem noch 

Gl.10) 

gesetzt wird 

Gl. 11) 
EFg·h . 
~-'(-Ym-l +2Ym"-Ym+l) 

=Om+; (Dm+Dm+1)·cos<5, 

Gl. 12) 
EF. ·h 
2~2-'(-Ym + 2Ym+l-Ym+2) 

=-Um - ~ (Dm+l + Dm+ 2)·cos <5. 

Fur den Knotenpunkt 1 und seinen Gegenstab vereinfacht sich 
Gl. 11) zu 

Gl. 13) 

Zwischen den Biegungsmomenten der Gurtungen und ihren Durch­
biegungen llif3t sich nun aus der Bedingung stetigen Dberganges der 
elastischen Linie der Gurtstabe zweier benachbarter Felder an dem 
dazwischen liegenden Knotenpunkt eine Beziehung aufstellen, welche 
wir nach § 42, G1. 10) sofort anschreiben konnen, wenn wir die Feld-

1) Miiller-Breslau, Neuere Methoden, S. 44. 
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weite c konstant setzen und die dort mit Y bezeichneten Momente 
durch M und die Krafte H durch ° ersetzen. Man erhalt dann 

G1. 14) + Mm-l 1-" 
-Ym-l 2Ym+l-Ym+3=-0-·"m 

m 

+ H" (C!n + C!n+2) + C;:'+2 u 1um +l· - -- --·1r1m +3, 
0", 0m+2 0m+2 

worin abkiirzend 
G1. 15) 

G1. 16) C;:'=~-1 
sIn a", 

und a = 1 1_0-",m_(,---2_c ),-2 
m V EJg 

gesetzt ist. 
Ganz entsprechende Gleichungen gelten auch fiir die untere 

Gurtung. Nur bei sehr schlanken Gurtungen spielt der EinfluB der 
Axialkraft ° in G1. 14) eine Rolle: im allgemeinen kann man ihn 
vernachlassigen und erhalt dann (vg1. die Theorie des Gitterstabes 
mit Querriegeln S. 298 und die Theorie der Rahmenstabe S. 315) 
statt G1. 14) die einfache Beziehung 

G1. 17) - Ym-l + 2 Ym+l - Ym+3 
(2 C)2 

=6EJ (Mm-l+2Mm+l+Mm+3). 
g 

Da in den G1. 14) bis 16) auBer den Momenten auch die Stab­
krafte in sehr verwickelter Form auftreten, so kann eine Bestimmung 
der Durchbiegungen hieraus nur durch Probieren bewirkt werden. 
Das Verfahren ist jedoch sehr zeitraubend; indessen laBt sich die 
Anwendung dieser strengeren Formeln ganz wesentlich dadurch ver­
einfachen, daB man fiir die Stabkrafte die Naherungswerte 

O=P+Pv und U=P_Pv 
2 It 2 h 

einfiihrt, fiir welche bei kleinem Exzentrizitatshebel v auch noch ein­

facher ° = U = ~ geschrieben werden kann. Zahlenrechnungen zei­

gen, daB diese Annaherung statthaft ist. Es werden nun durch diese 
Naherungswerte von 0 und U die Koeffizienten C' und C" bei gleicher 
Feldteilung 2 c konstant und man erhalt statt G1. 13) die einfachere 

'" G1. 18) Mm- 1 + 2lVlm+1 ·C" +Mm+3 

° = C,,(-Ym-l + 2Ym+l - Ym+3). 

An den Enden des Gliederstabes treten an Stelle von Gl. 17) 
z.wei durch die dort geanderten Verhaltnisse bedingte, abweichende 
Beziehungen: 
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01. 19) M "'+M ,"" (c+c' ) 0'''1 9'~1 =0· Y1'-C-'--Y'J , 

wobei die C/, C1" nach Gl. 15) und 16) mit 

01. 2Q) 

2U bestimmen sind, und 

01. 21) 
2Ct 2C1'+C" 0 

Mo'C"-+ CIt M'J+ M4= C,,·(-2Yl + 3y2-y4)· 

Entsprechend G1. 19) lautet fiir das Endfeld des Untergurtes die 

01. 22) M1·C' + Ma: C" =U'(Y1' 2 Cd c' -Ya). 
Beniitzt man die fUr steife Gurtungen brauchbare G1. 17), so erhalt 
man fUr die Endfelder die besonderen Bedingungen: 

GI. 23) 6EJg (C+C' ) 2Mo+M'J=~ Y1'-C-'--Y2 , 

GI. 24) Mo+ 6M2 +2M,= ~~;g'(-4Y1-6Y2- 2y,) 

und 

G1. 25) . 6EJg (2C+C' ) 
2Ml+Ma=(2c)2 . Y1'~J--Ya . 

In den Gleichungen 18) bis 25) sind die Momente M als Funktionen 
der Durchbiegungen Y ausgedriickt; daneben treten noch die Gurt­
kriifte 0 auf, welche indessen durch die friiheren Beziehungen 11) 
bis 13) ebenfalls durch Y ausgedriickt werden kOnnen. Man kann 
somit ein, wie man sich leicht iiberzeugt, vollstandiges System von 
linearen Gleichungen au£stellen, welches nur die Durchbiegungen als 
einzige Unbekannten enthalt. Verschwindet die Nennerdeterminante 
dieser Gleichungen, so ergeben sich endliche Durchbiegungen yauch 
dann, wenn die Absolutglieder dieser Gleichungen aIle verschwinden. 

Die Durchbiegungen si~d alsdann von der unbestimmten Form ~. 
Das Verschwinden der Nennerdeterminante liefert daher die Knick­
bedingung fiir den Gitterstab. 

Ware es nun nicht moglich, in der Aufstellung der Gleichungen 
fiir die Durchbiegungen wesentliche Vereinfachungen vorzunehmen, 
so wiirde die Berechnung des Knickfalles in jedem FaIle eine sehr 
zeitraubende und' umstandliche Arbeit notwendig machen, die wegen 
der leicht unterlaufenden Fehler im allgemeinen nicht einmal groBere 
Zuverlassigkeit gewahrleisten konnte als NaherungslOsungen. 

Es mogen nun zunachst die Ergebnisse emes von M iiller­
B res I au durchgerechneten Zahlenbeispieles, soweit sie fUr die Folge 
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in Betraeht kommen, angefiihrt werden. Auf die hieraus zu ge­
winnenden Erfahrungen, die sieh aueh in anderen Fallen zahlenmaBig 
bestatigen lassen, konnen dann die spater zu bespreehenden Verein­
faehungen der Grundgleiehungen gestiitzt werden. 

2. Ergebnisse einer numerischen Berechnung. 
Fiir den in Abb. 149 gezeiehneten Gitterstab sei l = 400 em; 

It = 25 em; c = 50 em. Die Gurtun~en bestehen aus [-Eisen NP. 26 

Abb.149. 

und haben J = 317 em4 ; F = 48,3 em2• Die Diagonalen sind als 
Winkeleisen ~0/40/7 mit eirier Quersehnittsflaehe von 6,55 em2 aus­
gebildet, so daB bei Vorhandensein von zwei Gitterwanden 

wird. 

Abb.150. 

F = 13,1 em2 
g 

Naeh Abb.150 ist 

d= V412+ 20,72 = 45,93 em. 

tg ~ = !~:~ = 0,504 878, 

sec ~ = 1,12022 

und damit 

Fg d Q.<: 48,3 45,93 2 
Y=-·-·see"u=--·--·112022 =425 Fa c 13,1 50' , . 

Die Belastung P = 200 t greife an einem kleinen Hebelarm van. 
Der Elastizitatsmodul sei E= 2150 t,'em2. 

Zur Bereehnung nehme man zunaehst 

Gl. 26) 0 '" U '" 0,5 P = 100 t 

an und bestimme hierzu die Werte C' und C". Man erhalt dann 
ausden Gl. 18) bis 22) die Momente M als Funktionen der Dureh-
biegungen y. Die Momente M in den Stabmitten konnen hiernaeh 
aus der Gl. 3) zu 

- 1 a 
M'II'="2(Mm - 1 +Mm+1)·see~ 

bereehnet werden, worin 

a = 1 /P.(2c)i 
V 2·EJ g 
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zu setzen ist. Hiernaeh ergeben sieh die Stabkriifte 0 und U, die 
urspriinglieh zu 0,5 P gesehiitzt waren, naeh den Gl. 1) und 2) mit 
ihren beriehtigten Werten in Abhangigkeit von den Durehbiegungen 
des Stabes. Naeh Gl. 7) konnen nunmehr die Krafte der Diagonalen 
bestimmt werden, worauf die Gl. 11) bis 13) mit Einsetzung der 
zuvor in den y ausgedriiekten Stabkrafte 0, U und D das Gleiehungs­
system zur Bestimmung der Durehbiegungen y liefern. Flihrt man 
die hieraus bereehneten Werte y naehtraglieh wieder in die Glei­
chungen fiir 0, U und D ein, so ist die Beanspruchung des Stabes 
bekannt. 

Fiir das angefiihrte Zahlenbeispiel ergibt sieh naeh M liller-
Breslau: 

Y1 = 0,0471017 v - 0,0017577 em, 
y" = 0,087 1254 v - 0,0803713 em, y; = 0,115 8486 v -0,014 0183 em, 
y,=0,1199967v-O,0923282 em, 

M o = 3,599 v + 80,01 tem } 
M 2 =3,902v-37,61 tem am Obergurt, 
M, = 3,927 v + 18,13 tem 
M1 = 3,328v - 4,70 tem} am Untergurt, 
Ms = 3,948 v + 2,14 tem 
01 = 96,67 + 8,100 v, 
U2 = 99,08 - 8,365 v, 
Os = 100,38 + 8,547 v, 
U, = 101,58 - 8,610 v, 
D'J = - 4,42 - 0,298 v, 
Ds =- 0,61 + 0,204 v, 
Ds = 2,91 - 0,70 v. 

Aus diesen Ergebnissen folgt zunaehst, daB aueh fiir versehwin­
dende Hebelarme v in den Gurtungen Biegungsmomente und in den 
Diagonalen Krafte auftreten, sowie aueh, daB die von den Hebel­
armen v abhangigen Bestandteile dieser GraBen fast durehgehends 
nur kleine Werte annehmen. Weiterhin ergibt sieh, daB die Nahe-

P Pv P Pv 
rung en 0 = 2 + h und U . 2 - -",- sehr gut zutrefien. 

Bei den Biegungsmomenten der Gurtungen zeigen die vom Hebel­
arm v abhiingigen Bestandteile eine nur geringe Veranderliehkeit. 
Die Krafte in den Diagonalen sind klein. 

Abb.151. 

DaB aueh bei zentriseher Belastung die Fiillungsglieder des 
Stabes beansprueht werden und in den Gurtungen Biegung auf tritt, 
ist leieht dureh die in Abb. 151 skizzierte Formanderung eines Gitter-
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stabes zu erklaren; Waren hier bei axial wirkender Kraft P die 
beiden Gurtungen gleichmal3ig mit 0,5 P gedriickt, die Diagonalen 
aber spannungslos, so wiirde, wenn bei ° und 2 Gelenke angeordnet 
waren, der Obergurt die Form der geknickten Linie 024 annehmen. 
Einer sol chen schaden Kriimmungsanderung widersteht aber die 
Gllrtung durch ihre Biegungssteifigkeit, wodurch die zuvor ala. 
spannungslos vorausgesetzten Diagonalen eine Langenanderung und 
somit auch eine Beanspruchung erfahren miissen. 

Wir gehen jetzt dazu iiber, auf Grund der Ergebnisse des Zahlen­
beispiels Naherungsrechnungen aufzustellen. 

Aus den Gl. 11) und 12) erhalt man nach Einfiihrung der durch 
Gl. 1), 2) und 7) bestimmten Werte 0, U, D die folgenden beiden 
Gleichungen, in denen ,12 Ym = Ym-1 - 2 Ym +Ym+1 ist: 

Gl. 27) _,12 (EF/~ __ 1.)+Mm+Mm_L.(M 
Y m H 2 P c2 2 P 2 P m-1 

- -- - h 
+Mm- 1- 2Mm-2Mm+Mm+l+Mm+l)=Ym+v+2' 

Gl. 28) _ ,12 y (E~gh2 _1_) +Mm+1 +Mm+1_L.(M -i-M 
m+2 2Pc2 2 P 2P m I m 

- - h 
- 2 Mm+ 1-2 Mm + 1 + M mH + MmH) =y," +1 +v-2' 

Die Gleichungen 27) und 28) stimmen bis auf das Vorzeichen von 
h iiberein. Fiir die folgenden Untersuchungen moge nun zunachst· 
aus ihnen h gestrichen werden, urn nur den EinfluB abzuschatzen,. 
den die GroBe v auf die Recbnung hat. 

3. Abschiitzung des Einflusses von 'V. 

Das oben angefiihrte Zablenbeispiel ergab, daB die von v ab­
bangigen Bestandteile der Momente hinsichtlich ihrer GroBe nur so 
geringen Schwankungen unterliegen, daB man geniigend genau in 
Analogie zu der Differentialgleiehung 

d2 y 
M=-EJ·­

dx2 

die Differenzengleichung schreiben kann 

M = _ EJ . ,12 ym-±!. 
m g c2 • 

Die Biegungslinie der Gurtung laBt sich annahernd durch die 

Parabel Y m = : [. m . (n - m) ansetzen. Bildet man entsprechend del" 

Parabelgleichung die Werte ,12 Y, so ergibt sich, daB der in Gl. 27} 
auftretende Ausdruck 
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verschwindet. Aus Gl. 27) folgt dann die einfache Beziehung 

Schreibt man 

Gl. 29) e=l:(;~-f), 
so geht diese Differenzengleichung liber in 

Gl. 30) -Ym+1 +(2 -e)Ym -Ym-1 =v·Q. 

Man liberzeugt sich leicht durch die Probe, daB das IntegraP) 
dieser Gleichung durch 

Gl. 31) Ym =A·cos m{}+ B·sin m{}-v 

gegeben ist, worin 

Gl.32) 

ist. 
Da aus Symmetriegrlinden Ym =Yn-m ist, so kann man statt 

Gl. 31) das Integral auch in der Form schreiben 

Gl.31a) Ym=O.cos(; -m){}-v. 

Flir das erste Feld des Fachwerkstabes liefert Gl. 7) 

2 Y1 Y2 A2 Y2 A 01 + A d2 . sec ~ --- - -- = - --= --"'--'------='---
C C C C 

Setzt man hierin gemaB Gl. 1) 

und 

A01 = E~-· [~(v+: +Y1) - Mo tMl ] 
9 

, - 'Y· c 
Ad2·sec~=[P(Y1 -Y2)+M2 -r M2- M1 - MoJ·EF h' 

9 

fUhrt man auBerdem fUr die wenig voneinander verschiedenen Mo-
_ A2y 

mente Mo,M1,M2,M2 den Wert M=- EJg •7 ein, und vernach-

lassigt das Glied Ph fiir die Abschatzung des Einflusses von v, so folgt 

1) Vgl. etwa Markoff, Lehrbuch der Differenzenrechnung, deutsch von 
Friesendorff u. Priimm, Leipzig 1896, Bowie G. Wallenberg u. A. Guld­
berg, Lehrb. d. Differenzengleichungen. 
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wofiir man mit den Abkiirzungen 

Fgh"'+2Jg 
a-=2·E· -,),-1 

und 
Pc'" 

P=E.Fgh'J+2Jg_r 
Pc'" 

auch schreiben kann 

Gl. 32) 

Fiihrt man hierin wieder die aus Gl. 31 a) fiir m = 1 und m = 2 
fo1genden Werte 'Ill und Y'J ein. so folgt die Konstante 

O= _____ v(1+a-p) '. 

a.cos(; -1)1?-p.cos(; -2)1?' 

n 
hiermit erha1t man aus Gl. 31a) fiir m=2 den Gro13twert vony zu 

Gl. 33) 

Fiir das oben ftngefiihrte Zahlenbeispiel findet sich hiernach 
f= 0,126 v wenig abweichend von dem genauen Werte y, = 0,120 v. 

Fiir parabolische Verbiegung der Gurtungen 

4f 
Y =-.m(n-m) m n2 

ergibt sich das Biegungsmoment 

G1. 34) M=~EJ .iJ2 Ym= 8EJd 
9 c2 l2· 

Man erhalt mit dem zuvor angefiihrten Werte f= 0,126 v 

8 EJg ·O,126 'I.' 
-M = ---12---= 4,29· v tcm. 

Wahrend bei der genauen Berechnung M zwischen 3,33 v und 
'3,95 v lag, gibt also die Naherungsrechnung eine Oberschatzung des 
Einflusses der Exzentrizitat v auf die Momcnte. 

Hat der Stab kein starres Endfeld, so andert sich die Bestimmung 
der Konstante 0 in G1. 31a); es wird dann aus 

n1? 
Yo=O.cos - -v=O 

2 

n1? 
O=v·sec -

2 
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und hiermit fUr Tn = '1/,- aus Gl. 31 a) 
2 

Gl. 35) f=v.(sec n2{} -1). 
Es ist leicht· zu zeigen, daB die Differenzengleichung des Glieder-

stabes 
- Ym -,1 + (2 - e)Ym - Ym+l = ve 

der Differentialgleichung fUr den exzentrisch belasteten V 011 wandstab 

Gl. 36) ~) = - p. vEj-; 
genau analog gebildet ist. Schreibt man namlich die Differenzen­
gleichung in der Form 

Gl. 37) Ym-l - 2 Y", + Ym+l --:- - e' (v+Ym) 

und beachtet man, daB 

Ym-l - 2 Ym +Ym+l = J2 Ym 

ist, so £olgt durch Division mit 

Gl. 38) c2 = J x2 

GI. 39) 

wonach einfach der Ausdruck ~ fUr den Gliederstab dem Ausdruck 
c 

p 
des vollwandigen Stabes entspricht. 

EJv 

4. Die Knickbedingung. 

Aus Gl. 35) folgt fUr sec n: = 00 eine Biegung des Stabes auch 

b3i verschwindendem Exzentrizitatshebel v; man erhalt somit in 

GI.40) 

die Knickbedingung. Mit Beriicksichtigung der Gl. 32) folgt nun aus 
der Knickbedingung wegen 

Gl. 41) cos {} = cos 11: = 1 _ ~ = 1 _ 1 : (2 EJ - r) 
n 2 Pc2 

die Knicklast 

Gl. 42) 
, n2 EJ 

P =X'X .---' k P , 

hierin sind zur Abkiirzung gesetzt 
Mayer, Knickfestigkeit. 19 
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Gl. 43) 
1 

und 

Gl. 44) x' = 2 (-;~-Y . (1 - cos :) . 

Aus Tabelle 26 entnimmt man' fUr die dort angefiihrten Werte 
der Feldzahl n die zugehOrigen Werte x', welche fiir unendlich groBe 
Felderzahl n asymptotisch der Grenze 1 zustreben. 

Tabelle 26. 
Koeffizienten x' in Abhangigkeit von der Feldzahl n. 

n x' n x' n 

S 0,912 6 0,977 12 
4 0,950 8 0,987 14 
.') 0,968 10 0,992 16 

Um x schnell berechnen zu konnen, setze man 

1 _ cos ~ = x' . ( ~ ) ~ . ~ '" x' . _5" oder mit 
n n 2 n-

in Gl. 43) ein, wonach 

Gl.45) 

folgt. Hiernach wird 

n~ 
x=_·--

n2 +5r 

x' '" 1 

Gl. 46) 
~2.EJ n2 

p =---·x'·----. 
k l~ n~ + 5 r 

x' 

0,994 
0,996 
0,997 

aus Gl. 44) 

~ 5 
l-cos--=-" n n-

Die in diesen Formeln einzufUhrende Zahl n gibt bei einem Stabe, 
der ganz in Fachwerk ausgefUhrt ist, an den Enden also keine steifen 
Felder besitzt, die Zahl alleram Ober- und Untergurt befindlichen 
Knotenpunkte an und ist gleich dem W ertel: c. 

Hat der St.ab steifwandig ausgebildete Endfelder, und will man 
dem Umstande, daB die Stabenden der Biegung einen hOheren Wider­
stand entgegensetzen als die mittleren Felder, Rechnung tragen, so 
kann man statt der ganzen Baulange l mit dem verminderten Wert 
l - 2 A rechnen, wobei die Korrektur 2 A nach den Angaben in § 12 
entsprechend der Lange der steifen Enden zu berechnen ist, im iib­
rigen aber die Endfelder behandeln, wie wenn sie ebenfalls mit 
Diagonalen ausgestattet waren. Man wird bei diesem Vorgehen immer 
etwas zu sicher verfahren. 

5. '!bschiltzuug des Ein8.usses von h. 
Die Abschiitzung des Einflusses der Tragerhohe k auf die ent­

stehenden Beanspruchungen begegnet erheblichen Schwierigkeiten. 
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Nimmt man (Abb.151) an, daB aHe Knotenpunkte zwischen 1 und 
(n -1) um dasselbe MaB f} &usbiegenl), so gelten fUr die Momente 
die Clapeyronschen Gleichungen: 

+ + 6EJg 
2Mo M1 = -2-·f} 

c 

M + 6M +2M =_ 6EJg.'¥I 
012 ~ ~ 

M1 +4M2+Ms=0 
M2+4Ms+M4 =0 

M"_2+4M"_1 +M,,=O 
und fUr den mittleren Knotenpunkt k: 

M"_1 +4M,,+M"_1 =0. 
Dividiert man die letzte Gleichung durch M" und schreibt 

Gl.47) 

so folgt 

und hieraus 

- M"-1 "',,=----, 
M" 

_ + 1 -""-1 4--=-=0 
"" 
1 

"" -1 = 4 - =- . 
"k 

Man erhalt, vom mittleren Knotenpunkt aus anfangend, 

M ",,=_ ~-1=+2 
Ie 

und folglich 

1 
",,-2=4 -"35= 3,712 , 

Die Zahlen " nahern sich dem durch ,,= 4 - ~ bestimmten Grenz­
" 

wert ,,= 2 + 1"3 = 3,732. 

1) Diese Annahme wird durch die fiir die neue Quebec-Briicke durch­
gefiihrten Versuche gut bestatigt (§ 63 und 64). 

19* 
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Da, wie man erkennt, diese Grenze sehr rasch erreicht wird, so 
kann man bei nicht zu kleinen 'Werten von n 

Gl. 48) 

setzen. 

und 

woraus 
Gl. 49) 
und 

Gl. 50) 

folgen. 

Damit werden die beiden ersten Clapeyronschen Gleichungen 

6EJg 

2Mo+Ml=~·r; 

Ml =-0,465M.o 

Setzt man fiir r; den von Miiller-Breslau angegebenen 
Naherungswert 

Gl. 51) 

so kann der EinfhiB von h auf die Biegungsmomente hiernach an­
nahernd bestimmt werden. Fiir die Enddiagonale D gilt die Naherungs­
formel fiir die Stabkraft 

Gl. 52) 

Wegen der willkiirlichen Annahme gleicher Ausbiegungen r; 
zwischen den Knotenpunkten 1 und (n - 1) kommt den hier an­
gefiihrten Gleichungen eine groBe Genauigkeit nicht zu; es empfiehlt 
sich daher, sie nur als erste Naherungen zu betrachten und, falls 
eine strengere Untersuchung notig ist, die allgemeinen Gleichungen 
anzuwenden, welche unter Benutzung der Naherungswerte rasch genug 
zu brauchbaren Ergebnissen fiihren diirften. 

6. Krltik der Knickformel. 
Die unter 4) entwickeIten Beziehungen sind auf Grund ihrer Her­

leitung der Beschl'ankung unterworfen, daB im Stabe an keiner Stelle 
die Spannung die Proportionalitatsgrenze iiberschreitet. Wie die 
Rechnung ergeben hatte, treten auch bei zentrischem Lastangriff be­
trachtliche Biegungsmomente in den Gurtungen auf, so daB deren 

1) Neuere Methoden (1913), S. 434. 
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groBte Spannungen z. B. fUr den Obergurt durch 

o 1~f 
(Jmax = Jf'- + -w-

9 9 

bestimmt werden. Es muB also 

(Jmax < (Jp 

sein, wenn die entwickelten Gleichungen gel ten sollen. 
Fiir den Fall, daB die Knickspannung (Jk des Gitterstabes die 

Proportionalitatsgrenze iiberschreitet, empfiehlt Miiller-Breslau die 
Anwendung nachstehender Berechnung auf Grund der Tetmajerschen 
Formel. 

Zu 11,2 J=F --+2J 9 2 9 

bestimme man einen Tragheitsradius i wie fiir einen vollwandigen 
Stab nach 

i= V(Fg~2+-2JS;-;Fg 
und setze die Knicklast 

Gl. 53) P k =,,·,,'·(3,1-0,0114+).2Fg , 

wobei der Ausdruck :r_~~~ in Gl. 42) durch seinen Wert nach der 

Tetmajerschen Formel ersetzt wurde. 
Nimmt man auBerdem schatzungsweise an, daB v + f= O,005l 

sei, so wird die starker gedriickte Gurtung durch 

O=~-P . [l+-l---J 2 k _ 10011,_ 

bela stet ; dieser Wert darf dann hochstens gleich der Knickfestigkeit 
eines Gurtstabes fiir die Lange 2 c sein. 

Aus 

P k [ l l [ 2cl 
0=-· l+--J= 31-00114·-I.F 2 100 k ' , ig J 9 

mit 

folgt 

Gl. 54) 

Von den durch die Gleichungen 53) und 54) bestimmten Knick­
lasten betrachte man dann die kleinere als maBgebend 1). 

Die Anwendung der G1. 42) ist indessen offenbar bereits inner­
halb der Elastizitatsgrenze an die Beschrankung gekniipft, daB der 

1) H. Miiller-Breslau, Dber exzentrisch gedriickte Stabe nnd iiber 
Knickfestigkeit, Eisenbau 1911, S. 447. 
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Stab mit einer gewissen Mindestzahl n der Felder gebaut sei, WIe 

aus folgenden Dberlegungen hervorgeht. 
Ersetzt man in der Formel 

n 2 EJ 
p =x·x'·--

k . 12 

den Wert 1 durch nc, so erhalt man 

p x x' n 2 EJ , n 2 EJ 
k= n2-'~=tx '~' 

, 
wenn man den Koeffizienten tx' zur Abkurzung fur x ~ schreibt. Der 

n" 
2EJ 

Ausdruck ~-" - entspricht der Knickkraft eines vollwandigen Stabes 
c· 

von der freien Knicklange c und dem Tragheitsmoment 

h2 
J=F -+2J 

g 2 g' 

Die Anderung von n nach ganzen Zahlen entspricht dem Aufbau 
einer Reihe von Staben mit gleicher Querschnittsausbildung und 
gleicher Vergitterung, aber verschiedener Feldzahl, daher auch ver­
schiedener Lange 1. Fur solcheStabe muB erwartet werden, daB mit 
zunehmender Gesamtlange 1 die Knickkraft abnimmt. 

Setzt man nun 

x= n2 ~-5Y und x' = 2 (:r(l- cos~), 
so wird 

u' =n2f-Tr .(1- cos;)- (:r 
Entwickelt man hierin cos ~ in eine Reihe, so folgt mit 

n 

n (n)2 1 , (n)4 1 
cos n = 1 -~i . 2! Tn' 4! - + ... 

U'=n2~-5-r' [:!-(:Y·I,+(:r· :!-+"'J' 
N ach dieser Gleichung sind die in Tabelle 27 aufgefUhrten Werte 

u' berechnet worden. Dabei wurden die Potenzen von (:) bis (:) 4 

beriicksichtigt, solange n < 4 war; fUr n > 5 wurden die Glieder 

(~) 4 und aIle h6heren Potenzen vernachIassigt, was statthaft ist, da 

der Fehler in dem Glied (:n.)4. ~ fUr n = 5 nur noch etwa 
n 6! 

1: 4500 ist. 
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Tabelle 27. 

",,' W erte der Koeffizienten a' = n2 in Abhangigkeit von 'Y und der 

Feldzahl n. 

: n= 11 n=2! n=31 n=4! n=5! n=61 n=7! n "81 n=9!n-~10 
1'= ° 10,44841°,202511°,1040 0,0593 0,03860,027110,0201 0,0154 0,0122 0,0099 
1'= 0,5! 0,1279 0,1248 0,0814 0,0513 0,0352 0,02541°,0191 0,0148 0,0118 0,0096 
1'= 1,00,0748 0,0902 0,0668 0,0452 0,0322 0,0238 0,0182 0,0143 0,0115 0,0094 
l' = 1,5 0,0527 0.,0705 0,0568 0,0404 0,02971°,0224 0,0174 0,013.8 0,0112 0,0092 
l' = 2,0 0,0407 0,0579 0,0493 0,0365 0,0276 0,02121°,0167 0,0133 0,0109 0,0090 
1'= 3,00,0280 0,0427 0,0390 0,0306 0,02420,0191 0,0154 0,0125 0,0103 0,0086 
l' = 4,0 0,0214 0,0338 0,0323 0,0264 0,02141°,0174 0,0143 0,0117 0,0098 0,0082 
l' = 5,0 0,0173 0,0280 0,02751°,0232 0,0193 0,0160 I 0,0133 0,0111 0,0093 0,0079 
l' = 10,0 0,0044 0,0150: 0,0159 1 0;01441 0,0129, 0,0113 j 0,0100 I 0,0086 1°,0075 0,0066 

Die in Tabelle 27 angefiihrten Zahlenwerte sind in Abb. 152 
als Kurven dargestellt, deren jede einem bestimmten Werte 'Y an­
gehort. Aus der graphi-
schenDarstellung erkennt 0,20 

man leicht, daB abgese-
hen von dem Werte 'Y = 0 
(der, als zu einer undehn-
baren Vergitterung ge-
horig, keine praktische 0,15 

Bedeutung besitzt) fur be­
liebige Werte 'Y die Knick-
kraft mit wachsender 
Stablange zunachst 
wachst und dann erst 0,10 

wieder abnimmt. Dieses 
Ergebnis ist auffallenl 
Fur y = 10, was einer 
schwachen Vergitterung 
entspricht, hat ein Stab 

1 L . 0,05 
von (er ange 3 c eme 
groBere Knickkraft als 
ein gleicher Stab von der 
Lange 2 c, ein Stab von 
der Lange 4 c eine nur 

a 
It 
1 

I 

1 

i 

! i I 

i i 
1\1";0 j 

i \ 
1"0,5 \ ! I 

.'\ \i I I 

1\ \i I 1 

\ ~ 
J'~11 \ i\ 

/ r\ ~ \ . 

rl:s \!\\. 
;:.!t~ ~\ 
/' ~ '\.\\ l\ 
l.~ :"-...'\ ~ 

1/.) -II 
~ :::--.:: ~~ 

~ 1'-'0 
.....:::: ~ 

/" ~ --t---...-
--t--- n 

urn 4 0 10 kleinere und ein 0 1 2 3 " 5 6 7 8 9 10 

Stab von der Lange 9 c Abb. 152. 
eine nur urn 50010 klein ere 
Knickkraft als der gleiche Stab von der Lange 2 c. Man wird verrnuten 
diirfen, daB dieses befrerndliche Ergebnis unserer Knickforrnel bei 
Gliederstaben von wenigen Feldern daraus entspringt, daB die Nahe­
rungen, aus denen G1. 42) hergeleitet wurde, fur Stabe von geringer 
Feldzahl nicht zutreffen. 
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Nach dem VerIauf der in. Abb.152 dargestellten Kurven muB 
man die Forderung stellen, daB ein Stab, auf den die Gl. 42) an­
wEmdbar sein, solI, wenigsteIis 4 Felder ha'ben miiSse. 

Aber auch die jenseits der Proportionalitatsgrenze von Miiller-

Breslau vorgeschlagene Gl. 53) Pk=x·x'. (3,1- 0,0114{). 2Fg 

liefert je nach den gewahlten Abmessungen· fiir kurze Stabe eine klei­
nere Knickkraft als fiir langere Stabe gleicher Bauart. 

Setzt man, um dies ~u zeigen, fur einen Gitterstab 0= h, 
i "-' 0,5 h, li9wie n = l : 0, so wird 

i=!!.=2n 
i h 

und!somit die Knickspannung nach Gl. 58) 

t1k =x.x' .(3,1- 0,0228.n). 
Setzt man 

n'J 
Yo =- -- und fur n'J+5r , (n)2 ( :r) Yo = 2 ;; . 1 - cos n 

durch Reihenentwicklung 

x'= 2·(;r· [(~y. :!-(;y. :!+ -... J "'1- 0,!;2, 

so erhalt man 

n'J [ 0,822J n2-0,8 
Ok = n2-f5Y· 1--;;2" .[3,1-0,0228n]-- n2+5r [3,1-0,02 n]. 

WahIt man hierin z. B. r = 6,4, so folgt aus 

n2 - 0,8 ] 
ak = n2 + 32 ·[3,1- 0,02 n 

oder fUr hinreichend groBes n 

3,1 n'J - 0,02 n3 
a - --'----:~--'--
k- n2+ 32 

mit 

d ak = ° '" 200n - 2n2 - 0,02n4 

dn - (n2 + 32)2 

ein Maximum fiir die Knickspannung bei etwa n = 20 mit dem Wert 

3,1 . 202 - 0,02 . 203 400 
maxak = 202 + 32 = 232 ·af)' 

wobei (1) =.3,1 - 0,02·20 die Knickspannung des vollwandigen Er­
satzstabes ist. 
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wo 

Man erlililt entspl'echend der oben abgeleiteten Gleichung 

n 2 -0,8 
a - .[3,1-0,02n]=a.av ' 
,,- .n-~ + 51' 

n2 -0,8 
fC.- n'.l+5r 

ist, fiir h = c und r;- 6,4 die in Tabelle 28 angefiihrten Zahlen­
werte. 

Tabelle 28. 

Knickspannungen nach Gl. 53) in Abhiingigkeit von der Feldzahl n. 

n 6 

2,98 
0,52 
1,55 

10 

2,90 
0,752 
2,18 

15 

2,80 
0,876 
2,45 

20 

2,70 

/' 0,924 
,2,50(Maxlmum)i 

25 

2,60 
0,951 
2,47 

30 

2,50 
0,966 
2,41 

Tabelle 28 zeigt, daB' bei den gewa~~ten Verlililtnissen (c = h 
und r = 6,4) erst dann eine angemessene Anderung der Knickspan­
nung sich ergibt, wenn die Feldzahl groBer als 20 ist. Je nach den 
Werten, welche man c: n, und r beilegt, verschiebt sich die Stelle 
der maximalen· Knickspannung. W 0 immer aber sie auch liegen 
moge, so muB jedenfalls mit zunehmender Stablange immer eimi Ab­
nahme der K,ni(,lk~parin.ung erwartet, werden; da G1.,53) zu diesen 
selbstverstandlichen Ergebnissen nicht fiihrt, so empfehlen wir, jen­
seits der Proportionalitatsgrenze lieber die in § 53 folgenden Nahe­
rungsformeln zu beniitzen, denen dieser Mangel nicht anhaftet; die 
Gl. 54) hat schon ihrer willkiirlichen Ableitung gemaB nur den Wert 
einer Abschatzungsformel;als solche kann sie beim Dimensionieren 
eines Stabes, ehe dessen Konstruktion bereits festliegt, gute Dienste 
leisten. 

Zahlenbeispiel. Fiir 2 Versuchsstabe, . welcho nur an ihren Enden 
von dem S. 284 beschriebenen Stab abweichend gebaut warf<n, und deren 
Lange zu l = c' + cf' + 6 c = 51,5 + 53,0 + 300 = 404,5 cm gegeben ist, ergaben 
Knickversuche von Miiller-Breslau die Knicklast zu rund 200 t. 

Man bestimme die GroBe der theoretischen Knicklast 

a) wenn keine Uberschreitung der Proportionalitatsgrenze stattfindet, 
b) im FaIle der Uberschreitung dieser Grenze, 
c) nach der Abschatzungsformel G1. 54). 

Zu a). Unter Vernachlassigung der nur geringen Verschiedenheit der 
Feldlangen, sowie der steifen Endfelder ist n = l : c '" 8 zu setzen. Hierzu 
gehOrt nach Tabelle 26) ,,= 0,987. 

Der Wert von" ist bereits S. 284 zu ,,= 4,25 bestimmt worden, wonach 

n2 64 
,,= n2 + 5" = 64+ 21,25 = 0,751 

folgt. 
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k2 483.252 
Man erhilt daher mit J =Fg 2 +2Jg=-'-2--+2.317=15728 em' 

und 3E2E = 3E2 ·2150 = 21220 t/cm2 . 

Pk =x.x'. 3E2~J = 0,987.0,751. 212:g~,~~728 = 151,5 t. 

Zu b). Mit i = Y 2 ~~ = ~8~: = 12,8 em erhiilt man nach Gl. 53) 

Pk= x·x'· (3,1 - 0,0114.{).2 Fg = 0,987 ·0,751· (3,1- 0,0114· 41~~8~) ·2·48,3 

= 196 t. 

Z u c). Die Abschiitzung nach Gl. 54) Iiefert mit ig = Y:~ ~ = 2,56 em , 
200k ( 2C) 200·25 ( 100) 

Pk =100k+t" 3,1-0,0114· ig ·Fg 100.25+404,5· 3,1-0,0114. 2,56 ·48,3 
=221 t. 

Von den berechneten Werten kommt somit der unter b) angefiihrte dem 
Versuohswerte am nii.ohsten. Da die reine Druckspannung beim Versuch 

t1 = ~ ~~~3 = 2,07 t/om2 in der Nahe der Proportionalitatsgrenze lag, so ist zu 

vermuten, daB diese Grenze infolge der Biegungsmomente in den Gurtungen 
auch wirklioh iiberschritten wurde. 

§ 51. Der durch Diagonalen und Pfosten versteifte 
Gitterstab bei exzentrischer Belastung1). 

1 . .!ufstellung der Grundglelchungen. 
Fiir die folgenden Entwicklungen wird wieder vorausgesetzt, daB 

bei Vergitterung in mehreren Ebenen die Diagonalen gleichlaufig sind, 

~
011 0 Z Om. Om.m+1 k n-

Ip p 
4- Dm. c h v_ 

I rJ 711.+1 t 

IE 61! G8! m!Gm ~:ti.c Um.Ht+~! ! ~l 
Abb.153. 

so daB die Torsion der Gurtungen durch die von den Diagonalen 
eingeleiteten Krafte nicht zu gewartigen ist. 

Zum Unterschiede von den friiher schon benutzten Bezeich-
nungen verwenden wir hier die folgenden· (siehe Abb.153 und 154): 

y:. fiir die Durchbiegung des Obergurtes im Schnitt m, 
y:a fiir die Durchbiegung des Untergurtes im Schnitt m, 
y m fiir die Senkung der Mitte des Querriegels bei m, 

1) H. Miiller-Breslau, Neuere Methoden, 1913, S. 442ft. 
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M;:' fiir das Biegungsmoment des Obergurts im Querschnitt m - m, 
M~, fUr das Biegungsmoment des Untergurtes im Querschnitt 

m-m, 
Q II! fiir die von der Querbelastung G im Felde (m - 1), m erzeugte 

Querkraft, 
M: lI fiir das von der Querbelastung G im Schnitt m - m erzeugte 

Moment, 
V", fiir die Axialkraft im Querriegel bei m, 

.d h", £iir die Langenanderung des Querriegels m - m. 

Abb.154. 

Zwischen den Durchbiegungen Y~n' Y!" Ym der Enden und Mitte 
des m-ten Querriegels und dessen Langenanderung Llhm bestehen die 
Beziehungen: 

Gl. 1) Y~=Ym-tLlhm undo Y!!a=Ym+tLlhm' 
Mit diesen Werten erhiilt man (Abb. 154) fiir die Gurtkrafte aus 

den fiir die Gegenpunkte der Gurtstabe aufgestellten Momenten­
gleichungen: 

Gl) 0 =p (~+V+Y +~hm)+ M:n _ M:"+M;, 
.2 '" It 2 m 2 It h 

und 

Gl. il) u =_ P(-.~+v+y _ Llh,,~)_ M:"+l 
",+1 h 2 . on 2 h 

+ M:"+1 +M!!a+1 
h . 

Die Bedingung fiir das Gleichgewicht der horizontalen Komponenten 
in einem Schnitt m - m durch den Gitterstab fiihrt unter Beniitzung 

der Gl. 2) und 3) und mit Beachtung der Beziehung M:n - M:n- 1 

c 
=Q", zu 

p 
Gl. 4) D",.h.cos ~ =p (Ym -Ym-1) +'2 (.1h", + Llhm_1) 



300 
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Gl. 5) 
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entsprechend flir den Schnitt m+ 1 folgt 
p 

Dm+t ·k·cos b =P (Ym -Ym+t) +"2 (Llkm + Akm+t) 

Abb. 155. 

- Qm+tc+M~+t +M~+t -M~-M~,. 

Teilt man die Querbelastung Gm in 
die am oberen und unteren Knotenpunkte 
angreifenden Beatandteile G~ und G~., so 
erhalt man fiir V m aua einem Rundschnitt 
urn den Knotenpunkt m der oberen Gur­
tung (Abb. 155) den Wert 

Yo 2yO +yO 
V - 0 . ~ __ m~----",=-! + T' I Til _ GO 
m- m C tnT m m-

Fiihl't man fiir die Scherkrafte T", del' Gurtungen ihre Werte em 

T' _.ill~ - .il1~n:-:1 ,,,-
c 

und 

T il _ M~ ----: M~+t 
m- , 

C 

so folgt mit der Abkiirzung A2yn = yO - 2yD I yO 
m m+1 m T "'-1 

Gl. 6) V =0 . A'Jy~ _M~::l ___ 2M~ +M~+t _ Gr:.. 
m '" C C 

und analog fiir den Knotenpunkt (m +- 1) des Untergurtes 

Gl. 7) V = _ U • Ll2 Y;+l + Jltl_':n - 2_ M~"j-_l_+ M~+2 
m+1 m+1 C C 

+G~+t. 
Nach den Gl. 2) bis 7) konnen nun die Langenanderungen alIer 

Stabe berechnet werden 

0·2c U·2c D·d V·h 
Llo=--, Au=--- Lld=-~· Llk=-. 

EFg EFy , EFd' EFp 

Zwischen dies en Langenanderungen und den Senkungen y von 
dl'ei aufeinanderfolgenden Knotenpunkten der Gurtungen bestehen 
aber die bereits fiir den Stab ohne Pfosten beniitzten Beziehungen 1) 

- Y~-l + 2y::' - y~+t I Llo", + (LI d", + Lldm+t) s~c b 
- c =, k (Abb.156) 

- y" + 2yO -y" Au +(Ad +Ad )secb m m+1. m+2=_· m+1 m+1 m+2_ (Abb.157) 
c k 

') Miiller-Breslau, Neuere. Methoden. 
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Ersetzt man hierln die Senkungen der Gurtungen nach m. 1) 
durch diejenigen der Pfostenmitten, so erhiilt man 

m+1 

Abb.156. 

01. 8) - Y",-1 + 2Ym ---: Y",+1 = + Llom + (LId", + Lld",+1) sec~ 
c h 

Llh"'_l + 2L1h", + Llh",+1 . 
2c ' 

Gl.9) - Ym + 2Y",+1 - YmH Llum+1 + (Lld",+1 + Lld",+2) sec ~ c h---~-- ----

I Llhm + 2 LI h",+1 + Llh",+2 
T 2c 

Zwischen den Momenten der Gurtungen und ihren Durch­
biegungen bestehen aber die schon in § 50 beniitzten, strengen Glei­
chungen 

01. 10) 

worm 

01. 11) 

und 

I N° . C:' + N° . (C:" + C;"+1) + N° .~::'+1 = - Ll2 ° "'-10 m 0 0 m+1 0 Ym , 
m m m+1 m+1 

M U • C:' + M U • (C;" + C:"+1) + M" . C::'+1 = _ Ll2 .. m-1 U m U U m+1 U Ym , 
m m .,,+1 ",+1 

und C:'=~-1 
SIn am 

Gl.12) a",= -V~"'l~ bzw. -V~t:}~ ist. 
g g 

An Stelle der transzendenten Beziehungen 10) erhiilt man durch 
Reihenentwicklung der 01. 11) die sehr gutfl Niiherungsgleichung 

01 3) "N° +2-('+' )N°+" N° =_6EJyc12o .1 /1m' m-1 /1m /1m+1 m #m+1' m+1 c 2- '.- Ym, 

worln 

OJ. 14) 

zu setzen ist. 

{ 

, _1+~C2_ 
/1m- 15EJ 

g 

" -1 2 °mc2 
/1m - + 4 15EJg 
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Meistens geniigt schon die Naherung ,i = ft" = 1, wonach aus 
Gl. 13) die einfache Gleichung hervorgeht: 

G1. 15) ° + 0 + 0 _ BEJg A'2 0 M",-l 2M", Mm+1---"2-' LJ Ym' 
C 

Fiir denUntergurtstab bestehen entsprechend den G1. 13) bis 15) 
die analogen Beziehungen 

G1. 13a) 

mit 

G1. 14a) 

odernoch einfacher 

GJ. 15a) u + u U _ 6EJg '2 U M m- 1 2Mm+M"'+1-- -Q-_.L1 y .... 
C" 

Fiihrt man in GJ. 8) und 9) die durch die 01. 2) bis 7) be­
stimmten Stabkrafte ein, so erhalt man ein Gleichungssystem, in 
welchem nur noch die Momente und die Durchbiegungen vorkommen. 
Ersetzt man die Momente M O und M U noch gemaB den G1. 15) durch 
die Durchbiegungen y, so enthalt das hieraus entstehende Gleichungs­
system nur noch die Durchbiegungen y, zu deren Bestimmung die Zithl 
der zur Verfiigung stehenden Gleichungen hinreicht. Das Verschwin­
den der Nennerdeterminante dieser Gleichungen liefert auch fiir den 
Fall, daB deren Absolutglieder verschwinden, endliche Durchbiegun­
gen y von unbestimmter GroBe; das Verschwinden der ~ennerdet.er­
minante kommt daher der Knickbedingung des Gitterstabes gleich. 
Zur Ermittlung einer geschlossenen Formel fiir die Knicklast sind 
indessen die obigen Grundgleichungen zu verwickelt; es sollen daher 
zunachst an denselben Vereinfachungen vorgenommen werden, deren 
Berechtigung ahnlich wie in § 50 aus den Ergebnissen numerischer 
Berechnungen sich herleitet. 

2. Nilherungsrechnungen. 

Aus den Gleichungen 1) folgt 

GJ. 16) 
{ 

A'Y~~ A'Ym _ Ahm_. - 2Ahm +AhmH 

c2 c2 2 c2 ' 

L12y::. L12Ym L1hm _ 1 -2L1h",+L1hm+1 

~=~+ 2c2 
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Da die Querriegel nur sehr geringe Beanspruchungen erfahren, neh­
men die L1k nur kleine Werte an; vernachlassigt man demgemaB in 
Gl. Hi) die Langenanderungen L1 h der Querriegel, so erhalt man 

Y':n=Y~=Ym und M::,=M;:'=M",_ 

Mit diesen Naherungen erhalt man nun folgende Beziehungen: 

Gl. 17) aus Gl. 15) 

Gl. 18) aus Gl. 2) 

Gl. 19) 

aus Gl. 3) 

+Q _~+2Mm-1-111m 
m k k aus Gl. 4) 

p P 
Gl. 21) Drn+1 cos c5 = h (Yrn - Y",+1) + 2 k (L1 h", + L1k",+1) 

_ Q . ~ _ 2 . -!'! '" - M m+1 aus Gl. 5) ",+1 k k 

Gl. 22) V = 0 . L1~Ym _ M m - 1- 2 Mm + Mm+1 _ GO aus Gl. 6) 
m m C C m 

Gl. 23) V = _ U . L1~Ym+1_t- Mm- 2M"'+1 + Mm+~ 
m+1 m+1 C C 

+ G::'+1 aus Gl. 7) 

Die mit der Bezeichnung Gm eingefiihrten Querbelastungen werden 
meistens gleicbformig verteilt sein; ist fI die den Lasten G m ent­
sprechende gleichformige Belastung in Tonnen fiir die Langeneinheit, 
so hat man mit l = nc 

j 0 U 1 

:~ :~(·tg: -m) 

I g c~ 
M~= 2' m· (n - m)_ 

Gl. 24) 

Driickt man durch die nach Gl. 18) bis 24) bestimmten Werte 
der Stabkrafte in den Gl. 8) und 9) die Langenanderungen L1o, L1u 
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-und Ad aus, so erhiilt man die beiden Beziehungen 

G1. 25) 

G1. 26) 

Hierin ist 

G1. 27) 

Gl. 28) 

G1. 29) 

sowie 

G1. 30) { 
J'hm=(~~~2 - :J(Jhm - 1+2Jhm +Jh",+1)-Jhm , 

J'hm+1= (~~~2 -l)(Jhm+2Jhm+1+Jhm+2)-Jhm+1' 

Da die Langenanderungen zweier aufeinanderfolgenden Pfosten 
sich nur wenig voneinander unterscheiden, kann man nahetungsweise 

Jhm_1+ 2Jhm+Jhm+1= 4Jh", 

setzen, und erhalt so aus G1. 30), wenn man noch 
.Betrag - J h", vernachHissigt 

G1. 31) J'h =2Jh .(EFgh~_~). 
'" 1Il Pc2 y 

den sehr kleinen 

3. Bestimmung der Knickgrenze. 

Die G1. 25) und 26) unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen 
von (h - J' h). Urn zu Niiherungsformeln 'zu gelangen, mage zu­
nachst der EinfluB der GraBen v, b und c, die in den beiden Glei­
chungen mit gleichen- Vorzeichen auftreten, fUr sich betrachtet werden. 
Setzt man in G1. 17), da die Momente an drei aufeinanderfolgenden 
Knotenpunkten wenig verschieden sind, 

Mm- 1=M",+1=Mm , 
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so folgt 

01. 32) 

und man 

G1. 33) 

,12y M =-EJ . ___ m 
m 9 c'J 

erhii.lt hiermit aus 01. 25) 

_,12y (_~Fg~2 _~+ 2EJ~)_y =v+b,.+c . 
m 2Pc2 21' Pc'" m (m 

Fiihrt man das Ersatztragheitsmoment 

J =~gh2+ 2J 
2 9 

.ain, so folgt aus 01. 33) mit der Abkiirzung 

01. 34) 
1 EJ r 

---.--e Pc'J 2 

die Bestimmungsgleichung der y zu 

.01. 35) -Ym-1+ (2 - e)Ym-Ym+1= e (v+by +cm ) 

·oder, wenn man fiir Cm seinen Wert nach 01. 29) schreibt, 

-01. 35a) -Ym-l+ (2 - e)Ym-Ym+1=e(v+br +bm [n- mJ). 

Es ist leicht zu zeigen, daB diese Gleichung der Differential­
gleichung eines exzentrisch belasteten Vollwandstabes genau analog 
gebildet ist. Wegen der Symmetrie muB Ym=Yn-m sein. Man findet 
daher das allgemeine In tegral der Differenzengleichung 3 5 a) aus der 
partikularen Losung 

01. 36) y~=O.cos [(i-m)~J -v-br, 

worin 

'G1. 37) 

ist, durch Hinzufiigen der das Auftreten von m in G1. 35a) beriick­
:sichtigenden Funktion 

y;,:=Oo +Olm -l-- Oam'J, 

wonach denn das allgemeine Integral 

'01. 36a) 

folgt. 

Ym=Y~+Y;':= O·cos [(i- m)~] -v-br 

+OO+01m+02 m'J 

Da G1. 36a) die Differenzengleichung 35a) identisch befriedigen 
muB, so erhiilt man durch Einfiihrung der Y nach 01. 36a) in G1. 35a) 
zur Bestimmung der Konstanten 0 0 , 0 1 und O'J die Gleichung 

e(b - O",)m'J- e(bn + 01) m-(eOo+ 202)=0, 
Mayer, Knickfestigkeit. 20 
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welche fiir willkiirliche Werte m nur erfiillt sein kann, wenn ihre 
Koeffizienten einzeln verschwinden. Man findet daher: 

0 - 2b. 0---, OJ =-bn; 
12 

und durch Einfiihrung dieser Werte in Gl. 36a) die Gleichung fiir 
die Durchbiegung 

Ym=o.cos[(~-m )aJ -v - by - ~b - bm(n - m). 

Zur Bestimmung der Konstanten 0 fiihrt die Bedingung Yo = 0, 
welche fiir einen Stab ohne steife Endfelde1" richtig ware. Die Be­
riicksichtigung etwa steifer Endfelder kann hier wie beim Gitterstab 
oline Querriegel durch Verminderung der Liinge l geschehen, so daB 
es geniigt, hier die Endfelder als nicht steif anzunehmen. Man 
findet dann die Konstante 

b 
v + by + 2-

o=---~~~ nc& 
cos· ---

2 

und erhalt hiermit aus Gl. 36a) 

Ym = (v+ by + 2~) ("0' [(~--}*l_l) -bm(n - m). 
12 cos-

2 

Fiihrt man hierin die durch Gl. 28) und 29) gegebenen Werte ein, 
so folgt 

Gl. 38) Ym= [v + i (y +~).;l (""' [(~ ~:)* t 1)'-~ 
cos-

2 

Aus Gl. 38) ergeben sich auch bei verschwindenden Weden v und G 
endliche Durchbiegungen Ym ' falls 

wird. 

na n 
2 2 

Die letztere Bedingung bestimmt som.it die Knickgrenze, und 
da sie mit der des Gitterstabes ohne Querriegel iibereinstimmt, 
folgt sofort 

Gl. 39) 

mit 

und 
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Nach der Theorie von Miiller-Breslau ergibt sich somit das 
iiberraschende Resultat, daB der Einbau von Pfosten bei einem 
Gitterstabe dessen Knickgrenze nicht beeinfluBt. Dieses unbefrie­
digende, weil offenbar widersinnige Ergebnis, ist vermutlich dem 
Umstande zuzuschreiben, daB an den strengen Gleichungen im Inter­
esse der Entwicklung eines geschlossenen Ausdruckes fiir die Knick­
last unzulassig starke Vereinfachungen vorgenommen werden muBten, 
bei denen der EinfluB der Querriegel in Wegfall kam. Die abge­
leitete Formel Gl. 39) kann daher nur zur angenaherten Bestimmung 
der Knickfestigkeit e'nes mit Pfosten und Diagonalen versteiften 
Stabes herangezogen werden. 

4. Abschiitzung des Eintlusses von v. 
Fiir die am h6chsten beanspruchte Gurtung kann man naherungs-

weise setzen 

Gl. 40) 

wenn f die Durchbiegung in Stabmitte angibt und nur der EinfluB 
von v auf die StabkriHte beriicksichtigt werden solI. Schreibt man 
Gl. 35) in der gleichfalls nur v beriicksichtigenden Form 

Gl. 41) - ,12 Ym = e (v + y",) 

und vergleicht man diesen Ausdruck mit der oben angefiihrten Gl. 32), 
so folgt aus der Differenzengleichung 

,12y 
Gl. 42) HI =-EJ .-!!:' 

111 g c2 

wegen 

Gl. 43) 

das unter ausschlieBlichem EinfluB von v entstehende, maximale 
Moment 

Gl. 44) 

Aus Gl. 40) und 44) ergibt sich somit die dem EinfluB von v nahe­
rungs weise Rechnung tragende Beziehung fiir die groBte Gurtspannung 
mit Wg als dem Widerstandsmoment einer Gurtung 

P (P EJo) 
°max = 2 F + j0i- + e . TV -~2 . (v + f) . 

9 9 9 

Gl. 45) 

Setzt man hierin wieder nach § 2, Gl. 17) 

.v+ f=v+ J25 '1'= 1'±_ 0,25. v =1"'v, 
1'-1 '1'-1 

20* 



308 

wo 

Gl. 46) 

ist, so folgt 

Gl. 47) 

Theorie der gegliederten Druckstiibe. 

, '/1+0,25 
'/I = -----''-----'/1-1 

Fur die Diagonalen ist naherungsweise nach Gl. 20) 

P 
Gl. 48) D = -(y - Ym_l)·sec b. 

m h m 

Man findet aus GI.38) 

Y '" v {cos [(!: - m) {}] . sec n {} - 1 t 
m- ~ 2 J' 

wouach mit kurzer Zwischenrechnung 

. [(n+1 )_Q.]' {} n{} Ym -Ym-l=2v·sm -2-- m 'U' .sm2·secT 

folgt. 

Fur m = 1 folgt hiernach aus Gl. 48), wenn man noch sin (~2 1 {} ) 

auf sin n {} atifrundet, 
2 

2Pv . l} n{} 
Dl = . -'h- . sm 2' tg T' sec b. 

Fiir kleine Winkel .f!. ist sin _f!. = _f!.. und demnach aus Gl. 37) 
2 2 2 

e {} r 
-=1- cos{}=2·sin2 -=- oder {}=Ve; 
2 2 2 

da ferner 

f=Yma",=v.(sec!!: -1) 
ist, und somit 

n-o· v+f V '/I' , 
sec-=--=---=I' 

2 v v ' 

so foIgt fUr Dl der Naherungswert 

Gl. 49) 

Die Diagonale Dl ist am hOchsten beansprucht und erhalt Zug, 
wenn v (im Sinne der Abb. 153) positiv ist, d. h. wenn die Diago­
nale 01 an dem Knotenpunkte 0 der Gurtung beginnt, welcher der 
Kraftrichtung benachbart ist. 
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5. AbschUtzung des Eil1flusses von h. 

Wir vernachHissigen hierzu in den Gl. 25) und 26) die GraBen v, 
b und c, auBerdem den Betrag LJ h und beriicksichtigen in ihnen nur 
die Glieder + Ph. DaB hierbei auch fiir verschwindend kleine Werte 
9 und v eine Verbiegung der Gurtungen und eine Beanspruchung der 

Abb.158. 

Querverbindungen auf tritt, kann man sich an dem in Abb. 158 dar­
gestellten Gitterstab klarmachen, bei welchem aIle Gurtstabe urn 
denselben Betrag verkiirzt seien, wahrend die Diagonalen und Quer­
riegel, fiir welche eine groBe Widerstandsfiihigkeit vorausgesetzt wird, 
ihre Langen nicht merklich andern. Hierbei miissen die Knoten­
punkte in einer Zickzacklinie legen. Wird jedoch durch die Biegungs­
steifigkeit der Gurtungrn die skizzierte Deformation unmaglich, so 
hat dies Beanspruchungen der Wandglieder zur Folge. 

Macht man, urn den EinfluB von h abzuschatzen, fiir die Biegungs­
momente die Annahme: 

so folgen aus Gl. 17) die 

Gl.50) 

Damit gehen die Gl. 25) und 26) iiber in 

Gl. 51) 

Schreibt man 

, rE Fg h 2 
I 12 E Jg (+ ) ) ] e =2P: -;,---r-,,- 1 2y -ly , 

L c" c· 

so liefern die Gl. 51) das System zur Bestimmung der y: 
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=+e":' 

-Y1 + (2 - e')Y2 -Ys 
, h 

=-e'-, 
2 

G1. 53) 

+( ') _,h -Yn--s 2-e Yn-2-Yn-l=+e '2' 

-Yn-2+(2-e')Yn-l =+e'· :. 

1st n eine gerade Zahl, so gilt in den letzten Gleichungen das obere, 
fur ungerade n das untere Vorzeichen. 

Addiert man in Gl. 53) jede Gleichung zur folgenden, so erhiilt 
man mit 

das System der Differenzengleichungen 

-1]m-l +(2 -e')1]m-1]m+l=O, 

dessen Integral fur gerade Zahlen n wegen 

1]m=1]n+l-m 

Gl. 54) 1]m = 0' . cos [ (n t ~ - m) #'J ' 

und fUr ungerade Zahlen n wegen 

Gl. 54a) 

ist, wo 

Aus Gl.53) 

folgen mit 

1]m =0" . cos [(n t~-m) #'J 

, 
cos#'=1- fL 

2 

y1 ·(2 - e')-Y2 = + e' .-~ 

Y1 = 21]1 und Y2 = 21]2 - Yi = 21]2 - 21]1 

die Konstanten 

#' #' 
sin-·tg--

0' =~t_. 2 2 
2 n#' 

cos ---
2 

und 

#' #' 
sin-·tg-

C"=~' 2 2 
2 . n#' 

S1n-
2 
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Man erhalt mit diesen Konstanten, wenn man die 'YJ wieder dureh 
die y ersetzt, folgende Formeln fur die Durchbiegungen: 
Bei gerader Feldzahl n: 

G1. 55) 

ml}, (n - m) Iil 
cos--- . cos------

{}' 2 2 
ym=+h·tg2 --2' n{}' 

cos--
2 

wenn der Knotenpunkt m im Untergurt liegt; 

. m{}' . (n- m){)' 
SIn --- . SIn _.-.-- .... 

{}' 2 2 
G1. 56) Ym=+h.tg2 2 · n{}'- .. 

cos---
2 

wenn der Knotenpunkt m im Obergurt liegt; 
bei ungerader Feldzahl n: 

G1. 57) 

m{}' . (n - m)fJ' 
cos -- . SIn ------

{}' 2 2 
Y",=+h.tg2 T · - - ~{ii -- -

sin--
2 

wenn der Knotenpunkt m im Untergurt liegt; 

G1. 58) 

. m{}' (n-m)l}' 
SIll ----. cos ---------

{}' 2 2 
Ym = - h· tg2 2' ------:--:;;:ar- --, 

SIn--
2 

wenn der Knotenpunkt m im Obergurt liegt. 
Fiir untenliegende Knotenpunkte m folgt hieraus bei kleinen 

Werten ~ geniigend genau fur gerade Zahlen n: 

G1. 59) 2 {}' ({}')2 h r/ 
AYm=Ym-Ym- 1 =h·tg '2= h· 2· =4".' 

eine Naherungsformel, die auch fiir ungerade Feldzahl n gilt. 
Da von einem Knotenpunkt zum nachsten A Y sein Vorzeichen 

wechselt, so wird 

G1. 60) ,/2 I A +he' iJ Y=T2LJY= ..... . --- - 2 

Hiernach entstehen ohne Riicksicht auf das Vorzeichen Momente 

G1. 61) M= 3E!..!..A2 y =!.EJg • he,. 
c2 2 c'J 
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Aus Gl. 20) folgt hiermit fiir eine linkssteigende Diagonale: 

Gl. 62) D =~(y -y )- 4Mm =_(6EJy"_ P)'(/.secb 
m h m m-l h c2 4 ' 

und aus Gl. 18) fiir die Gurtkraft 

Gl. 63) 

wofiir auch naherungsweise 0,5 P gesetzt werden kann. 
Aus Gl. 23) folgt hiermit und mit U '" 0,5 P der groBte Zug 1m 
Querriegel : 

Gl. 64) v=- U.~2y _ 4 M =!! (P + 6E/g ) e'. 
c c c 4 c" 

Zu einer noch weitergehenden Erleichterung der Rechnung 
empfiehlt sich die Einfiihrung der Koeffizienten 

Gl. 65) 

und 

Gl. 66) 1" = 1: (!!gh2 + 1 + 2 I' - 0,51'1''')' 
12Jg 

Dann erhalt man wegen e' = 1" • 1''' 

Gl. 67) 

Gl. 68) 

und 

Gl. 69) 

sowie 

Gl. 70) 

'( 1,,) D=-Pr 1- 4 1' sec b, 

+ ,(+l,,)h v= PI" 1 4 I' .~-

Hiermit ist eine bequeme Abschatzung der von h abhangenden Be­
anspruchungen moglich; z. B. wird die' groBte Gurtspannung 

Gl. 71) 

In dem Ausdruck fiir 1" spielt gewohnlich der Wert 1''' eine unter­
geordnete Rolle; vernachlassigt man ihn, so erhiiJt man aus Gl. 67) 

Gl. 72) D = - p. (1 - ~ 1''') 1" . sec b '" - P 1" • sec b 

~ - P . sec b : (~; ~ + 1 + 2 1') . 
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Bezeichnet man die nach der Eulerschen Formel zu bestimmende 
Knickkraft der Diagonale mit 

]l2}JJa D =--------
I, (p. 

diejenige Belastung 

G1. 73) :Jl2 E J (P lt~ - ) P = ____ d. __ II + 1 -l- 2 r . cos (j 
d'J 12 Jg I , 

bei der die Tragfahigkeit der Diagonale erschopft wird, weil sle 
ausknickt. Entsprechend wiirde man bei gedrungenen Diagonalen die 
fiir diese kritische Belastung des Gitterstabes unter Benutzung der 
Tetmajerschen Formel fiir die Diagonale zu bestimmen haben. 

6. EinftuJ3 von LI h • 

Die GroBe Ll h iibt auf die durch die vorstehenden Abschatzungs­
formeln bestimmten Krafte und Momente nur einen kleinen EinfluB 
aus. Will man den durch Vernachlassigung von Ll h begangenen 
Fehler etwa ausgleichen, so kann dies nach Miiller-Breslau dadurch 
geschehen, daB man an Stelle des in die Formeln fiir die Stabkrafte, 
Momente und Spannungen eingefiihrten Wertes rio mit dem ver­
minderten Betrag 

r'· (1 - 2 ~_.~fJ. I~:) 
p ]i' c2 

p 

rechnet, worin V durch Gl. 68) zu bestimmen ist. Da die hieraus 
entstehende Korrektur immer zu ganz wenig verminderten Bean­
spruchungen fiihrt, empfiehlt es sich, sie iiberhaupt nicht vorzunehmen. 

Auch die in diesem Paragraphen gegebenen Entwicklungen be­
ruhen auf der Voraussetzung, daB die Spannung im Stabe nirgends 
die Proportionalitatsgrenze iiberschreitet. Nach M iiller-Bresla us 
Vorschlag konnte man fUr den Fall der Uberschreitung dieser Grenze 
die Knickkraft durch Einfiihrung des Tragheitsradius 

/-l1------ _ 

i ~ V~~; ~ V ~~~;2 J, 

fUr den vollwandigen Ersatzstab entsprechend der Formel von 
Tetmajer durch 

G1. 74) p =". ,,'. (3 1- 00114'!'). 2 F 
k "i 9 
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bestimmen. Hierzu aber, sowie zu der Knickbedingung Gl. 39) gelten 
entsprechend der tbereinstimmung der betreffenden Gleichungen die 
im Absatz 5 des vorigen Paragraph en gemachten, kritischen Bemer­
kungen. 

Zur Abschatzung der Knickgrenze kann auch hier, entsprechend 
den Ausfiihrungen des vorigen Paragraph en, 

Gl. 75) 

verwendet werden. 

ZahlenbeispieI. Fiir einen Gitterstab mit Diagonalen und Pfosten sei 
l=600crn: c=60crn: n=10: h=25crn. Die Gurtungen (Abb. 159) werden 
gebildet von 2 n-Eisen NP.30 mitJg =495crn4 : Fg=58,~crn2 und e=7,3crn 

t 

Ii! 
1 

Abb. 159. Abb.160. 

als dem auf3ersten Faserabstand. Die Diagonalen und QuerriegeI, in zwei 
Vergit terungsebenen angeordnet, werden von Winkeleisen 60/40/7 gebiJdet, 
wonach Fd = Fp = 13,1 crn2 ·jst. Der Eiastizitatsrnodul sei E = 2150 t/crn2• 

Gernaf3 der aus Abb. 160 ersichtlichen konstruktiven Anordnung der Ver­
gitterung ist zur Berechnung von 'Y zu setzen d: c = 1 und sec ~ = 1,2, wonach 

'Y = Fg . ~ . sec. ~ = 58~. 1 O. 1 22 ~ 6 5 Fd c 13,1 ' , .-~. , 
foigt. Nun ist 

J = 1!Y~ + 2Jg = 58,8:~~ + 2.495= 19365 crn4 , 
2 2 

und ,,' = 0,992 aus der Tabelle 26 fUr n = 10. Ferner wird 

n2 100 
,,= ni +- 5 'Y = 100 +-5.'6;5 = 0,755. 

Somit ware, falls die Knickspannung unter der Proportionalitatsgrenze Iage, 
die Knicklast nach G1. 39) 

Pk = ".,,'. n 2 ~!. = 0 992·0755· :n2 ·2150·19365 = 856 t 
l2 " 6002 • 

Die hierzu gehiirige Knickspannung 

_ Pk _ 856 _ 2 

Ok - 'TF; - 2. 58,8 - 7,28 t/crn 

ist schon allein ohne die von der Bicgung abhangige Zusatzspannung weit 
griif3er als I1p, so daB die Gl. 39) nicht anwendbar ist. 

Nach Gl. 74) erhalt man mit 

. V19365 
l = "2-:588 = 12,84 em 



§ 52. Der exzentriseh belastete Rahmenstab. 315 

Pk=x.x' · (3,1- 0,0144·i) .Fy 

( 600) =0,992·0,755· 3,1- 0,0114'12,84 ·2·58,8 .-~ 225 t. 

Die Absehatzung naeh Gl. 75) ergibt mit 

i g = ~495 ; 58,8 = 2,9 em 
den Wert 

§ 52. Der exzentl'isch belastete Rahmenstab 1). 

Abgesehen von den allgemeinen Bezeichnungen des § 49 be­
zeichnen wir fUr den in Abb. 161 und 162 dargestellten Rahmen­
stab mit 

1. l-n·c ., 

~-+=f::'r~f-I--f: 
u. r 1 2 m-1 m n-1 'f u. 

, ____ . ________ L _____ 1 

Abb. 161. 

die Gurtkraft im Stabe m -1, m des Obergurtes, 
die Gurtkraft im Stabe m - ], 'In des Untergurtes, 
die Momente fur die Obergurtstabe links und rechts vom 
Knotenpunkt m, 

mM", M::' die Momente fur die Untergurtstabe links und rechts vom 
Knotenpunkt m, 

att=~1l 
:~t~C~ 

~b~ 

Abb. 162. 

8m die Querkraft fur die Gurtungen im Felde m - 1, 'In, 

Qm die Querkraft fUr das Bindeblech bei m, 
Mbo"" Mtm die Momente am oberen und unteren Ende dieses Binde­

bleches, 
h' den Abstand der Nietreihen des Bindebleches voneinander, 

1) H. Miiller-l3reslau, Neuere Methoden, 1913, S.380f1'. 
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b die Breite der Bindebleche, 
c' den Abstand der innersten Nieten benachbarter Bindebleche 

voneinander, 
die Nietteilung der Bindebleche, wonach (Abb. 162) 
c'=c-2 t ist, 

P!, pz:,. die Neigungen der elastischen Linie beider Gurtungen am 
Knotenpunkt m (Abb. 163), 

IX~, IX:;' die Neigungswinkel der elastischen Linie der Bindebleche 
bei m an deren Enden (Abb. 165). 

1. Aufstellung der Grundglelchungen. 
Abb. 163 zeigt die dem Knotenpunkt m benachbarten Felder 

des Stabes, welche unmittelbar 'neben den angrenzenden Bindeblechen 
herausgeschnitten sind, mit den als Ersatz der Schnittspannungen 

Sm.T1 

m 0",+1 1) MO 
m+1 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

tJm+f \ 

m 

Abb.163. 

eingefiihrten Schnittkriiiten und Momenten. Vernachlassigt man von 
vornherein die unbetrachtlichen Langenanderungen der. Querverbin-

Abb.164. 

dungen, was bei deren Steifigkeit zulassig ist, so sind die Deforma­
tionen beider Gurtungen an zusammengehorigen Knotenpunkten m 
gleich groB. Fur das Stuck 0, m - 1 des Stabes (Abb. 164), dessen 
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Endpunkt m - 1 sich gegeniiber dern Punkte 0 urn Ym -1 senkt, 
lauten die Gleichgewichtsbedingungen 

p( v+ ~ +Ym_l)=Omh+M~-l+M,l:t-l' 

( h) () M1i P -v +2- -Ym-l =Umh-lrlm-- 1 -1 nt-I, 

woraus 

G1. 1) 

Abb.165. Abb. 166. 

Die Bedingung fiir das Drehgleichgewicht eines Gurtstabes von der 
Lange cm liefert 

G1. 2) { mMo=M~'_1 + 0m·L1y", -Sm·cm' 

mM"=M::'- l + Um·L1Ym+ Sm· cm· 

Ein Rundschnitt urn den Knotenpunkt m liefert die Beziehungen 

G1. 3) 

Das Gleichgewicht eines Bindebleches verlangt (Abb. 165) 

G1. 4) 

und 
G1. 5) Qm= 0m+l- 0m= Um-Um+1 • 
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Fiir die Berechnung der N eigungswinkel a an den Enden der Bi"nde­
bleche (Abb. 166) kann die kleine Axialkraft in diesen Blechen ver­
nachlassigt werden. Man hat dann 

wobei a~ allein von den Momenten M:m und M:m 
und a'~ aHein von der Querkraft Qm 

abhiingt. Die Differentialgleichung der elastischen Linie des Binde­
bleches 

worin Jp das Tragheitsmoment des Bindebleches ist, hat das Integral 

2 MO +MU 3 -EJ .y=MbO .~--- .--!J_.,. ____ bm. ~+C x+O 
p m 2 h' 6 1 2· 

Aus den Randbedingungen 

Yo = 0 fiir x = 0 und Yh' = 0 fUr x = h' 

folgen die Konstanten 

"h' 0 h' und 0 = Mb . - - Mb .-
1 m 6 m 3' 

Damit wird 

o (x'J x3 h' x ) "( x3 h' x) 
-EJp.y=Mbm 2- 6h' -3 -Mbm 6h'-6 . 

Durch Differenzieren folgt hieraus 

dy, 1 [ 0 ( x'" h') + ,,(h' x'" )] dx=am=-EJp · M bm x- 2h'-3 Mbm · -6-2h' . 

Man erhiilt sonach fiir x = 0 

,0 h' (2 MOM" ) am = 6EJ
p 

. bm- bm, 

fiir x=h' 
'" _ h' (u 0 ) am={j-EJ . 2 Mbm - M bm . 

p 

Fiir a::' folgt bei konstanter Querkraft Q m : 

,,0 flU 1,2 Qm 
am =am =OF-' 

p 

wobei fUr rechteckige Querschnitte der Bindebleche (§ 7) der Quer­
schnittskoeffizient fiir die Schubdeformation 1,2 gesetzt wurde. Hier­
nach sind die Winkel am der Querverbindungen mit den Momenten 
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M bm und der Querkraft Q", der Bindebleche durch die Gleichungen 
verknupft. 

{ 

0 h' ( 0 MU ) + 1,2Qm 
am = 6EJ 2 M bm -.1 b", GF.-

p p 

U h' (" 0 ) + 1,2Q", 
am = 6EJ- 2Mbm - M bm -OF-

p p 

Gl. 6) 

Bei vollkommen steifen Querverbindungen berechnet sich die fur 
die obere und untere Gurtung gleiche Drehung der Gurtungen bei 
(m - 1) gegen den Querschnitt m aus den Gurtkraften zu 

T = (0",- Um~.'" 
m EP.h' 

9 

Gl. 7) 

woraus wegen Gl. 1) folgt 

Gl. 8) 

Zwischen den Neigungen fJm-l und fJm an zwei aufeinander­
folgenden Knotenpunkten besteht bei steifen Querverbindungen der 
Zusammenhang 

fJm-l = fJm + Tm' 

welcher bei nachgiebigen Bindeblechen ubergeht in 

Gl. 9) fJ'~-l = fJr:.. + Tm + a~_1 - a~ 
fur die obere Gurtung und 

Gl. 10) RU RU + +" u {'m-l = {,m Tm am-l - am 

fUr die untere Gurtung. 
Fur den Obergurt lautet die Differentialgleichung der elastischen 

Linie 
d2~ 0 

EJ ·--=-0 ·r>-M 1+8.1: 9 d'Yj2 m ., m- m ,>, 

woraus mit der Abkurzung 

Gl. 11) ~= 1/0 -: 
o V k", EJg 

und unter Berucksichtigung der Randbedingungen 

y=o fur ~=o und 'Yj=Ym--Ym-t=I1Ym fUr ~==c 
folgt 

l cH1_~ ~ . ~ 2 . ~ sm - cos ---- c . sm -
k~ M~n-l k~ 8 m kr:.. 

'Yj=Lly"," c +-0-' ---.. ·.c.- -1 +01n'~~-~-C --].-
sin-. m cos _Ill m sin _1n 

k~, 2 k~, - k~ 
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Bildet man hieraus durch Differenzieren 

d'Yj 
d~={J, 

so erhalt man fur 

II) (J0 = LlYm .cotgs" _ M;~l. tg.~-+ ~"1-rl _ ~~. cotg ~m_] . 
tn 0 0 0 0 () n 

km k", kmOm 2km Om k1ll km 

Subtrahiert man II) von I), so folgt wegen Gl. 9) 

T + a~n-l - a~ = ,1 Y,,-,. tg-~"'-+ 2 M~=~. tg _~"'_ 
m kO 2 kO k ° 2 kO m m m m m 

III) 

8m Cm Cm 
--- . -" .tg-o · 

0", km 2 ~:m 

Addiert man I) und II), so wird 

IV) 

womit 

VI) 

Abb. 167. 

Gl. 12) 

Aus Gl. 9) folgt aber, wenn man 
links (J~, und rechts 

80 + ° ° J m am - am 

addiert, 

V) {J~ - {J::'--l - 2 {J::' - 2a~ + a~-l 
+a~+Tm· 

Aus Abb. 167 liest man aber fur 
den Winkel qJm zwischen der Geraden 
m - m und der Vertikalen die Bezie­
hungen ab 

1 
Jr + 1° n ° {J0 ° <P m = 2 I on - 2 - am = m - am , 

. Jr 1 {JU n " (J" U <Pm =2-:- m- 2 -am = m -am' 

{J':.. + {J':..-l = 2 [<Pm + ~ (a':..-l + a':.. + Tm)] 
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folgt. Hiermit findet man aus IV) 

IVa) 8",= - --c Omc·I97",+~(a~!_l+a?n+T",) 
1 - ----"'-- . cotg _-"'-- L 

2 k~, 2 k~, 

-.~. cotg .-S, ... L1.YmJ . 
2 k::' 2 k~n cm 

Schreibt man noch abkurzend 

G1. 13) 
C C 0 

-.!'~ .. cotgH~ = y", 
2 k", 2 km 

und 
G1. 14) Om: (1- y::')= O~, 

so erhiilt man aus GJ. IVa) 

G1. 15) 8m=0~· [97m+~(a~n_l+a~+Tm)-y~~JYm]. 
'Ill 

Die genau analog fur den Untergurt gultige Gleichung lautet 

[ " J J _ , 1" " Ym· Ym 01 1 OJ a) - 8 = U . r.p + - (a 1 + a + T ) - -~ - ~ • m m m 2 m- »~m C ' 
m 

worm 

01. 11 a) 

01. 13a) 

und 
G1. 14a) 

ist. 

" cm t cm Yon = _._ .. co g --. 
2 k~:! 2 k::' 

u~= U",:(I-y!:.) 

Durch Addition von G 1. 15) und 15 a) folgt 

G1. 16) 

worin abkurzend 

01. 17) '" = y~. 0:" +1'; U; = 1- (1 - y;) O~+j.!:..- y::') U:,. 
Tm ~+~ ~+~ 

p 
= 1-(j~+ U~-

und 

01. 18) 

)[ aye r. Knickfestigkeit. 21 
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geschrieben wurde. Man erhalt entsprechend fiir das folgende Feld 

Gl. 16a) 

wobei 
'!f1m +l und em + 1 

nach Gl. 17) und 18) zu bilden sind. Wie Zahlenrechnungen zeigen, 
ist '!f1m im allgemeinen wenig kleiner als 1, CfJm dagegen sehr klein, 
so daB ausGl. 16) und 16a) durch Addition und Vernachlassigung 
des sehr kleinen Betrages 

Gl. 19) 

folgt. 

rpm ~ -.!E"l_ 
'!f1m '!f1",+1 

Aus III) folgt mit Riicksicht auf die Gl. 11) 

) 0 2EJg O[ 0 oJ Gl. 20 2Mm-I=~~'Ym Tm+Um-1-um ~Om·dYm+Smcm 
cm 

und entsprechend fiir den Untergurt 

) " 2EJg " [ + " "j Gl.20a 2Mm-I=~-' 'Ym Tm Um-I- Um -Um,dym-Smcmo cm 

Addiert man diese beiden Gleichungen, so erhalt man 

wo 

Gl. 22) 

geschrieben wurde; entsprechend findet man 

Gl. 21 a) 

wo 

) 2EJg[0 (0 0 )+u (U U)l Gl. 22a Am+1=~-' Ym+I Um-Um+l Ym+l Um-Um+l ° 

Cm +1 

Setzt man die aus Gleichung 8) flieBenden Momentensummen 

2(M~_1 + M~-I)= 2P(v+ym - 1)- E Fg h2 'Tm , 
cm 

( 0 + U) (I ) E Fg h2 
2 m+l M m+l M = 2P v ,- Ym+l ~ ---- 'Tm + 1 cm 
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G1. 23) 

G1. 24) 
P.(2v +Ym + ym+1)cm +1 - Am +1 cm +1 

'Cm+l= iFh2 ] 
2ET ~-+Jg·()'~+l+)'~+l) 

Mit diesen Werten geht G1. 19) iiber in 

G1. 25) -~m~(l+x )--+-~~(1-x )+-~-(l-x ) cm m I cm m cm+ 1 m+l 

worin die Abkiirzung x die Bedeutung hat 

G1. 26) 

und 

G1. 27) 

ist. 

Ersetzt man in G1. 15) den Wert 

1 
f{Jm + 2'Cm 

durch seinen aus G1. 16) flieBenden Ausdruck 

f{J + ~ 'C = 'I' . ¥..m=Y>n--=-l_ (! 'I' = 'I' (L!Ym - (! ) 
m 2 m m cm m m m cm m , 

so folgt 

323 

Smcm = 0:"· 'I'm (AYm - (!mCm) + ~ O:"Cm (a::'-l + a::') - 0:")'::' ·l1ym• 

Wenn hierin im letzten Gliede der rechten Seite gemiiB G1. 14) noch 

0:"),::'=0:"- Om 

gesetzt wird, erhiilt man nach kurzer Umformung 

SmCm -Om .AYm=-0:"(1-'I'm) .AYm-~O:" ·Cm· (2'1'm(!m- a::'-1- a::'); 

21* 
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mit diesem Werte aber Wird aus Gl. 20) das Moment fUr den 
Obergurt 

) 0 E J a r~ ( 0 0) O:n ( ) A Gl. 28 M 1= --"-'- T +a _ 1-a -- --- 1 -11) LJy m- C m m m 21m '" 
m 

0;" ( 0 0) --c 2w n -a, -1-a 4 m 1m"'m m m 

und entsprechend, wenn dieser Wert sowie der zuvor berechnete 
Wert von 

in Gl. 2) eingesetzt werden 

Gl. 29) o E J 9 r~ ( I 0 0) + 0;" ( ) A M = ---- T --j-- a -1 - a-I - 1j1 LJ Y m cm m, m m 2 'til m 

Die beiden ganz analogen Gleichungen fiir den l!ntergurt sind 

) u EJg'r':n( I U U) U:n( .) Gl 28a M 1=---- T --+-CC l--CC -- I-1j1 ily . m- em m I m- m 2 m m 

U:n ( U U) --Tcm' 21jJ",Q",-ccm-l- am , 

) U EJgr':n ( + U U)+ u;" ( ) A Gl 29a M =---- T CC -l-a -- l-ljl LJy 
. m Cw m m m 2 m m 

+ U;" ( U U) -- - c 2111 0 - CC . -1 - a . 4 m '111l .... m m m 

Besitzt der Stab n Felder, so l1i13t sich Gl. 25) im ganzen 
(n -~) mal aufstellen; es konnen sonach, da Yo = 0 und Yn = 0 be­
kannt sind, aIle Durchbiegungen y des Stabes berechnet werden, so­
bald die Werte A, e und x ermittelt sind. Nun sind allerdings die 
Werte A, e und x vermoge der Gl. 1) und 2) selbst wieder in 
keineswegs einfacher Weise von den Durchbiegungen y abhangig, so 
daB es den Anschein hat, als ob durch die abgeleiteten Grund­
gleichungen nicht viel gewonnen sei. 

Die Berechnung numerischer Beispiele, wovon wir das folgende 1) 
von Miiller-Breslau entnehmen, fiihrt indessen zu dem fiir die Folge 
wichtigen Ergebnis, daB die maBgebenden Koeffizienten der ent­
wickelten Formeln feste, una durch Naherungswerte leicht zu er­
mittelnde GroBen sind. 

1) Miiller-Breslau, Neuere Methoden, 1913, S.387 und 388. 
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2. Ergebnisse einer numerischen Berechnung. 
Ein Rahmenstab bestehe aus zwei Gurtungen von n-Eisen 

NP.14 mit J =62,7 em4 ; F =20,4 em2 ; h=15 em. Sei ferner 
l=600 em, / 100 em; P g 40 t und v=0,005l=3 em. Die 
numerische Berechnung wird zeigen, wie wenig die Werte 1fJm und 
J:" und folglich auch am sieh mit dem Verhaltnis andern, naeh welehem 
sich die Last P auf den Ober- und Untergurt verteilt. Nimmt man 
den Elastizitatsmodul E = 2000 tfcm2 an und vernachlassigt dabei 
zunaehst die Formanderung der Bindebleche (a:;' = a~ = 0), so ergibt 
die Reehnung die in Tabelle 29 zusammengestellten Werte. 

Tabelle 29. 

Werte V'm und J:" fur verschiedene Verteilungsverhaltnisse 
der Axialkraft auf die Gurtungen. 

0 u I u:o I 'P I J' 

Fall I 20 20 /1 / 0,8631 2074 
Fall II 28 12 0,429 0,863 I 2074 
Fall III 34 6 I 0,176 I 0,863 I 2074 

Hierbei -ist betrachtet 

Fall I: Verteilung der Last P bei zentrisehem Angriff ohne Ruek­
sicht auf die Formanderungen. 

Fall II: Verteilung der Last P fur v = 3 cm ohne Rueksieht auf 
die Formanderungen. 

Fall III: Verteilung der Last P derart, daB die groBte Dureh­
biegung in Stabmitte f"'- 2 em wird. 

Fur aIle drei Falle sind die Werte 1fJ und J' konstant und man 
hat, wenn die Formanderung der Bindebleehe vernachlassigt wird, 
wenn also 

und folglieh 
e=O und A=O 

werden, zur Bestimmung der Y die einfachen Gleichungen 

Gl. 25a) 
I-x 4vy. 

-Ym-l+ 2Ym-l+x -Ym + 1 =1+x' 

Fur 
Pc2 

x= 4EJ,=0,024108 

ergeben sich hiernaeh die Durehbiegungen in cm: 

YO=Y6=0; Yl=y:;=1,0639; Y2=Y4=1,7451; Y3=1,9796. 
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Hat man hiernaeh Tm naeh Gl. 23) ermittelt, so folgt der 
Wert von 

o =~+EFgh. 
m 2 2 c Tm' 

m 

welcher aus Gl. 7) entsteht, wenn U dureh P - 0 ersetzt wird. 
SehlieBlieh ergeben die Gl. 28), 29), 28 a), 29a) und 3) die Momente 

Mo MOMu M U dMo U m-t. m ' m-l, m un bm sowie M bm • 

Fiir die spater durehzufiihrenden Naherungsreehnungen ist es 
von besonderer Bedeutung, daB die Werte 0' und U' nahezu gleieh 
sind, daB 

2 'If' '" yO + yU 

annahernd konstant, daB ebenso J' konstant, 

M~ '" M~ und 'If', yO und yU 

annahernd gleieh 1 sind. 

Aus Tabelle 30), welehe die eben angefiihrten GroBen fUr das 
vorliegende Zahlenbeispiel zusammenstellt, geht dies deutlieh hervor. 

Tabelle 30. 

rO rU 12v}~rO+ru I 0' (t) I U' (t) I tp I J'(cm4) 

Fall I 0,86331 I 0,86331 I 1,727 1146,32 \ 146,32 1 0,863 2074 
Fall II 0,80662 0,91893 1,726 . 144,79 148,02 0,863 2074 
Fall HI 0,7631410,95981, 1,723 I 143,54 I 149,29 I 0,862 2074 

An den Bindebleehen treten folgende Momente auf 
an den Knotenpunkten 0 1 2 

Mg 7,6 16,6 8,7 (tem) 
M~ 7,4 16,8 8,9 (tem). 

Unter Beaehtung der Ergebnisse dieses Beispiels, welehe sieh 
aueh in anderen Fallen ahnlieh vorfinden, werden wir spater die 
bisher gewonnenen Glei~hungen erheblieh vereinfaehen konnen. 

Bereehnet man mit den bisher ermittelten GroBen und den naeh 
Gl. 5) zu bestimmenden Querkriiften Q die Drehungen a~ und a~ der 
Bindebleche, so gewinnt man die Moglichkeit, aus den Gl. 25) bessere 
Naherungen der y zu bestimmen, indem man hierin die GroBen A 
und [! dureh die neuen; nunmehr von Null versehiedenen Werte 
a~ und a~ ausdriiekt. 

Es moge indessen hier bemerkt werden, daB mit einer Anderung 
des Elastizitatsmoduls die Reehnungsergebnisse sieh nieht einfaeh 
proportional andern. So wiirde man z. B. fUr E = 2150 t/em'J erhalten 

'IJ,=0,873; J'=2100em4 ; a=0,022148; Yl=0,9398; 
Y2 = 1,5362; Y3 = 1,7415 em. 
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3. Nitherungsrechnungen. 
Man erMIt durch Reihenentwicklung bei konstanter Feldweite 

c =c 
m C C c2 c4 

1 ~~ yO= 1- 2ko · cotg 2ko =3~-4ko2 + 45.16 .kOj + ... 
oder mit 

hiernach wird 

0'=0;(1- yo) = 1 ;(;+i eO) 

und 

U nter Vernachliissigung der kleinen GroBe 

folgt dann 

Gl. 30) 

Nach Gl. 17) 

Gl. 31) 

Gl. 32) 

(fY·ou 

2+ i p 
0' + U'=~. __ 5 __ . 

~ 1+£p 
5 

wird hiermit und mit derAbkiirzung 

Pc2 
OJ=--=p·~ 12EJg , 

P 5+OJ 
'IjJ= 1- 0' + U,= I-OJ·io+OJ· 

Fiir diesen Ausdruck darf, da OJ im allgemeinen immer klein ist, 
gesetzt werden 

1 Pc'!. 
Gl. 32a) 'IjJ=I--OJ=I---2 24E Jg • 

Nun ist auf Grund obiger Reihenentwicklung 

yO + r" = 2 - (0 + U) ; - ~ (02 + U2) e . 
5 
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Hierin kann unter Vernachlassigung der kleinen GroBe 

.!. (02 + U2) ~2 
I) 

und mit 0 + U = P, sowie P ~ = w geschrieben werden 

1 
Gl. 33) rO+ru=2-w=2(1-'2w)=2lp, 

womit aus Gl. 27) 

Gl. 34) 

folgt. 

J' ='!jJ (F h2 + 2 J '!p) 
g 2 II 

Nimmt man fiir die Berechnung der M", und ",M die Wertc 
0' = U' an, so wird aus 

P P P 
lp = 1 - ()' -+= U; '" 1 - 2 if ~ 1 - 2U' 

Gl. 35) O'-U'-- P_--
- -2(1-lp)" 

Setzt man fiir die Berechnung der Drehwinkel IX der Querver­
hindungen, wie es nach den Ergebnissen numerischer Berechnungen 
zulassig ist, Mgm=M:m voraus, so ist nach GI. 6) a~=IX~,undes 
wird hiernach aus Gl. 18) und 33) 

GI. 36) 

sowie nach GI. 22) und 33) 

4EJ'IjJ 
GI. 37) A =--Y-(IX -IX) m em m-l m· 

Aus den Gleichungen 23) und 27) erhiilt man 

GI. 38) P(V+Ym-l +ym),cm-Amcm 
'lm= 2EJ' 'lp. 

Setzt man die aus den Gl. 35) bis 38) gewonnenen Werte in 
die Gl. 28) und 29a) ein, so erhiilt man fiir die Momente die Aus­
driicke: 

Gl. 39) 
P P J' 

M~-1=-4(Ym-Ym-l)+ 2 'y'r°lp.(2V+Ym+Ym-l) 
g 

+L1M~_l' 

u P P J' 
Mm- 1 =-'4(Ym-Ym-l)+ 2' y'rulp,(2v+Ym+Ym_1) 

g 
GI. 40) 

+L1 M~-l' 
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wobei die Betrage 

LJ M::'- l und Ll M:'- l 

nur von der Winkelanderung a der Querverbindungen abhangige 
GraBen bezeichnen sollen, welche bei steifen Bindeblechen verschwinden 
und fUr die spater noch Naherungswerte bestimmt werden. 

Nach G1. 3), 39) und 40) wird nun 

Gl. 41) Mgm= ~ (1 - 2 yOV" y;) (Y",+l -Y",-l) + LlmMo- LIM;;', 

Gl. 42) Mrm = ~ (1 - 2yu1p' j;-) (Ym +1 - Y"'-l) + LJ",Mu - LJ M:'. 

An Stelle von Gl. 41) und 42) kann fur yO = yU = VI folgende 
Naherung 

Gl. 43) Mbm=Mgm=M~m =~- (1- 21p~';~-) (Ym+1-Ym-l) 

oder bei betrachtlichem Abstand k der Gurtungen unter Vernach­

lassigung von 2 '1/,2 ~; der etwas zu groBe Wert 

Gl. 44) 

empfohlen werden. 

Man erhalt fUr LI M::'_ 1 den Ausdruck 

E Jg yO [ Am 1pCm -I --c- - 2 E JI + am -1 - umJ 
m 

und hieraus mit Rucksicht auf Gl. 37): 

A ° E Jg yO ( ) ( ., J(J) 
LJ M 1 = --- a - a 1 - 9 ",- . -

m - C m - 1 m ~ ~ J' 
m 

und entsprechend 

U E Jg yU ( ) ( • 2 J') LlMm - 1=--- am-I-am 1- 21p . T • 
Cm vg 

Fiir die Drehwinkela folgt aus denGl. 6) mit Mg m = M:m = hhm 
und G=0,4E 

b2 
und wegen J =.P .--

P p 12 

a = _2 M/im_. (3 +kk~). 
m E.p.k b2 

p 
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Aus Gl. 43) ergibt sich nunmehr 

Gl. 45) IXm = 2 E~ h . (3 + ~:') ( 1 - 2 1f)2 . :I;) (y lit + 1 -- y", - 1) 
p 

und 

Gl. 45a) IXm-l - ex", 

=2 E~-:X· (3 +~;') (1- 21fJ2j~) (- Ym -2 +Ym-l +Ym - Ym+l)· 
P I 

Der EinfluB der Drehungen IX ist so unerheblich, daB mit hin­
reichender Genauigkei~ fiir die in Gl. 45a) auftretenden Werte Y die 
Ordinaten der Parabel 

4f 
Y =--o·m(n-m) 

'" n" 

eingesetzt werden diirfen, welche mit der Biegungslinie der Gurtungen 
in den Endordinaten Y = 0 fiir m = 0 und m = n und der maxi­

n 
malen Ausbiegung f fiir m = 2" iibereinstimmt. 

Es wird dann 
. _I 16 

-Ym- 2 +Y",-l -r Ym - Ym+1 = - 11,2· f, 

also konstant. Hiermit nimmt Gl. 45 a) und demnach auch LI M fiir 
aIle Knotenpunkte einen festen Wert an. Setzt man noch yO = 1f) 

und y" = 1 und schreibt abkiirzend 

Gl. 46) Km=~·1fJ·f,·(2V+Ym-Ym+1)' 

Gl. 47) K' = 8P1._ ~g_. (3 + hh') (1= 21fJ2. Jg)2 
n2 Fphc b2 J' , 

wobei 

( 2 J g ) 1 - 21fJ . J' 

auch annahernd gleich 1 gesetzt werden kann, und berechnet hiermit 
L1M, so folgt aus den Gl.39) bis 40a) mit 

yO=y"= 1 

Gl. 48) M~-l = M:'-l = - ~ (Ym = Y"'-l) + Km + K' , 

Gl. 49) mMo = ",M" = + ~ (Ym - Ym-l) + Km + K' . 

Aus Gl. 1) folgen nunmehr die Gurtkrafte 

Gl. 50) ! 0m= ~ + ]JhV + r:(Y",~\± ~J - (Km + K') (1 + 1fJ).~. 
l Um=~-~V_ ~(?tm~2\+~1 + (K", +K') (1 + 1f)).~. 
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wofiir geniigend genau auch mit den Werten 

{ 
0 =~.-L Pv -I- P(~m=-l±'!£J 

m 2 I h I 2h ' 
G1. 51) 

U =~ _ Pv _ P(Ym- 1 +Ym) 
'" 2 h 2h 

gerechnet werden hann. 

Mit den in den G1. 36) und 37) gewonnenen Ausdriicken von 
em und Am erhalt man nun die Iineare Differenzengleichung 25) in 
del' einfachen Form 

wonn 

G1. 53) 

gesetzt ist. 

und hiernach 

G.53a) 

v' =~(ex -ex )(~---41p.~!g) 
m 4 m-l m 21pu Pc2 

Mit rO+r"=21p folgt aus G1. 26) und 27) 

~ = E·(Fg h2 + 4~) 

v' = (ex _ ex ).l!Fg .h2 

m m-l m 4Pc' 

wofiir man unter Beachtung von G1. 45) auch schreiben kann 

G1. 53b) v' = Fgh (3+ hli,'). (1_21p2. Jg).(_y +2y -Y ) 
m 8Fp c b2 J' m-2 m m+2' 

Mit 

G1. 54) 

geht G1. 52) iiber in 

G1. 55) Ym-2' u' - Ym-l' (1 + u) + 2Ym' (1- u - u') 

-Ym+1·(l +u) +Ym+2'u' =4uv. 

Aus dem durch G1. 55) dargesteIlten Gleichungssystem sind die 
y IiiI' gegebene u, u' und v unschwer zu berechnen. Solange v von 
Null verschieden ist, ergeben sich immer endliche Verbiegungen Y 
del' Gurtungen. Fiir verschwindende Exzentrizitatshebel v hingegen 
elldliche y nur dann, wenn gleichzeitig auch die Nennerdeterminante 
del' Gl. 55) verschwindet. In diesem FaIle knickt del' Rahmenstab 
und das Verschwinden del' N ennerdeterminante liefert seine Knick­
grenze. 

Man gelangt zu einer wesentlichen Vereinfachung der Losung, 
die abel' hinreichend genau ist, dadurch, daB man die GroBen v~, 
welche nur von den kleinen Drehungen ex del' Querbleche abhiingen 
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und demnach eine nur untergeordnete Bedeutung haben, aus der 
oben schon angenommenen, parabolischen Biegungslinie ber.echnet 

Y =~f.m.(n - m) 
m n2 ' 

wonach 
32 

-Ym-2+ 2Ym-Ym+2=+ n2· f 

folgt. Dabei nimmt nach GJ. 53b) 

GJ. 56) v' = v' = 4 Fg3J. (3 + hh') (1 _ 2 ",2. Jg) 
m n2 Fp C b2 , .f' 

'" 4 !g ~r. (3 + ~~') 
n" Fp C b" 

einen Festwert an und man erhiilt statt GJ. 52) die einfache Be-
ziehung 

GJ. 57) 

worin 

Gl. 58) 

zu setzen ist. 

4. Die Integration der Differenzengleichung und die Knick­
bedingung. 

Ehe aus Gl. 57) durch Integration die Gleichung fur die Aus­
biegungen der Knotenpunkte hergeleitet wird, moge ihr Zusammen­
hang mit der bekannten Differentialgleichung fur den exzentrisch 
belasteten Vollwandstab aufgezeigt werden. 

Addiert man zu Gl. 57) die Identitiit 

2ym-2Ym==O, 
so folgt 

l1-X J 4x -Y _ +2y -Y +2y. -,--1 =--,(v+Ef) 
m 1 m m+l m 1 -t- x 1 + x . 

oder 

-LPYm = +4x .(v+ Ef+Ym). 
1 x 

Dividiert. man diesen Ausdruck durch c2 , so wird aus 

~2~m=_" 4x -,(v+Ef+Y ) 
C" C"(1 + x) m 
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Man erkennt sehr leicht, daB diese Gleichung, wenn man nur von 
dem unbedeutenden Einflul3 der Verformung der Bindebleche ab­
sieht (also e verschwinden 11iBt), vollig mit der Differentialgleichung 
des exzentrisch gedriickt.en Vollwandstabes iibereinstimmt. 

Es ist daher nicht schwer, das Integral der Differenzen­
gleichung 57) anzugeben; es lautet mit A und B als Integrations­
konstanten, wie man sich leicht durch Probieren verl1issigt, 

Gl. 57a) Ym = A ·cosm1't + B·sinm-& - (v+ ef) 
1--" 

mit Gl. 59) cos-&=-+ . 
1 " 

Die Randbedingungen ergeben 
fUr m=O Yo =O=A-(v-e.f'), woraus A=v+ef, 
fUr m=n Yn=0=(v+ef)(cosn-&-1)+B.sinn-&, 

woraus 
1- cosn-& 

B=(v+ef)· . --
smn1't 

folgt. 
Setzt man diese Werte in Gl. 57 a) ein, so ergibt sich nach 

einer einfachen, goniometrischen Umformung das Integral in der Form 

Gl. 60) f
cos ( ~ - m) -& l 

ym=(v+ef). ~ n-& ---1 . 
cos-

2 

1st die Zahl n der Felder gerade, so folgt fUr den mittelsten 

Knotenpunkt 
n 

m=-
2 

f=(v+ef) (_1_ -1), 
n{} 

cos .----
2 

wonach 

Gl. 61) 

n-& 
sec- -1 

2 f= v· ----- -------
1 - e . (sec;~ - 1 ) 

den maximalen Biegungspfeil liefert. 
Wird in Gl. 61) 

1 = e . (sec "!?,f!. - 1) = 0 , 

so konnen auch bei verschwindendem v endliche Pfeile f von un­
bestimmter GroBe auftreten, was dem Knicken des Rahmenstabes 
entspricht. Hierbei wird 

Gl. 62) 
n/'t e 

C08--=---. 
2 1 +e 
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Nach Berechnung von e ist {} somit leicht zu ermitteln, wonach aus 
Gl. 59) mit 

1 - cos{} 
Gl. 63) ,,= ._--

1 + cos{} 
berechnet und in Gl. 26) eingesetzt werden kann; hiernach wird 
dann die Knicklast durch den Ausdruck 

EJ' 
Gl. 64) P = 4" .--

k c2 

bestimmt. 
1st n eine ungerade Zahl, so ist fiir den der Stabmitte zunachst 

I K t kt n - 1 b . h . n + 1 nach der ge egenen no enpun -- eZIe ungsweIse 
2 2 

Parabelgleichung 
Yn~l 4 f n - 1 n + 1 
T=n2 '-2-'--2-

und somit nach Gl. 60) 

Hiernach wird 

cos-( {} ') Yn~~=(V+ ef)· -n~ - 1 . 
2 cos-

2 . 

{} n{} 
cos-·sec --1 

2 2 
f=v·~------~--~-----~--~ 

n2 
- ~ _ e (cos f!,-. sec n {} _ 1) Gl. 65) 

n2 2 2 

Verschwindet in Gl. 65) der Nenner, so knickt der 
Knickbedingung lautet daher 

Gl. 66) 

{} 
e· cos-

n{} 2 
cos -~- = ------- . 

2 n2 -] 
~---':'+e 

n 2 

Stab aus; die 

Um diese Gleichung nach {} aufzulosen, kann man von dem 
aus Gl. 62) folgenden Naherungswert ausgehen und durch Probieren 
einen berichtigten Wert von {} aus Gl. 66) ermitteln. Da aber selbst 
fiir kleine Feldzahlen n und betrachtliche Steifigkeit der Querver­
bindungen die nach Gl. 62) und 66) berechneten Werte {} sich nur 
ganz wenig voneinander unterscheiden, so kann Gl. 62) auch fiir den 
Fall angewendet werden, wo der Stab in eine ungerade Anzahl von 
Feldern unterteilt ist. Von dieser Eigenschaft der Gl. 62) und 66) 
machen wir in der Folge Gebrauch. 

Setzt man gemaB Gl. 32a) 
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in Gl. 34) ein, so wird 

J' = [Fg~: + 2J. (1 - ~?~) J. (1 -~-~~ -). 
. 2 9 24EJII 24EJg 

Multipliziert man hierin die Klammern aus und streicht das kleine 
Glied 

so erhalt man fiir J' den Ausdruck 
Pc2 

J'=J-----(J+2J) 24EJ 9 , 
9 

Gl. 67) 

worin 

Gl.68) 

das wie fiir einen vollwandigen Stab berechnete Ersatztragheits­
moment der beiden Gurtungen bedeutet. Man erhalt schlieBlich aus 
Gl. 64) und 67) die Knickgrenze mit 

Gt 69) P k = 4!J: (~+ ~ ~J;.Jg). 
Wir geben in der Folge dieser Knickbedingung noch eine andere 
Form und beriicksichtigen dabei zwei Sonderfalle, je nach dem, ob 
die Querverbindungen als starr oder als n:tchgiebig angesehen werden 
konnen, wobei im letzteren FaIle allerdings die Nachgiebigkeit der 
Bindebleche nur schatzungsweise beriicksichtigt werden solI. 

5. Knickbedingong fUr starre Bindeblerhe. 
Man erhalt fur starre Bindebleche (a = 0 und 8 = 0) aus Gl. 62) 

cos n: = 0 und n{} =:n. Aus Gl. 63) folgt daher mit 

cos {j. = cos !!. 
n 

1 - cos!!. 
n 

x=------­
:n 

1+cos­
n 

Somit wird. die Knickkraft 
Q:n E.J' 

P k = 4 .tg"2n . 7-· 
l 

Setzt man hierin c = -, so folgt 
n 

Gl. 70) _ (2 n~2 ( :n)2:n2 EJ' 
P k - -;;; • tg 2n . -r-

oder wenn man 

Gl. 71) 

t 2~ 
g 2n· 
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G1. 72) 

Theorie der gegliederten Druckstiibe. 

n~EJ' 
P =ll'---'-/, , l~' 

Diese Bedingung entsprieht der Kniekgrenze 
vollwandigen Stabes, dessen Tragheitsmoment 

emes gleieh langen 

G1. 73) , [Fgh~ I, J J 
flJ =fl'lp' -'2'-r 2 V" 9 

ist. 
Der Wert fl nahert sieh mit waehsender Feldzahl n asymptotiseh 

der Einheit. Die der Feldzahl n zugeordneten Werte von fl ent­
halt Tabelle 31. 

Tabelle 31. 

Feldzahl n 2 3 4 5 6 I' 7 8 9 

Koeffizient ft 11,621 11,21611,113 ! 1,070 11,048 ! 1,03511,02611,021 

Fiihrt man in Gl. 72) den Naherungswert von J' naeh 0,.1. 67) 
ein, so folgt 

G1. 74) 

Die Kniekkraft eines vollwandigen Stabes vom Tragheitsmoment J 

wird, wie man aus Gl. 74) erkennt, auf den f.1-: (1 +O,411'f.1-. J ;;;fg)­
faehen Betrag erniedrigt, wenn der Stab als Rahmenstab ausgebildet 
wird. 

6. Abschtitzung der Knlckgrenze mit Riicksicht auf die 
Nacbgiebigkeit der Querverbindnngen. 

Aus der S. 332 entwiekelten Differenzengleichung des Rahmen-
stabes 

L1~Ym 4u (' + ) 
-L1x~=- C2 (1+U)' ViEr Ym 

erhalt man unter Vernaehl1issigung der Verformung der Bindebleehe 
(d. h. unter der Annahme E = 0) 

L1~Ym 4u 
-Li x~ = - c2T1-f-~), (V + Ym); 

vergleicht man diese Gleichung mit der Differentialgleichung des 
voll wandigen Stabes 

d2 y P 
dx2=-ET(v+y), 

v 
so findet man das Tragheitsmoment Jv des dem Rahmenstabe gleieh­
wertigen Vollwandstabes zu 

J=I'c'3(I+u). 
v 4Eu 
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Fiir die Gebrauchslast P wird sonach der Sicherheitsgrad des Rahmen­
stabes durch 

GL 75) 
P k :n;2EJv :n;2(1+x) 

Y = p- = -jil,'J- = --4n~fx-

gegeben, woflir naherungsweise 

GL 76) l' = -'.2 ,_4 5_(~1_+,-----,-x ) 
n2 x 

gesetzt werden kann. 
Fiir die Durchbiegung f kann man nun angenahert den III § 2 

GL 17) gegebenen Wert setzen, wonach 

G ) f=~5v 
1.77 Y-1 

ist. Aus GL 61) erhalt man aber bei 8 = 0 

[ nf}· ] GL 78) f=v· sec 2 -1 . 

Fiir 

·78) der 

Gl. 79) 

nf} 
sec--1 

2 
Wert 

ergibt sich daher aus den Gleichungen 77) und 

nf} 1,25 
sec--1=--. 

2 Y-1 

Setzt man diesen Wert wiederum in Gl. 61) ein, so erhalt man 
den Annaherungswert fiir die Durchbiegung 

G1.80) f= L25v-
Y-1-1,258 

Ware 8 = 0, waren also die Bindebleche starr, so wiirde hier­
nach bei l' = 1 der Stab knickell und der Biegungspfeil unendlich 
groB werden; sind die Bindebleche nachgiebig, so folgt aus GL 80), 
daB flir Y = 1 + 1,258 der Pfeil f unendlich groB wird, d. h. der 
Stab mit nachgiebigen Bindeblechen knickt, wenn seine Sicherheit 
1 + 1,258 betragt, wo der Wert 8 der Nachgiebigkeit der Querver­
bindungen Rechnung tragt. Hiernach miiBte man einen Rahmen­
stab, dessen Sicherheit y-fach sein soIl, bei nachgiebigen Bindeblechen 
mit [1 + 1,258 J. y-facher Sicherheit berechnen. Dies kommt aber 
auf dassel be hinaus, wie wenn man ihn fiir y-fache Sicherheit nach 

GL 81) 

rechnet. 
Wird im Stabe die Proportionalitatsgrenze iiberschritten, so ver­

lieren die bisher angefiihrten Formeln ihre Giiltigkeit; dabei ist zu 
beachten, daB wegen der in den Gurtungen auftretenden Biegungs­
momente eine Oberschreitung dieser Grenze bereits stattfindet, ehe 

die Druckspannung Ok = -PFk den Wert operreicht hat. 
2 g 

Mayer, Knickfestigkeit. 22 
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Dberschreitet die Spannung ak =2~;- die Proportionalitats­

grenze, so setzt Miiller-Breslau1) nach de/Tetmajerschen Formel 

wo 

P T = [3,1- 0,0114 ·f]· 2Fg , 

/ h2 . /-j- J/F92 +2Jg 
t= 1 2B~ = I --2-P;--

ist 'und multipliziert diesen Wert mit 'If', ohne die N achgiebigkeit 
der Bindebleche zu beriicksichtigen, da diese Rechnung ungiinstig 
genug ist. Man' erhalt dann aus 

Pk = 'P'PT= (1 - ~k~~_) 'PT 
9 

[ 
l)] ( ,C2(3,1-0,0114f)2Fg) 

Gl.82) P k = (3,1 - 0,0114' i ·2 Fg : 1-t---- 24EJ-g--

als Knickgrenze. 

Fiir eine erste.Abschatzung der Knickgrenze empfiehlt sich auch 
hier wieder die bereits in den §§ 50 und 51 angefiihrte 

Gl. 83) 200h ( C') 
P k =100h+z" 3,1-0,0114~ .Fg , 

worin ig = 11 ~g und c' die freie Knicklange des einzelnen Gurt-

stabes ist. 9 

1. Zahlenbeispiel. Der hier als Beispiel zu behandelnde Stab besitze 
die auf S. 325 angefiihrten Abmessungen. Erganzend sei hier noch gegeben 
n = 6 als Feldzahl, h' = 19,5 cm als Abstand der Nietreihen der Bindebleche 
und c' = 89 cm als Abstand der innersten Nieten benachbarter Bindebleche 
voneinander. Die Bindebleche (2 an jedem Knotenpunkt) sind b = 14 cm breit 
und je 1cm dick, wonach Fp =2·14.1=28cm2 wird. Sie seien mit je zwei 
Nieten von 18 mm Durchmesser und t = 8 cm Teilung an jedem Ende ange­
schlossen. Der Stab bestehe aus FluBeisen mit einem Elastizitatsmodul von 
2150 tfcm2 und die Proportionalitii,tsgrenze liege bei op = 2,4 tfcm2. 

Die Knickbedingung lautet nach Gl. 62) 
nf} e 

cos -- = cos 3f} = ---
2 l+E' 

worin nach Gl. 58) 

= (3 I hh'). !}'g~ = (3 + !!i~9~) . 4.20,4~ = 00545 
e I' b2 n2F.c 142 36.28.100 ' p 

1) Miiller-Breslau, tiber exzentrisch gedriickte Stabe und iiber Knick­
festigkeit, Eisenbau 1911, S. 483. 
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ist. Hiernach wird 

3 f} 0,0545 0-
cos = 10545 = ,0<>17 , 

und somit 
3f} = 87°2';f} = 29 0 l' und cos 17, = 0,8745. 

Man erhiilt daher mit 

und 

!_l±cosf} _ 1,8745 _ 14 
,,-1- eosf} - 0,1255 - ,936 

J = F gh 2 -+- 2J =~0A:152 + 2.627 =24204 cm4 
2 I g 2 ' , 
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P =4EJ.(!+J+2JJL=4.2150·~i2~~'(1493 +2420,4+2.62,7)=( 
k c2'" 6Jg 1002 " 6 6.62,7 96t. 

Hieraus folgt 
_ Pk _ 96 _ 2"'5 I 2 

Ok - 2 F- - 408 - ,v t em < (Jp • 
g , 

Raseher fiihrt Gl. 74) zum Ziel: 

Pk = t-t.n2;i: (1 + 0,411 fl.J ~}~g) . 
g 

Fiir n = 6 entnimmt man aus Tabelle 31 den Wert t-t = 1,048, wonach 

P = 1 048. n2 . 2150.2420,4. (1 + 0 411.1048. 2420,4 + 2.62,~) = 1004 
k, 6002' " 36.62 7 ' t 

folgt. ' 
Will man hierin noch die Naehgiebigkeit der Bindebleehe beriieksiehtigen, 

so ist naeh Gl. 81) schiitzungsweise 

;n2EJ ( J + 2Jg ) 
Pk=t-t' Z2 (1 + 1,25e): 1 +0,411'---r!2J;-

zu setzen, wonaeh mit e = 0,0545 folgt 
100.4 

P k = 1 + 1 25.'00545 = 94 t . , , 
Fiir eine Belastung von 40 t am Hebelarm v = 3 em erreieht indessen die 
maximale Spannung in den Gurtstiiben bereits sehr nahe die Proportionalitiits­
grenze. Fiir diesen Belastungsfall wird niimlich 

Pc2 40.1002 

W= 12Ej~ = 12. 2150.62,7 = 0,2473 

5+w 
'IjJ= 1- w'IO+~=0,873 

und somit 

J' ='IjJ' (F~h!.. + 2 'ljJJg) = 0,873· (20'~2 __ ~52 + 2 .0,873.62,7) = 2100 em' 

_ Pc2 _ 40.1002 _ ",2,45(1+,,)_ 
k - 4EJ' - 4.2UiO.2100 -- 0,0221 und v = --n~- - 3,147 . 

Man erhiilt daher fiir die Durchbiegung in Stabmitte den Wert 
1,2.,) v 1,25·3 

(=y-1-125e 2147_125.00545=1,804cm. , , " 
Fiir eine parabolische Biegungslinie 

Ym=Y.m.(n-m) 
n2 

wird Yl = 1,002 cm und Y2 = 1,604 cm. 
22* 
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Man erhalt daher mit 

,_ 8Pf Jg . ( + hh') = 8P-!.f!/.!. = 8·40·62,7 .,1,804.0,0545 =0 108 tem 
K - n 2Jp.h.c 3 b2 Fgh2 20,4.152 ' , 

p.Jy.1fl 40·62,7·0,873 
Km= -2:1'-·(2 v+Ym-Ym-1) = - 2.2100 ·(2v + Ym - Ym-1) 

=0,512:3.(6 +Ym - Ym-1)' 

- MO-- U_
p ( )+K +K' mM - m - mM -"4 Ym - Ym-1 m 

die folgenden Werte 

Knotenpunkt Km P (Ym - Ym-1) mM 
1 3,650 t 10,02 tem 13,8 tem 
2 3,442 " 6,02" 9,6" 
3 3,232 " 2,00" 5,3" 

Fur die Druekkraft im Obergurt ergeben sieh naeh 
P Pv P 1 +1fl I 

Om=~ +T+2h(Ym+Ym-1) - h- -(Km+K) 

die Werte 
0 1 = 29 t; O2 = 31 t und 0 3 = 32 t . 

Hiernaeh wird die groBte Spannung im Obergurt am reehten Ende des 
ersten Feldes 

_~ ~ __ ~+-.!.3,8 -236 / 2 
amax - ~ Fg + W - 20,4 14,75 -, t,em. 

Fur die Bindebleehe am Knotenpunkt 1 ist das Moment 
P 40 ·1,604", 

M b1 ="4(Y2 -Yo) 4 ·=16tem 

und hieraus die Querkraft fur dieses Bindebleeh 

Q = ~ Mb1 = 2·16 = 2 13 
1 h 15 ' t. 

Hieraus ergeben sich nach Abb. 168 folgende Nietbeanspruchungen, wo­
bei zu beachten ist, daB an jedem Knoten­
punkt zwei Bindebleche vorhanden sind: 

N1 = M b1 : 2 t = 1 t 
N 2 =Q1: 4 =0,535t 

N = V N~2+ N22 = 1,13 t, 

wonach fUr die Nieten bei 18 mm Durchmesser 
die Seherspannung T = 0,44 tfem2 und der Lei­
bungsdruck a = 0,63 t/em2 folgen. 

Das nutzbare Widerstandsmoment fur 
Abb. 168. die beiden Bindebleche ist nach Abzug der 

Nietloeher Wp = 49 em3 , wonach die Rand­
spannung der Querverbindungen aus deren Moment 

wird_ 

Mbt 16 2 
amax = W = 49 = 0,33 t/cm 

p 

Bei hoher Ausnutzung der Gurtungen erhalten daher die QQerverbande 
und ihre Anschlusse nur geringe Beanspruehungen. 

2. Zahlenbeispiel. HierfUr diene der 8.400 beschriebeneVersuchsstab 
des Hamburger GroBgasbehalters, des sen drei Nachbildungen infolge des am 
7. Dezember 1909 erfolgten Einsturzes dieses Bauwerkes auf Veranlassung des 
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Vereines deutscher Briicken- und Eisenbaufabriken in Gr03-Lichterfelde gepriift 
wurden. 

Fiir einen Stab dieser Bauart erhii.lt man mit dem durch die Versuche 
bestimmten Wert E = 2027 t/cm2 

also 

Pe9 P·1l3,32 

1jJ = 1 - 24/JJJg = 1 - 24.2027-:-85,3 = 1 - 0,003093P, 

J' =1jJ. (F~k2 + 21jJJg) = tl'.(473,26 + 1jJ. 170,6) . 

11' und J' hangen noch von P abo Wir setzen zunachst 

..!:. = 3 + ~g},,- . (3 + kk~) = 3 0098 
" "!.Fpc b2 ' 

und bestimmen damit und mit J = ~~~ + 2Jg = 643,86 cm4 

P=4.!~: (..!:. + J +2J9 ) =87 t 
e2 " 6Jg 

etwas zu klein. 
Fiir P = 87 t wird nun 

1-21jJ2.~; =1: (1+~J~2·1jJ)=1:(1+0,36051jJ)=0,79, 
9 

womit sich der korrigierte Wert 

,,= _ _ _ 1 ________ = 0395 
. 3 + 0,098· 0,79 ' ~ 

ergibt. 
J' hangt von P nahezu linear abo Man findet aber fiir 

P=85t 1jJ=0,737 und J'=441,5 
P=95t 1jJ=0,706 und J'=419,2. 

Mithin ist, wenn man zwischen diesen Grenzen von P linear interpoliert, 

J' = 441 5 - (P - 85). 441,5 --'- 419,2 = 631 - 2 23 P 
, 95 -85 ,. 

Nun erhalt man nach GJ. 64) 
n 2 EJ' 

Pk = ". --r,2-
mit e = 113,3 cm und ,,= 0,325, sowie dem durch lineare Interpolation ge· 
fundenen Ausdruck fiir J' 

P = 0325. n 2 ·2027 .(6a1 - 2,23Pk~ = ° 2053.(631 _ 2 23 P ) 
k, 113,32 ' , k , 

woraus man durch Auflosen nach P k 

Pk=88,9t 
erhalt. 

Dieser Wert stimmt gut iiberein mit dam Mittelwerte der drei Versuche, 
welcher P = 84,6 t war. 

§ 53. Die Engesserschen Formeln fUr Gliederstabe). 
Fiir gegliederte Stabe tritt, wie die bisherigen Untersuchungen 

zeigten, eine Verminderung der Knickkraft gegeniiber der des Voll-

1) F. Engesser, Verschiedene Abhandlungen: Die Knickfestigkeit ge­
rader Stabe, Zentralbl. d. Bauverw. 189], S.483; Zum Einsturze der Briicke 
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wandstabes mit gleichen Gurtungen ein, die von der Widerstands­
fahigkeit der Querverbindungen gegen die beim Knicken entstehen­
den Querkrafte abhangt. Berechnet man diese Verminderung analog 
dem EinfluB der Querkrafte fUr vollwandige Stabe, der in § 7 unter­
sucht wurde, so erhalt man die nachstehend abgeleiteten Engesser­
schen Formeln, wobei wir wieder die in den § 49 bis 52 bereits em­
gefiihrten Bezeichnungen verwenden. 

A. Rechnung innerhalb der Proportionalitiitsgrenze. 

1. Gitterstab mit einfachem Diagollalellzug ohlle Pfosten. 
(Abb.146.) 

Sei zunachst angenommen, daB die den Gitterstab bildenden 
Stabe an den Knotenpunkten durch reibungsfreie Gelenke verbunden 
seien. Ware hierbei der Diagonalenzug ebenso wirksam wie eine 
volle Wand, so ware die Knickgrenze des Stabes 

Abg. 169. 

wo 

PE=:n2 • EJ 
[2 , 

h2 
J"'-F .-

- g 2 

naherungsweise fiir das Tragheitsmoment 
des Ersatzstabes gesetzt ist. 

Da die Vergitterung indessen schwa­
cher ist als eine volle Wand, so schreiben 
wir fiir die Knickkraft des Gitterstabes 

G1. 1) 

worin der Abminderungskoeffizient a < 1 analog den AusfUhrungen 
des § 7 unter Riicksichtnahme auf den EinfiuB zu berechnen ist, 
den die Querkrafte auf die Formanderung des Gitterstabes ausiiben. 
Um diese Wirkung der Querkrafte auf die Formanderung des Stabes 
zu bestimmen, betrachte man das in Abb. 169 skizzierte Stabfeld. 
Die Verliingerung Ll d der Diagonale ist 

Lld=D.d. 
EFd 

Hieraus wird die Verschiebung Y zwischen zwei Knotenpunkten 
infolge der Querkraft q 

Ll d D·d 
Yq=sinJ = EFd·sinJ· 

iiber den St. Lorenzstrom bei Quebec, Zentralbl. d. Bauverw. 1907, S. 609; 
Knicksicherheit von Gitterstiiben, Z. Ver. deutsch. lng. 1908, S. 359; Uber 
die Knickfestigkeit von Rahmensmben, Zentralbl. d. Bauverw. 1909, S. 136; 
Uber Knickfestigkeit und Knicksicherheit, Eisenbau 1911, S. 385. 



§ 53. Die Engesserschen Formeln fur Gliederstiibe. 343 

Fiir die auf die Einheit der Stablange sich ergebende Verschiebung 

dyq Yq D·d 
d .'"1: --;; = E Fd . c sin b 

erhalt man mit Beriicksichtigung der Beziehungen 

sin b '" h : d und D _ Q _ Q d 
- sinb- ',; 

dYq Q·d 3 
G1. 2) - = ----Q' 

dx EFd·ch" 

Setzt man nun, genau wie wir das in § 7 getan haben, die durch die 
Querkrafte erzeugte elastische Linie mit 

G1.3) Yq=(l-a).y 
an, so wird mit 

Gl. 4) 

aus G1. 2), 3) und 

woraus 

Gl. 5) 

folgt. 

dy 
Q=Pk .-­

o dx 

Man erhalt aus den GJ. 1) und 5) durch Elimination von ((, 

G1.6) P =n2.!!.E~~~:(1+ n2!q.d3)1) 
k 0 2 12 2 Fd • 12 c 

als Knickgrenze fiir einen Gliederstab, des sen Gurtungen an den 
Knotenpunkten Gelenke besitzen. Fehlen diese Gelenke, wie dies 
bei praktischen Ausfiihrungen immer zutrifft, so erh6ht sich der 
durch G1. 6) ermittelte Wert noch um die Knicklasten der beiden 
Gurtstabe fiir die Lange I als freie Knicklange. Die letzteren be-
tragen zusammen 

G1. 7) 

wonach aus 

G1. 8) 

p _ 2 EJg 
g-2n '-(J' 

P ko + P 9 = P k die Knickgrenze zu 

P = n 2 . j;JPg h2 
: (1 + n.~F:g d3

) + ~ n 2 E}:!g 
k 2 Z2 2 Fa 12 c /2 

bestimmt wird. 

1) Diese Gleichung HiBt sich aus der von Miiller-Breslau gegebenen 

Gleichung (§ 50, GI. 46) Pk = 2_+n,2 ;;-'XI.1t2l~J ableiten, wenn" man darin 
n 0)' 

n = l : c, J '" Fg • h22 , )' = F!'.g " tl,.. sec 2 (j, X' '" 1 nnd sec (j '" iJ,. setzt. 
dec 
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2. Vergitterung mit gekreuzten Dlagonalen. 
(Abb.170.) 

Bei gekreuzten Diagonalen entfallt auf jeden Diagonalenzug 
die halbe Querkraft. Wegen der doppelten Anzahl von Diagonalen. 
wodurch bei gleicher Querschnittsausbildung dieser Stabe auch Fa 
sich verdoppelt, bleiben aber die obigen Entwicklungen bestehen 
und man erhalt so die Knickgrenze nach 

Gl. 9) P = 2. E Fgh 2
• ( + 7£2 Fg • dS ) + 2 7£21i1 Jg 

k 7£ 2l2·1 2Fl2c; l2· 
d 

3. Vergitterung mit Pfosten und einfachem Strebenzug. 
(Abb. 171 und 172.) 

Man erhiilt, wenn man auch die Liingeniinderung der Pfosten 
in Betracht zieht, an Stelle von Gl. 2) 

dyq Qds Qh Q [dS hS ] 

dx = EF h2 c +pr.ifC= Eh2 c· F +17 . 
d " pdp 

Abb. 170. Abb. 171. Abb. 172. 

Es tritt hie mach in den friiheren Formeln einfach [;S +~ 1 
d 1) 

an die Stelle von ~. Man erhiilt daher die Knickgrenze nach 
Fa 

7£2 E F. 1t2 ( 7£2 F. [d3 hSJ) 27£2 E J. 
G1.10) Pk =--2r--: 1+-2l2-~· j;:;-+ F +-l2~· 

tI p 

4. Vergitterong mit gekreuzten Diagonalen und Pfosten. 
Bei qiesem System der Vergitterung erhaltcn die PfostElD aus 

der Querkraft keine Spannung. Sie sind daher wirkungslos und 
konnten eben so gut wegbleiben. Die Knickkraft rechnet sich fiir 
solche Stabe dementsprechend wie unter' 2. 
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5. RahmenstKbc 1). 

A uch fur Rahmenstiibe HiBt sich die Knickkraft durch 

n2 EJ p =ex·-----
k l2 

ausdriicken, wobei wieder ex < 1 ist und entsprechend dem EinfluB 
dei' Querkriifte berechnet werden muB. Zur Berechnung von ex be­
trachten wir die in Abb. 173 dargestellte Formiinderung eines 
Feldes. 

Die Wendepunkte der sich 8-formig ver­
biegenden Gurtungen und Bindebleche liegen 
etwa in den Mitten dieser Stiibe. Die dort 
angreifenden Querkriifte seien 81 und 82 , Der 
unter EinfluB dieser Querkriifte entstehende 
Winkel fJ zwischen der Gurttangente A C in 
A und der Gurtsehne A B riihrt von Biegungs­
und Schubdeformationen her, die wir nach­
stehend getrennt berechnen. 

a) Biegungsdeformationen. Durch 81 ent­
steht der Winkel 

fJ1 = 3 ~IJg' (;r=i~~~g' 
durch 8'J entsteht der Winkel 

fJ - 82 (h)2_ H2 h2 

2-3E;;" 2 -12EJp ' 

Abb. 173. 

Die Wirkung der Biegung auf die Winkeliinderung wird daher 

1 [81 c2 82 h2] 
G1. 11) fJB= fJl + fJ2 = -i2-E· J + -j- . 

g p 

Da gleichzeitig mit den Kriiften 81 und 82 auch Druckkriifte -in den 
Gurtungen auftreten, welche infolge der Durchbiegung nach G1. 11) 
eine zusiitzliche Biegung der Gurtungen veranlassen, vergroBert sich 
der nach G1. 11) berechnete Wert um ein Geringes. Man kann dies en 
EinfluB schiitzungsweise berucksichtigen, indem man statt Gl. 11) 
schreibt 

G1. 12) fJB = n; E· [j;~ + ~j:~-J. 
b) Schubdeformationen. Durch 81 entsteht der Winkel 

fJs = ~1.·;q, 
g 

1) F. Engesser, TIber die Knickfestigkeit von Rahmenstaben, Zentralbl. 
d. Bauverw. 1909, S. 136. 
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durch 8 2 entsteht der Winkel 

(J 82 , Cv 
4 = G.}I~' 

p 

worin' und Cp von der Querschnittsform abhangige Koeffizienten 
sind (C g 1,2 fiir rechteckige Querschnitte). 

Demnach nimmt die durch den Schub bedingte Winkelanderung 
den Wert an 

01. 13) 

Aus den 01. 12) und 13) erhalt man nun die gesamte Winkelanderung 

01. 14) [ C2 Cg ] 
(J=(JB+(Js=8i' n 2 :EY+ GF. 

g g 

Hierin sind nur noch die Querkrafte 81 und 82 durch die Quer­
kraft Q des Rahmenstabes auszudriicken. 8 Q ist dem Zuwachs LI 0 
der Ourtkraft fiir die Feldlange c gleich. D~ aber 

01.15) LI O=LlM:h 

ist, wo LI M den Zuwachs des auBeren Momentes fiir die Feldlange 
bedeutet, der aus der Querkraft Q zu 

01.16) LlM=Q·c 
sich berechnet, so ist 

01. 17) 
c 

8 =LlO=LlM:h=Q·-. 
2 h 

Aus der Momentengleichung fiir den Knotenpunkt A: 

folgt 

01. 18) 

c h 
28 ·-=8·-

1 h 2 2 

h Q 8 -8 .----
1- 22c-2' 

Man erhalt nun aus den G1. 14), 17) und 18) 

01. 19) (J =Q. [n2C; J + 2n~~J + GC;\ + 2 ~gF-J . 
p g p g 

Bezeichnet man wieder den von der Querkraft Q abhangigen Be­

standteil der Biegungsordinate Y mit Yq ' so ist (J = i~, woraus 

01. 20) 
folgt. 



§ 53. Die Engesserschen Formeln fiir Gliederstiibe. 347 

Mit (J =Q. C nach Gl. 19), wo C eine fiir 

[ ch + c'J + cl;p + I;g ] 
n'J EJ 2-n2 EJ GFh 2 GF 

p 9 p 9 

gesetzte Konstante ist, folgt aus Gl. 20) 

Gl. 21) yq=C.!Q.dx=C.M=C.Pk·y. 

Da nach Gl. 2) Yq=(l-a).y ist, so wird aus Gl. 21) 

Gl.22) (l-a)y=CPk ·y, 
wodurch a bestimmt ist: 

Gl. 23) a=l-C'Pk 
I c h c2 C I;p I;g l 

= 1-Pk 'In'J Ej+ 2n 'J-if.f + Gl'li + 2 G'F-J' 
p 9 P 9 

Eliminiert man aus Gl. 1) und 23) den Wert a, so folgt die Knick-
grenze 

Gl. 24) 

. [ n2 E Fg h2 ( c h c2 C I;p 1;" )] . 1 + 2 12 . n'J E J + 2n2E J + G Fli + i G F . 
p 9 P 9 

Dieser Ausdruck bedarf nun noch, in gleicher Weise wie die 
fiir die Gitterstabe abgeleiteten Formeln, einer Berichtigung. Fiir 
Jp = 0, was einer Gelenkverbindung der Gurtungen .an den Knoten­
punkten entsprache, ergibt sich namlich aus Gl. 24) P k = 0, wahrend 
in diesem Falle die Knickgrenze durch die Einzelgurtungen zu 

P = 2n2 EJg_ 
k l2 

bestimmt wird. Um diesen Umstand zu beriicksichtigen, addieren 
wir zu Gl. 24) noch das Korrekturglied 

"Pn2 EJg 

und erhalten 

Gl. 25) 

l- n2 E F. lt2 ( c h c2 C I; 1;)] n 2 E J. . 1+-~-' --+ _____ +_L+ __ g + "P._--g. 
. 2 1'J n'J E Jp 2 n2 E Jg G Fp h 2 G l!~ 12 

Fiir den Faktor "P, der von dem Verhaltnis der Steifigkeit der 
Querverbindungen zur Gurtsteifigkeit abhangt, kann man schatzungs­
weise setzen 

Gl. 26) 
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Dieser Wert fur V' fuhrt namlich fur den unteren Grenzfall Jp == 0 
mit V' = 2 auf den zu erwartenden Betrag 

n 2 EJ. P 2 9 
k= -r 

und fur J p = 00 als oberen Grenzwert bei emem vollwandigen Stab 
mit c: h = 0 und V' = 2 auf 

p =n2~F.qh2+2n2EJ,,-=n2E .[Fqh~+2JJ 
" 2 12 l2 l2 2 9 , 

was ebenfalls richtig ist, da 

~qh~+ 2J 
2 9 

nichts anderes ist als Tragheitsmoment des Ersatzstabes. 
Fur die bei praktischen Aufgaben auftretenden Verhaltnisse ist 

das Glied 
n2 EJq 

'1"-7-

gewohnlich so klein, daB es unbedenklich vernachlassigt werden darf. 
Tut man dies, so gewinnt man an Sicherheit. 

Auch das Glied 
(g 

20·7i' , 
9 

welches die Schubdeformation der Gurtungen berucksichtigt, hat ge­
wohnlich auf die Knickgrenze keinen nennenswerten EinfluB, so daB 
man dasselbe unterdrucken darf, ohne daB dabei eine merkIiche 
Dberschatzung der Sicherheit entsteht. Man erhaIt dann, wenn man 
noch G = 0,4 E setzt, die Gebrauchsformel 

n 2 E F h2 [ n 2 F h2 ( C k (;2 ( • C )] 
Gl. 27) P"=~-21--: 1+ 2l~- ~2-Y+2nilJ-+ 04~ .k . 

'p g' P 

Bei der Ableitung der Formeln fUr Rahmenstabe wurden die 
Knotenpunkte als vollkommen biegungssteif angesehen. Die in Wirk­
lichkeit durch Vernietung hergestellte Knotenpunktsverbindung ent­
spricht dieser Voraussetzung nur in unvollkommener Weise, da durch 
die Deformation der Nieten eine kleine Nachgiebigkeit der Knoten­
punkte bedingt wird. Man kann die infolge hiervon entstehende 
Verminderung der Knickgrenze zu etwa 50! 0 veranschlagen und bringt 
sie in der R,echnung am einfachsten durch eine angemessene Ver­
minderung des Elastizitatsmoduls zum Ausdruck. 

6. Dimensionierung der Querverbindungen. 
Von groJ3er Wichtigkeit ist neben der Bestimmung der Knick­

grenze gegliederter Stabe die Dimensionierung ihrer Querverbande 
mit Rucksicht auf die entstehenden Beanspruchungen. 
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Es erscheint angemessen, zu verlangen, daB die Querverbande 
so lange Widerstand zu leisten vermogen, bis die Tragfahigkeit der 
Gurtungen gegen Bruch und Biegung erschopft ist. 

Fur die Festigkeit k der Gurtungen gilt, wenn man mit f den 
Pfeil bezeichnet, bei dem die groBte Randspannung der Gurtung den 
Wert k erreicht, 

woraus 

folgt. 
Das von den Gurtungen gebildete Widerstandsmoment ist nahe­

rungsweise W g = F g • h, wonach 

Fqh [k 1 f=-· -Ok Pk 

folgt. 
Die Querkraft eines knickenden Stabes besitzt nach § 21, G1. 5) 

den GroBtwert 
nf 

Qmax = P k ·-Z ' 
woraus nach Einsetzung des zuvor berechneten Pfeiles f der Wert 
folgt 

nh 
Qmax=-l-·(k - ok)·Fy . 

Entsprechend dieser Querkraft sind bei Diagonalvergitterungen 
die Diagonalen zu bemessen, wobei auch deren Knicksicherheit 
zu berucksichtigen ist, die fur die Querkraft Qmax mindestens = 1 
sein muB, )Venn nicht vor der Erschopfung der Stabfestigkeit der 
Gitterstab durch Ausknicken seines Querverbandes versagen soIl. 
Die Beanspruchung der Fullungsstabe darf fUr die aus Qmax folgen­
den Stabkrafte die Bruchgrenze dieser Stabe ubrigens erreichen, da 
kein Grund besteht, warum die Querverbindungen widerstands£ahiger 
s.ein sollten, als der Gesamtstab. 

Bei Rahmenstaben ist entsprechend der obigen Ableitung die 
Gesamtzahl der Bindebleche an einem Knotenpunkt fUr das Bie-
gungsmoment 

s .~=Q-",a~!.=M 
2 2 2 u 

zu berechnen, worin Qmax den zuvor ermittelten Wert hat. Aul3er­
dem ist darau£ Bedacht zu nehmen, daB in den Bindeblechen noch 
die Querkra£t 82 auf tritt, welche in diesen Blechen eine Schub­
spannung hervorruft, die aber wohl immer vernachlassigt werden 
darf. Entsprechend dem Moment und dieser Schubkraft sind dann 
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die Querschnitte der Bindebleche so zu gestalten, daB die in ihnen 
auftretenden, groBten Spannungen die Festigkeit des Materials zwar 
erreichen, aber jecienfalls nicht iiberschreiten. 

Hiernachsind auch die Nietverbindungen der Fiillungsstabe 
bzw. Bindebleche zu bemessen, die gleichfalls nicht friiher erschOpft 
werden diirfen, als die von ihnen angeschlossenen Querverbindungen. 
Mit Riicksicht auf die Abminderung der Knickgrenze infolge der 
Naehgiebigkeit der genieteten Knotenpunkte tut man jedoch immer 
besser, die Nieten fiir die Maximalquerkraft Qmaz so zu dimensio­
nieren, daB ihre Beanspruchung urn einen angernessenen Betrag hinter 
ihrer Festigkeit zuriickbleibt. 

Da die oben berechnete Maximalquerkraft hochstens an be­
stimmten Stellen des Stabes den berechneten Wert erreicht, an 
anderen dagegen geringer ist, so konnten z. B. bei Stab en mit 
Spitzenlagerung der Enden die mittleren Querverbande leichter ge­
halten werden als die auGeren. Fiihrt man aIle Querverbindungen 
gleich kraftig aus und so, daB sie der maximalen Querkraft ge­
wachsen sind - dies ist praktisch iiblich -, so erhOht dies ihre 
Sicherheit. 

B. Rechnung auBerhalb der Proportionalimtsgrenze. 

Die vorstehenden Entwicklungen setzen voraus, daB mindestens 

die Beanspruchung Pk_ = Ok des Stabes an der Knickgrenze unter-
2 Fg 

halb der Proportionalitiitsgrenze bleibe. Wird diese Grenze aber 
iiberschritten, so sind die entwickelten Gleichungen abzuandern, was 
durch Einfiihrung des verminderten Knickmoduls T geschehen kann. 

L Gitterstab mit Diagonalen obne prosten oder mit Kreuz­
diagonalen und spannungslosen Pfosten. 

Aus den Gl. 8) oder 9) erhalt man fiir die Knickspannung, so­
lange Ok < (Jp ist, durch Division 2 Fg den Wert: 

Gl. 28) 0k=;n'J·E· ~ . 1 + 2;n2 ~ .-g - +;n2E· ~g ( ')2 [ ( ')2 F d3 ] (. )2 
l . l Fdh2C l . 

Hierin ist 

V;'-h2 
V" :./-=: 

g 

der Tragheitsradius des vollwandigen Ersatzstabes und 

. ", ... /.Jg 
19- V­

Fg 

der Tragheitsradius einer Gurtung. Wird die Spannung Ok > 0P' so ist 
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entsprechend der Schlankheit des Gliederstabes an Stelle von E der 
Knickmodul T einzufiihren und man erhalt 

Gl. 29) (1/& = n 9 T. (i) 2 
• [1 + 2 n 2 (i)2. T. Fg d3 J + n 2 '1'. (i9)2 

l . l E F(th2 C l . 

Aus den Tetmajerschen Formeln ist aber (§ 18, Gl. 11) 

(1k (a - (1k)2 
m~ T= ~p 

Fiihrt man diesen Wert, welcher die Schlankheit des Gliederstabes 
durch den seiner Knickspannung angemessenen Modul T beriick­
sichtigt, in Gl. 29) ein, so erhiilt man 

(a-(1)2 (i)2 r (1 .(a-(1)2 (i)2 FdaJ 0/&=n20. ___ k • _ : 1+2n2. k ok. _ ._9_ 
k fJn l L En2fJ" l F(th2 c 

+n2 .ok ·(a !3n(1IJ. crr 
woraus die Gleichung fUr die Knickspannung zu 

Gl. 31) 1 = (a p (1k . +)2: [1 + ~(1t~2d; . (a _) (1,,-. {-) 2J + (a _j/!k. ir) 2 

folgt. Da diese Gleichung vom 5. Grade fUr (1k ist, so HiBt sich 
aus ihr die Unbekannte nur durch Probieren finden. 1m allgemeinen 
ist aber das die Steifigkeit der Gurtungen beriicksichtigende Glied 

(a p (1k. i;) 2 nur von geringer Bedeutung und kann praktisch genau 

genug vernachlassigt werden. Man erhiilt daher fUr die Knick­
spannung aus Gl. 31) die bequemere, kubische Gleichung 

Gl. 32) 

Es ist zweckmaBig, aus dieser Formel noch eine Naherungs­
gleichung abzuleiten, indem man den in der zweiten Klammer von 
Gl. 32) stehenden Wert 0/& durch einen Wert 

o l 
Gl. 33) (1/&=a-fJ·-;-

t 

ersetzt, welcher der Knickspannung des vollwandigen Ersatzstabes 
entsprechen wiirde. Man erhalt dann 

Gl. 34) (1k=a-j1· ~-,,==. 

i.Vl-:-~~. Fg d2
_ 

E F(th2 c 

Notigenfalls kann man noch eine Korrektur vornehmen, indem man 
den aus Gl. 34) flieBenden Naherungswert (1k an Stelle von (1~ in 
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Gl. 34) wieder einfiihrt, wodurch man eine bessere Anniiherung fiir 
die Knickspannung erhiilt. Meistens wird dies jedoch entbehrlich sein. 

Eine bequeme Niiherungsformel erhiilt man, wenn man den 
Knickmodul Tin der durch § 18, Gl. 10) gegebenen Form einfiihrt 
und dabei die Schlankheit des Ersatzstabes an Stelle der Schlank~ 
heit des Gliederstabes treten liiBt. Man erhiilt dann mit 

Gl. 35) 

aus Gl. 29) mit Vernachliissigung der geringen, fiir ihre ganze Liinge 
berechneteD, Knickfestigkeit der beiden einzelnen Gurtungen den 
Niiherungswert . 

Gl. 36) Ok=Oko. 1+--~.~-( 
200 Pd3 ) 

. E Pdh2C 

fiir die Knickspannung. 
Werden auch die Spannungen der Diagonalen groBer als die 

Spannung an der ProportioDalitiitsgrenze, so ist der in dem Gliede 
2 0lc.·F. ·d:3 

._. __ L_ auftretende Modul E durch einen entsprechend vermin­
EFdh2C 

derten Modul Tn zu ersetzen, den man aus der Gleichung 

Gl. 37) 
On· (a-oD)2 

TD=--~-
n 2 f12 

bestimmen kann, in welcher OD die Spannung einer Diagonale fiir 
die nach Gl. 32), 34) oder 36) berechnete Knickgrenze ist. 

2. Gitterstab mit Diagonalen und prosten. 

32), 34) und 36) 

d3 
An die Stelle von F' tritt in den oben angefiihrten Gleichungen 

d 

wonach 

Gl. 3'8) 

Gl. 39) 

und 
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3. Rahmenstitbe. 
Man erhalt, solange die Knickspannung unter der Proportionali­

tatsgrenze bleibt, aus G1. 25) durch Division mit 2 Fg die Knick­
spannung 

01. 41) n2Ek2 [ n2EF k2 ( ch c2 cC 
Ok = ~2-: 1 + ~1.fL· ;2 Er + 2 n 2 EJ - + G F - it 

p g p 

+ _lu_)Jl + !p ,,!~~Jg . 
2GF 212F g g 

Setzt man G gleich 0,4 E und beachtet, daB : ~. i ist, und daher 

11,2 (i)2 
412 = T ' so folgt aus G1. 41) 

01. 42) 

!p n2 IE. . (~ff.)2 
2 l' 

welches nur einen kleinen Beitrag zur Knickspannung liefert, 
halt man mitder Abkiirzung 

01. 43) 102 = 12 + Fg~3 C + Fgk2 c2 + n2 FgckCp + n'JCg k'1. 

2Jp 4Jg 0,8Fp 1,6 
durch 

G1. 44) 

so er-

die Knickspannung, solange die Proportionalitatsgrenze nicht er­
reicht wird. Praktisch genau genug laBt sich der EinfluB der Glieder 

n2 ~!!.~kCp + n2 Cg '!..2 

0,8Fp 1,6 

:auf die GroBe l02 durch einen Zuschlag beriicksichtigen, der etwa 
zwischen 5 und 10°/0 geschiitzt werden kann. Man berechnet dann 
die Knickspannung innerhalb der Proportionalitatsgrenze nach 

G1.45) ok=",,·n2E(fY 
° mit "" = 0,90'" 0,95 und 

G1. 46) 1 2 = l2 + Fg h3 
C + Fg h'J c~. 

° 2J 4n'1. J p g 

Die Ausdehnung dieser Formel iiber die Proportionalitatsgrenze hinaus 
vollzieht sich nun einfach so, daB man wie fiir einen vollwandigen 

Mayer, Knickfestigkeit. 23 
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Stab nach der Tetmajerschen Formel entsprechend der Schlank­
heit 10: i die Knickspannung aus 

Gl.47) a =U·l31-00114·~l k ' , , i_~ 

fur 10: i < 105 bestimmt, worin 10 nach Gl. 46) zu berechnen und # 
zwischen 0,90 und 0,95 zu schatzen ist. Rechnet man 10 nach 
Gl. 43), so kann man # = 1 setzen. 

Fur 10: i = 105 liefern die Gl. 45) und 47) dieselbe Knick­
spannung. 

1. Zahlenbeispiel. Wie groB ist naeh den Engessersehen Formeln 
die Knieklast fiir den S. 400 behandelten Rahmenstab des Hamburger GroB­
Gasbehalters? 

Die in GroB·Liehterfelde ausgefiihrten Versuehe ergaben die Kniekspan­
nung zu 84,6 : 48 = 1,76 t/em2, also unterhalb der Proportioaalitatsgrenze. Man 
erhalt daher mit G = 0,4 E und E = 2027 t/em2 als dem Versuehswerte naeh 
G1. 25) die Knieklast: 

_:n;2EJ. [ :n;2J( ch c2 !;g C!;p)] 1jJ:n;2EJg 
Pk-- l2-' 1+ 7 :n;2J +2~X+08F +04Fh +-~-. 

p g' g , p 

Hierin ist wegen des kleinen Wertes von h zu setzen: 

J = F~h2 + 2 Jg = 24· ~,282 + 2.85,3 = 644,6 em', 

:n;2 E J :n;2. 2027 ·644,6 
l2 3402 

~= 113,3·6,28 =0 1965 
:n;2Jp :n;2·366 ' , 

c2 113,32 

2:n;2:t;, = 2 :n;2. 85,3 = 7,59, 

!;g '" 2,5 0 3 
08.ff.=08.24= ,1 , , g , 

£~ __ 1l3,3.1'~_242 
0,4Fph - 0,4.22,4·6,28 -, , 

111,6 t. 

2Jg 170,6 
'I' = ------ = ·0,025, 

Jg+*Jp 85,3+I61~~3.366 , 

Pk = 111,6: (1 + ~~~ .10,3365) + 0,37 '" 72 t. 

2. Zahlenbeispiel. An dem zuvor behandelten Zahlenbeispiel mogen 
geandert werden die Stablange l = 210 em und die Feldweite c = 70 em fiir 
den Abstand der Querverbindung. Wie groB wird dann, wenn aIle iibrigen 
Angaben unverandert beibehalten werden, die Kniekkraft dieses Stabes? 

Dureh eine Pro-bereehnung iiberzeugt man sich leicht, daB die Knick­
spannung bei den Langenverhaltnissen dieses Zahlenbeispieles iiber der Pro­
portionalitatsgrenze liegt. Es ist daher naeh G1. 43) die Ersatzlange lo zu be-
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stimmen, wobei im zweiten und dritten GIiede der rechten Seite dieser Glei-

chung F2 h~ durch das Ersatztragheitsmoment . 

Jg = Fgh~+ 2Jg 
2 

vertreten werden kann. Dann wird 

l2-l2 [1+ n2 J (ch + c2 + c1;l' + 1;g )] 
o _. T· ~2.t;, 2n2 Jg 0,4Fl'h 0,8Fq . 

Die zahlenmaBige Ausrechnung ergibt hierfiir 

n2 J = n2 .644,6_=0 144 
l2 2102 " 

~=yO.6,28 = ° 121 
n 2 J;, n 2 • 366 ' , 

c2 702 

2n9Jg = 2n2 .85,3 = 2,902, 

c·1;p _ 70·1,2 _ 
0,4Fph - 0,4.22,4.6,28 -1,493, 

~-""""~=0,13, 
0,8 Fg 0,8·24 

lo2=l2·[1 +0,144·4,646] = 1,669l2 , 

lo= 1,292l=271,8cm, 

. - IT y644,6 3 67 
~= V 2.F. = 2.24 =, cm, 

g 

lo: i = 271,8: 3,67 = 74. 

Hiernach wird die Knickspannung 

und die Knickkraft 
O"k = 3,1-0,0114·74 = 2,257 tfcm2 

Pk = 2,257.2,24 = 108 t. 

Es ist von Interesse, die fUr die gegliederten Stabe dieses und des vor­
stehenden Beispiels berechneten Knicklasten mit den Knicklasten gleich langer 
Vollwandstabe zu vergleichen, deren Tragheitsmoment dem Ersatztragheits-
moment 

J= F g h2 +2J 2 g 

gleich ist. 
Mit i = 3,67 cm wird fur den ersten Stab bei vollwandiger Ausfuhrung 

die Knickspannung 
340 

0". = 3,1- 0,0114. a,67 = 2,044 tfcm2 

und die Knickkraft 
Pv= 2,044·2·24= 98,3 t; 

fur den zweiten Stab erhalt man bei vollwandiger AusfUhrung die Knick-
spannung zu 

O"v = 3,1 - 0,0114· :,~~ = 2,448 tfcm2 

und daher seine Knickkraft 
Pv = 2,448·2.24 = 117,5 t, 

23* 
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demnach betragt fiir das erste Beispiel der Abminderungskoeffizient 
0(1 = 72 ; 98,3 = 0,732 

und fiir das zweite Beispiel derselbe Wert 
0(2 = 108; 117,5 = 0,920. 

3. Zahlenbeispie1. Fiir den S. 314 beschriebenen Gitterstab solI nach 
den Engesserschen Formeln die Knickgrenze berechnet werden. 

Wie bereits die dort durchgefiihrte Rechnung ergab, lag die Knickgrenze 
dieses Stabes iiber der ProportionalitatsgrllDze; es finden daher die G1. 38) 
oder 39) Anwendung. Man erhiilt 

Gl. 38) 1 = (0( P Ok. ~ r [1 - 2~k. 1~~ . (~d + ~) ] ' 
l G1. 39) Ok = 0( - p.- - . .... 

,I 2oko F (d3 h3 ) iV1-~-.-g --+-
E h2 c Fd Fp 

Zur Berechnung einer Naherung gehen wirvon G1. 39) aus und berechnen 

J= F~h2 +2Jg~ 58,~.252 +2.495= 19365 cm'. 

Mit Fg = 58,8 cm2 wird 
. _ /7 0_ /19365 
~ = V 'i:if. = V 2." 58 8 = 12,83 cm . 

9 , 

Man erhalt daher mit 
l; i = 600; 12,83 = 46,7 

die Knickspannung des vollwandigen Ersatzstabes zu 
Oko = 3,1- 0,0114·46,7 = 2,567 t/cm2. 

Mit diesem Werte wird. 
2oko Fg (d3 113 ) 2·2,567 58,8 ( 653 253 ) 

-:JjJ' h2 c' Fd + Fp = 2150 . 252 .60' 13,1 + 13,1 = 0,0785. 

Somit folgt aus G1. 39) der Naherungswert fiir die Knickspannung mit dem 
Betrag 467 

Ok = 3,1 - 0,0114·-=' = 2,545 tjcm2. 
VO,9215 

Setzt man diesen Naherungswert an Stelle von Oko in G1. 39) wieder ein, so 
erhalt man eine zweite Naherung mit 

20ko • .!'.L . (~+~) = 2,545 . 0 0785 = ° 0778 
E h2 c Fa Fp 2,567' " 

wonach sich der berichtigte Wert der Kniekspannung nach G1. 39) zu 

3 ° 46,7 2 
0k= ,1- ,0114·-=== ,546tjem2 

v'0,9222 
ergibt. Dieser Wert befriedigt auch zugleieh die strengere Gl. 38). 

Man erhalt als Knickkra.ft 
Pk = 2,546·2·58,8 = 299,6 t. 

Nach G1. 40) wiirde man fiir denselben Stab mit 

Oko = 2,567 tfcm2 und i g = ~ = 2,9 em 

die Kniekspannung zu ' 

Ok = 2,567; (1 +0,0785) +2,567. (1~::3) 2= 2,51 tfem2 

erhalten. Somit wird nach dieser Naherungsformel die Knickkrait 
Pk = 2·58,8·2,51 = 295 t. 
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§ 54. Das allgemeine Naherungsverfahren 
fUr Gliedersmbe von Engesser!). 

In § 33 war bereits fiir vollwandige Stabe von vedinderlichem 
Querschnitt die Knickgrenze durch 

Gl. 1) 
:If P = ... 'i'na.T 

k t' 
bestimmt worden, wobei fUr eine geeignet angenommene Querbelastung 
des Stabes Mmax das in Stabmitte vorhandene Biegungsmoment und 
f die an derselben Stelle fiir diese Querbelastung sich ergebende Dureh­
biegung bedeutete. Wahlte man zunachst willkiirlich fiir die Biegungs­
momente des Stabes eine passend erscheinende Funktion und be­
stimmte man hierfiir die Werte f, so konnte erforderlichenfalls die 
nach Gl. ,1) naherungsweise berechnete Knickgrenze dadurch be­
richtigt werden, daB man die so ermittelte Biegungslinie als neue 
Momentenlinie einem zweiten Rechnungsgange zugrunde legte. 

Dieses Verfahren laBt sich auch zur Ermittlung der Knickgrenze 
gegliederter Stabe verwenden und gestattet im Gegensatze zu den 
bisher nur fUrbestimmte Formen des Querverbandes sowie fUr kon­
stant en Abstand der Gurtungen aufgestellten Beziehungen, eine all­
gemeine Anwendung auch fUr die FaIle, wo der Querverband in 
anderer Weise als bisher durchgebildet ist, oder wo der Gurtabstand 
sich von Stelle zu Stelle andern sollte. Hierbei andert sich im Gegen­
satze zu den AusfUhrungen des § 33 nur die BerechIiung des zu einer 
Momentenlinie gehOrigen Pfeiles f insofern, als mit Riicksicht auf die 
Querverbindungen bei der Berechnung des Knickpfeiles f auch auf 
die durch die Querkrafte entstehenden Durchbiegungen Bedacht ge­
nommen werden muB. 

Fiir die gewohnlichen A ufgaben der Praxis geniigt bei diesem 
Verfahren die Annahme einer parabolischen Momentenlinie 

]J. x(l-x) 
M =- , 

x 2 

welche durch eine gleichformige Belastung p beim frei aufliegenclen 
Balken entsteht. 

Wahlt man die Belastung p, welcher sowohl Mmax als auch f 
proportional ist, gleich der Einheit, so wird 

Gl. 2) 
l'J 

P =--_ .. -
k 8 f ' 

wo f die zur Momentenlinie 

x (l- x) ll'I =_ ... _-
x 2 

1) F. Eng easer, Dber die Bestimmung der Knickfestigkeit gegliederter 
Stabe. Zeitschr. d. osterr. lng.- u. Arch.-Vereines 1913, Heft' 47. 
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gehOrige Durchbiegung der Stabmitte ist. Besteht an einer scharfere~ 
Berechnung Interesse, so ist fUr die Momentenlinie 

I x(l--x) M =-------
:r 2 

die Biegungslinie 
yI = f(x) 

zunachst zu ermitteln und hiernach in einem zweiten Rechnungs­
gange fiir die Momentenlinie 

M;I=yI 

aine berichtigte Biegungslinie yll zu berechnen; mit diesem Verfahren 
ist so lange fortzufahren, bis 

1~f~n) = C. y(n) 

wird. Indessen ist die hierdurch zu erzielende Verbesserung fUr den 
Wert der Knickkraft so gering, daB sie fiir den Aufwand an Miihe 
nur in den seltensten Fallen entschiidigen diirfte. 

Fur einen vollwandigen Stab laJ3t sich Gl. 2) in der Form schreiben: 
12 

Gl. 3) PE =--, 
8fE 

worln 
n 2 EJ PE =---

1'J 

die Eulersche Knicklast und f» den Biegungspfeil fiir einen voll­
wandigen Stab bedeutet; der letztere nimmt fUr eine parabolische 
Momentenlinie 

M =x(z-x) 
'" 2 

den Wert 

an. 
Aus den Gl. 2) und 3) folgt nun durch Elimination von l2 

fE n 2 EJ 
Gl. 4) Pk=PE'7=a'PE=a'-l2-' 

wonach der bereits in § 53 definierte Abminderungskoeffizient a sich 
als das Verhaltnis der maximalen Durchbiegung eines vollwandigen 
Stabes zu der des ebenso belastet gedachten, gegliederten Stabes 
darstellt. 

Bisher war fiir die Stabe Spitzenlagerung vorausgesetzt. Die 
Gl. 4) gestattet aber auch bei vollkommener Einspannung der Stab­
enden eine Berechnung der Knickgrenze fiir gegliederte Stabe, sofern 
man nur in dieser Gleichung den Wert PE entsprechend der Knick­
last des vollkommen eingespannten Vollwandstabes mit 

PE = 4 n 'JEJ 
l'J 
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einsetzt und die Berechnung von fund fE fiir eine parabolische 
Momentenlinie und vollkommene Einspannung der Stabenden durch­
fiihrt. 

Das Naherungsverfahren mage nun an einigen Beispielen er­
Hiutert werden. Um zugleich die Maglichkeit zu einer Priifung seiner 
Genauigkeit zu gewinnen, sollen zunachst solche Stabe gerechnet 
werden, deren Knickgrenze aus den Untersuchungen des § 53 bereits 
bekannt ist. 

A. Berechnung innerhalb der Proportionalitiitsgrenze. 
1. Beispiel: Gitterstab mit parallelen Gurtungen und ein­

fachem Diagonalenzug nach Abb. 146. Die Durchbiegung f kann in 
zwei Teile gespalten werden, deren einer f M nur von den Biegungsmomenten, 
und deren anderer fQ nur von den Querkriiften erzeugt wird. 

f M entsteht durch die Formiinderung der Gurtungen, welchen die tJ'ber­
trRgung der Biegungsmomente zukommt, und nimmt mit dem Naherungswert 

F~h2 als Tragheitsmoment bei parabolischer Momentenlinie fUr den durch die 

beiden Gurtungen dargestellten Stab den Wert 

5 214 5 l4 
G1.5) f J1 =384'EFh2 =192'EFh" g g 
an. 

Zur Bestimmung von fQ ist die Gleichung (§ 53, Gl. 2) 

zwischen den Grenzen 

zu integrieren. Entsprechend 

dyq Qd3 

dx EFd'h2c 

l 
x=O und x="2 

x.(l-x) 
M=-----

2 
als parabolischer Momentenlinie ist hierbei 

einzufiihren. Man erhait so 

Somit wird 

Gl. 7) 

und mit 

l 
Q=2"-x 

514 

Gl. 8) f E = 192 EFh2 
g 

f " d II d' E t t b T " h 't Fg h2 h"lt ur en vo wan 1gen rsa zs a vom rag el smoment -2- er a man 
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und hieraus die Knickkraft 

Gl. 10) :n2 E F h2 ( F d3 ) 
Pk = 2/ :. 1 + 4,8· Fi/l!.h2 c . 

Dieser Wert unterscheidet sich von dem durch § 53, Gl. 6 bestimmten Wert 
der Knickgrenze eines Stabes mit einfachem Viagonalenzug nur sehr wenig, 

2 

da -~ '" 4,92 von dem hier auftretenden Werte 4,8 im Nenner der Gl. 10) nur 

wenig verschieden ist. Der Unterschied ist durch die Annahme einer para­
bolischen Momentenlinie bedingt und wiirde fiir eine Sinuslinie als Momenten­
linie verschwinden. 

2. Beispiel. Fiir einen Gitterstab mit parallel en Gurtungen und ein­
fachem Diagonalenzug solI die Knickgrenze bei vollkommener Einspannung der 
Stabenden bestimmt werden. 

Zerlegt man wiederum die Durchbiegung f in t][ und fQ' so ist fiir den 
vollkomman eingespannten und gleichfOrmig mit p = 1 belasteten Stab 

l' I' 
Gl.ll) fM= 384EJ=I!J~jf]j'ii,2' 

9 

fQ findet sich aus der Beziehung 

dyq Q·(13 
··d-x-= Ep'i/-h2c' 

in welcher aus der Momentenlinie fiir gleichfOrmige Last p = 1 entsprechend 

M=~ [i--r+ ~2J 
die Querkraft Q mit 

Q= d/f-= ~ . [~: -{J =x-~ 
einzufiihren ist. Man erhalt daher 

Gl. 12) d3 f( I) l2 d3 

fQ= EF:;h"c· x-2" dx= 8EFtlc1~2-' 
o 

und hiermit die gesamte Durchbiegung 

Gl. 13) 
I' 12 d3 

f=fM+ fQ= 192 EFg h2 +SEFdh2c' 
Daher wird mit 

der Abminderungskoeffizient 

cx= fE =1. (1 +~~2E!gh2 .~~_) = 1. (1 +24. Fg~3.) 
f' I' 8.l!JFi/h2C . Fi/ L2C ' 

und sonach die Knickkraft 

Gl. 14) Pk='!.~~!: (1 +24.;:;:). 
Der EinfluB der Vergitterung auf die Knickgrenze ist hiernach beirn ein­
gespannten Stab 5 mal so groB wie bei Spitzenlagerung der Enden. 

3. Beispiel: Rahmenstab mit parallelen Gurtungen. Man erhii.lt 

fUr solche Rahmenstii.be mit J '" !!.ut2 fUr den Anteil f M von f wieder den Wert 

5l' 
Gl. 15) fM =192EF.Ji2' 

q 
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Fur die Durchbiegung fQ erhiilt man aus § 53, Gl. 19) den Wert 
I I 
2 2 

Gl. 16) /Q~= J dy,,= J Q·C·dx, 
o 

worin 

Gl. 17) C=~~+_2C2,_+ __ ::~._+_~~P. 
%" E Jp 2;t E Jg 2 G Fg G Fp h 

zu set zen ist. Durch Einsetzen des der gleichfiirmigen Belastung mit p = 1 
entsprechenrlen Wertes 

I 
Q='2- x 

fUr einen Stab mit frei drehbaren Enden erhiilt man nach Integration cler 
Gl. 16) fur die Durchbiegung fQ den Wert 

I 

2 

GI. IS) f(J = f C (-~ - x) d x = f}~~ . 
o 

Somit wird die gesamte Durchbiegung 
514 Cl2 

Gl. 19) f= i92E7fJl! + -8' 
g 

und wegen 

Gl. 20) 

und die Knickkraft 

GI. 22) Pk=~~{zJ~: [1 + ~,S~!q~ Cc;Jp + 2 ;r2C~J~+ ~j:h + 2 ~'~,JJ 
in Dbereinstimmung mit § 53, Gl. 24), wenn man von der geringen Abweichung 

zwischen ~2 und 4,S absieht, die wiederum von der Annahme einer para­

bolischen Momentenlinie herruhrt. 

4. Beispiel: Fachwerkstab mit gekrummten Gur­
tungen und doppeltem Diagonalenzug. Fur den in 
Abb. 174 durch sein Netz dargestellten Stab kann man zur 
Berechnung von f M naherungsweise das Triigheitsmoment 

hx " Jx =Fg ·-2-

einfiihren. Nennt man das konstante Bezugtragheitsmoment Jo, 
so ist die zu der parabolischen Momentenlinie 

x·(l-x) 
Mx= 2 

gehiirige Biegungslinie nach dem Satze von Mohr als Seil­
polygon der Belastungsflache 

x (1- x) Jo 
jji;~h;,2-

Jo x(l-x) 
'Fg ... h".2 

Abb. 174. 
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mit cler Poldistanz EJo Ieicht zu ermitteln, wonach f H als maximale Ordinate 
cler Biegungslinie bestimmt ist (vgl. § 33). 

Zur Bestimmung von fQ kann man wieder von der mit genii gender Ge­
nauigkeit auch hier gUItigen Beziehung § 53, GI. 2) ausgehen: 

dyq Qx·dx3 
-i{x- EFd ·C;:hx2 ' 

aus welcher die Formiinderung yq fUr ein Feld zu 

Qx· dx3 

yq = EF,/"hx2 

sich ergibt. Man erhiilt hiernach fQ durch Summation aller yq zwischen x = 0 
I 

und x=l zu 

2 2 

Gl. 23) fQ= ~yq= ~-.~ (~~::::), 
o 0 

woraus entsprechend der Annahme gleichmii13iger Belastung fiir einen Stab mit 

frei dreh baren Enden wegen Q = ~ - x 

GI. 24) 

-~- ('!-'-x)ax 
1 ~ 

fQ=E·~~:-;~ 
o 

folgt. Da fE auch hier· denselben Wert annimmt wie f~[, so wird der Ab­
minderungskoeffizient IX durch 

GI. 25) IX == f; = f~/!f-7~ = 1: (1 + ~!) 
und die Knickkraft durch 

Gl. 26) 

gegeben. 
Hierin ist noch PE nach § 33 wie fiir einen vollwandigen Stab von 

dem veriinderlichen Triigheitsmoment 

zu ermitteln. 

h 2 

Jx=Fg. ;-

B. Berechnung auBerhalb der Proportionalitatsgrenze. 

Wird die Knickspannung Ok = PFk groBer als die Spannung des 
2 g 

Materials an der ProportionaIitatsgrenze, so ergeben sich fiir die 
unter A abgehandelten Beispiele durch Einfiihrung eines entsprechend 
der" Knickspannung herabgeminderten Moduls T als Gleichungen zur 
Bestimmung der Knickgrenze die schon in § 53 entwickelten, jenseits 
der Proportionalitatsgrenze giiltigen Formeln. Man kann indessen 
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diese Ergebnisse auch aus der Gl. 4) herleiten, wenn f E und f ent­
sprechend der Dberschreitung der Proportionalitatsgrenze berechnet 
werden. Es ist in dies em FaIle, wenn man die Durchbiegungen, 
welche bei dem Modul E = 1 entstanden, mit fI bezeichnet, nach 
Dberschreitung der Proportionalitatsgrenze f M = fia: 1! zu setzen, 
und ebenso fE=f~:T=fJ.r:T, wahrend fQ=fJ:E wird, solange 
nicht auch die Spannungen in den Querverbanden die Proportio­
nalitatsgrenze iiberschreiten. Man erhalt sonach fiir die gesamte 
Durchbiegung f der Stabmitte den Wert 

Gl. 27) - + _l[I+E IJ f-fM fQ- T · fM fj,fQ 

und sonach aus Gl. 4) die Knickkraft entsprechend 

fE . [ T f~] Gl.28) Pk=PE·y=PE· 1+]]·f1. 

Diese Beziehung gilt ganz allgemein und fiihrt, wie noch an 
einem Beispiel gezeigt werden soIl, ebenfalls auf die im vorigen Para­
graphen entwickelten Gleichungen. 

1. Beispiel: Fachwerkstab mit parallelen Gurtungen und ein­
fachem Diagonale n-Zug. Nach den vorausgeschickten Bemerkungen be­
rechnen sich 

I I 514 

fM zu fM =192Fh2 
g 

und 

Setzt man in Gl. 28) entsprechend § 18, Gl. 11) fiir den Knickmodul T den 
Wert 

so wird 
T f~ Ok (ex - Ok)2 l2d3 192Fg h2 0k(ex - Ok)2 4,8 F gd3 
E· f1 = En2p· SFdh2C ·~-=-En2p· n2Fdl2c 

Ersetzt man noch h2 im Zahler durch 4i2, so erhalt man 

'!.. .r~ = ok .(ex - Ok)2 . (~)2 4·192· Fg~~ '" Ok. [ex - Ok . ~] ~. _2_F_gd_3 ; 

E f1 E nfJ· l 5·8·n2F dhc2 E nfJ l Fdh2c 

hiernach geht Gl. 28) iiber in 

Gl. 29) 1 = [ex fJ ak. f r [1 + 4~~·l (~ i/k . + r ~g h~3J 
oder 

Gl. 30) 1 = roc - ak.i1 2
• [1-~~.~. Fg~J 

L fJ IJ· 40n2 E Fdh2C . 

Da io6!2 = 1,945 nur wenig von 2 sich unterscheidet, so zeigt Gl. 30) 

eine befriedigende Dbereinstimmung mit § 53, Gl. 32). 
In ahnlicher Weise lassen sich aus der Gl. 28) aucl;l alle anderen Be­

ziehungen herleiten, welche fiir den Fall der Uberschreitung der Proportiona­
litatsgrenze in § 53 angefiihrt wurden. 
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Ein anderes Verfahren der Berechnung gegliederter Stiibe jen­
seit.s der Proportionalitatsgrenze, fiir welches die Ausfiihrungen des 
§ 18 die Begriindung abgeben, besteht darin, daB man fiir die Form­
anderung der Gurtungen verschiedene Werte des Dehnungsmoduls 
einfiihrt. 

1st ein Stab (Abb. 175) bei der Spannung op noch stabil und 
tritt fiir Ok> 0 das Knicken ein, so erfolgen die Formanderungen 
des dem KriimJungsmittelpunkte abgewandten Gurtes A A nach dem 
Hookeschen GeEetz mit dem Modul E; der innere und starker be­
lastete Gurt J J erfahrt . eritsprechend der Abnahme seines Dehnungs­
moduls mit zunehmender Dberschreitung der Proportionalitatsgrenze 
starkere und starkere Formariderungen. 1st die Arbeitslinie des Bau­
stoffes bekannt, so wird jeder Spannung 0 durch sie ein Modul E" 

entsprechend der Beziehung Ea = da-~ zugeordnet. e . 
Die Formanderung der Gurtung infolge der Biegungsmomente 

erfolgt nun, wenn 0 die Spannung der inneren Gurtung darstellt, zu 

-J J 
Abb. 175. 

welcher der Modul E" gehort, so, wie wenn ihr Querschnitt atatt Fg 

nur den Wert Fg.!Jff hatte, wahrend die auBere Gurtung, fiir welche 

der Modul E innerhalb der Proportionalitatsgrenze Geltung behalt, 
nach wie vor den voJlen Querschnitt Fg hat (Abb. 176). 

Das statische Moment fiir die Querschnitte nach der vorgenom­
menen Verminderung des QuerEchnittes der inneren Gurtung hangt 

Abb. 176. 

nun noch von dem Modul Ea abo Es moge mit 
Sa und das auf dieselbe N ullachse bezogene Trag­
heitsmoment mit Ja bezeichnet werden. Dann ist fiir 
die Nullachse m - m daa statische Moment durch 

S =F .~.[l-~!!.J 
a 9 2 E 

gegeben, und die Exzentrizitat der Achse n - n be­
rechnet sich nach 

Sa h E-Ea 

e,,= Fg[l+ ~J -2·E+E~· 

Das fiir die Biegung maBgebende Tragheitsmoment wird nun­
mehr fur die Nullachse n - n durch 
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oder 

GI. 31) 

bestimmt. 
Mit diesem Tragheitsmoment berechnet man die von den Mo­

menten jl1 z. B. fur eine parabolische Momentenlinie, auBerdem aber 
auch noch von dem Modul E" abhangige Durchbiegung fM,,' Die 
Durchbiegung fQ bleibt von der Anderung des Moduls unbe~infiuBt, 
solange nicht in den Querverbanden die Proportionalitatsgrenze eben­
falls uberschritten wird. Fur die Knickkraft ergibt sich nach Durch­
fuhrung dieser Berechnung aus Gl. 2) der Wert 

l2 
Gl. 32) P" = 8(r~,u + fQ) 

Die einzige Schwierigkeit besteht nun bei diesem Verfahren 
darin, daB man von vornherein den von der Spannung a abhangigen 
Modul E" so wenig kennt wie die Spamiung selbst. Diesem Dbel­
stand laBt sich nun dadurch begegnen, daB man fur die starker ge­
druckte Gurtung der Reihe nach willkurliche SpannungslVerte 

Abb. 177. 

,/ 

6/r Z f---r-,f-r----4;l,.: 

~k3~-~~-~~~ 

0,z 03 

Abb. 178. 

0i = 01' O2 , 0 3 " . > 01' annimmt und zu jedem Werte den zugehorigen 
Modul 

d"i 
Ei=a::=tgCPi 

aus der Arbeitslinie (Abb. 177) durch Konstruktion des zugeordneten 
Kurvtmtangente bestimmt. Jedem Werte 0i ordnet dann Gl. 31) ein 
bestimmtes Tragheitsmoment .1; zu, vermittels dessen nach Gl. 32) ein 
Wert fUr die Knickgrenze Pk und somit auch fUr die Knickspannung 
P 

2 ;g = Ok berechnet werden kann. Unter allen willkurlich gewahlten 

Werten 0i ist derjenige Wert 0/ der richtige, welcher der Knick­
spannung Ok gleich ist. Tragt man also (Abb. 178) die durch die 
Werta 01' O2 , 0 3 ", usw., sowie die hierzu berechneten Werte 0kl' 

0k2' 0k3 usw. bestimmte Kurve auf, so ergibt eine durch den Koordi-
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natenursprung unter 45 0 gezogene Gerade durch ihren Schnittpunkt k 
mit dieser Kurve die Knickspannung ok fiir den gegliederten Druckstab. 

Es ist ohne weiteres klar, daB dieses Verfahren auch auf die 
Gliederstabe mit gekriimmten Gurtungen sich anwenden liiBt, wofern 
nur die fiir das vierteBeispiel gemachten Bemerkungen beriicksichtigt 
und das veranderliche Tragheitsmoment 

~ E" 
Jo,x=Fg·hx"· E+iiiu 

gesetzt werden. 

§ 55, Das Engessersche Abschatzungs -Verfahren 
mittels der Wirkungsgrade und die Krohnsche 

Formel!), 
Ausgehend von der 

G1. 1) 

Tetmaj erschen 
l 

Ok = a ~ fJ· -;­
~ 

Formel 

kann man fiir einen vollwandigen Stabeinen Koeffizienten 1] durch 
den Ansatz 

G1. 2) 1] =?J< = 1 _t. ~ = (1- 0,00368 ~ fiir FluBeisen) 
a a ~ ~ 

definieren, wonach sich die Knickspannung dieses Stabes durch den 
Ausdruck 
G1. 3) 0k=1]·a 
bestimmen liiBt. 

Der Koeffizient 1], der immer kleiner als 1 ist, zeigt an, in 
welchem Verhaltnis die Knickspannung Ok des Stabes zu der seinem 
Material eigentiimlichen Spannung a steht; er kennzeichnet demnach 
die Giite der Ausniitzung des Querschnittes und solI in der Folge 
als "Wirkungsgrad II angesprochen werden, wie man ja auch vom 
Wirkungsgrade einer Maschine spricht, wodurch man dort das Giite­
verhaltnis zwischen der geleisteten und verbrauchten Arbeit be­
zeichnet. 

Fiir einen vollwandigen Stab, dessen Knickfestigkeit den 
Eulerschen Gesetzen unterliegt, ist 

G1.4) ok=n2 E·(fr 
Auch in diesem Falle wollen wir festsetzen, daB der Wirkungs­

grad nach G1. 3) bestimmt werden soll, worin nur die Knickspannung 
durch den in G1. 4) gegebenen Ausdruck zu ersetzen ist. 

1) Vgl. hierzu R. Krohn, Beitrag zur Untersuchung gegliederter Stabe, 
Zentralbl. der Bauverw. 1908, S. 559; F. Engesser, Vher die Knickfestigkeit 
von Rahmenstaben, Zentralbl. der Bauverw. 19u9, S. 138; R. v. Saliger, -aber 
den Knickwiderstand gegliederter Stabe, Zeitschr. des osterr. lng.· u. Arch.­
Vereines, 1912 S. 5,21 u. 63; R. Mayer, Zur Knickfestigkeit gegliederter'Stabe, 
Zeitschr. des osterr. lng.- u. Arch.-Vereines, 1914, Heft 13. 
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Bezeichnet man z. B. die einem mehrstufigen Getriebe zugefiihrte 
Arbeit mit A, die von ihm abgegebene Arbeit mit a, und findet in 
dem Getriebe eine n- malige Umsetzung der Arbeiten mit den 
Wirkungsgraden 'h bis 'fJn statt, so ist 
G1.5) a=[17!·'fJ2·.·.·'fJn]·A. 

J e mehr Arbeitsumsetzungen stattfinden und je ungiinstiger jede 
einzelne Arbeitsumsetzung erfolgt, urn so gel'inger ist zufolge Gl. 5) 
die abgegebene Arbeit gegeniiber der zugefiihrten Arbeit. Wir ziehen 
von dieser Erscheinung einen AnalogieschluB auf das Knicken ge­
gliederter Stabe. 

Dementsprechend darf bei gegliederten Staben erwartet werden, 
daB deren Knickspannung urn so niedriger wil'd. je reicher del' Ge­
samtquerschnitt des Stabes unterteilt ist, mit anderen Worten je 
mehr Moglichkeiten des Knickens bei einem solchen Stabe in Be­
tracht kommen konnen. Je nachdem wollen wir solche Stabe als 
"einstufig" oder "mehrstufig" ansprechen. 

x __ l_tg 

, i ' 
y-l + \----Y 

! I . 
--I -

x g .x 

Abb. 179. Abb. 180. Abb. 181. 

So ist z. B. fiir das Ausknicken in der Richtung der y-Achse 
der Querschnitt nach Abb. 179 einstufig, da fiir diese Knickrichtung 
einzig und allein die Schlankheit 2 = l: ix in Betl'acht kommt. Del' 
Stab nach Abb. 180 ist zweistufig, weil flir ihn zwei Knickmoglich­
keiten bestehen: 

/
' h2 
Fg- +2Jg 

a) Der ganze Stab knickt mit 21 = l : i, wo i = J. -~ -- ist. 
2 Fg 

b) Die einzelne Gurtung knickt mit 22 = c : t'g fiir die Feld­
weite c als fl'eie Knicklange. 

In Abb. 181 dagegen ist ein dreistufiger Druckstab dal'gestellt, 
dessen Knickmoglichkeiten folgende sind: 

a) Der ganze Stab knickt mit 21 = l: i, wo i durch 

gegeben ist; 
b) eine Stabhalfte knickt mit 22 = l' : if, wo if sich aus 

if = 1 /2J +F . (h'}~}t1)2J: 2~ V 9 9 2 9 



368 Theorie der gegliederten Druckstabe. 

bestimmt und l' die groBte freie Lange ist, mit welcher sie, seitlich 
ausweichen kann; 

c) die einzelne Gurtung knickt mit As = c : i fUr c gleich der 
-~--g 

Feldweite als freier Knicklange undig = V J g : Fg• 

Fur jede der betrachteten Knickmoglichkeiten laBt sich nun 
eine Knickspannung Ok und ein zu ihr gehoriger Wirkungsgrad nach 
Gl. 2) bestimmen, so daB man fUr das n-stufige Druckglied die Be­
ziehungen erhalt: 

n2E 
nach Euler fUr 01 < 01' °1 = A 2 °1 

1 und 171 = a-
01 =a - poA1 nach Tetmajer fur ° 1 > 01' 

n 2 E 
nach Euler fUr °2<Op °2= A 2 OQ 

2 und tl2=r: 
02 =a - poA2 nach Tetmajer fUr °2>Op 

n '1. E 
On = 12 nach Euler fUr ° < ° ° 

II.n n p und 1) = ~ . 
On =((, - P 0 An nach Tetmajer fUr on> 0p n a 

Macht man nun in Analogie mit Gl. 5) die hypothetische An­
nahme, daB die Knickspannung eines n-stufigen Druckgliedes aus 
der dem Material eigentiimlichen Spannung a durch Multiplikation 
von a mit dem Produkt aus den n "Wirkungsgraden" til bis tin' 
welche nach Gl. 2) zu berechnen sind, hergeleitet werden konne, so 
erhalt man fur die Knickspannung des n- stufigen Druckstabes die 
Beziehung 
Gl. 6) Ok = [ til 0 1)2 0 • 0 0 0 tin] 0 a 0 

Man kann nun die sehr bequeme Gl. 6) zur Abschatzung der 
Knickgrenze gegliederter Stabe verwenden, wobei es gleichgiiltig· ist, 
ob der Querverband aus einer Vergitterung oder aus Bindeblechen 
besteht, . da ja die Abmessungen der Querverbindungen in Gl. 6) keine 
Rolle spiel en. 

Immer muB jedoch fUr die Anwendbarkeit der Gl. 6) die Voraus­
setzung erfullt sein, daB bei der Knickfestigkeit Ok des Gliederstabes 
nicht Querkrafte zur Wirkung gelangen, welche die Widerstands­
fahigkeit der Querverbindungen gegen Bruch oder Knicken uber­
schreiteno Sind die Querverbande schwach, so empfiehlt sich nach 
Engesser eine Berichtigung der Gl. 6) durch einen von der Steifig­
keit des Querverbandes abhangigen Wirkungsgrad 0 <tlq < 1, wonach 

Gl. 7) Ok = tl q 0 [til' tl2 0 ••• 0 tin] 0 a 
zu setzen ist. Fur den Fall starrer Querverbindungen ist tI = 1 ; 
fur vollkommen weiche Querverbande tI = 0 zu setzen und zwischen 
diesen Grenzen tI durch Versuche zu bqestimmen. Bei sachgemaBer 
Ausbildung der qQuerverbindungen kann, wie die gute Dberein­
stimmung von Gl. 6) mit den Ergebnissen an sorgfaltig konstruierten 
Versuchsstaben lehrt, genau genug tlq '" 1 vorausgesetzt werden. 
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In seiner Abhandlung "Beitrag zur Untersuchung gegliederter 
Stabe" gibt Krohn fiir zweistufige Druckstabe aus FluBeisen die 
,gewohnlich als Kl'ohnsche Formel bezeichnete 

Gl. 8) 
136 h-l 

P =-----.p 
k 68 h l' 

worin 

Gl. 9) 

,die Knickkl'aft einer Gurtung fiir die Feldlange c als freie Knick­
lange bedeutet. Es liiBt sich unschwer nachweisen, daB die Krohnsche 
Formel mit del' fUr den zweistufigen Druckstab nach Gl. 6) giiltigen 

Gl.I0) 0k=rh·1]2·(t 
,iibereinstimmt. 

Aus Gl. 8) folgt namlich, wenn man P1 nach Gl. 9) einfiihrt und 
durch 2 F dividiert, die Knickspannung nach der Krohnschen 
Formel zuY 

Gl. 11) 

Nun ist fiir entsprechend weit gespreizte Gurtungen mit gutel' 
Naherung 

und folglich 

J .'" F ,h2 

g 2 

i= V2~g '" ~, 
.also h = 2 i. Mit diesem Wel'te von h el' halt man fiir den in Gl. 11) 
.auftretenden Ausdruck 

136h-l 272i-l 1 1 
-~--=~---=1- -----.-, 

136 h 272 i 272 i 

Erweitert man hier noch mit (t, so folgt 

~3:3~-h ~=((t-2~2'f):(t 
·oder mit (t = 3,1 fUr FluBeisen: 

136h-l ( l) 
~--h-= 3,1 - 0,0114-;- : (t. 

136 t 

Nun ist ((3,1 - 0,0114 f) nichts anderes als die Knickspannung 

(J1 des Ersatzstabes, also wird 

Gl. 12) 
136h-l 01 
~----=-=17 ' 

136h ct 1 

Mayer, Knickfestigkeit. 24 
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Der in Gl. 11) stehende Klammerausdruck 

(u- p. 0 =U - (3.Ag 

ist die Knickspannung o'J fur eine Gurtung bei der Feldweite 
Knicklange; mit Rucksicht auf Gl. 3) laBt sich daher 

(u - p.;).= OQ = 'YJQ·u 
t - -g 

Gl. 13) 

schreiben. 

c als 

Hiernach folgt aber aus 
volliger Obereinstimmung mit 
nach Gl. 6) gebildeten Gl. 10). 

den Gl. 11) bis 13) 0k='YJ1·'YJ2·U in 
der fur den zweistufigen Druckstab 

Sind die Gurtungen nur wenig gespreizt, so empfiehlt Krohn 
neuerdings die Formel 

Gl. 14) P =272~-l.p 
k 136i l' 

worin wieder P1 nach Gl. 9) die Knickkraft fur den einzelnen Gurt­
stab von der Feldweite c ausdriickt1). 

Das Verfahren der Wirkungsgrade kann auch fur Stabe mit 
Flachenlagerung oder mit eingespannten Enden angewandt werden, 
wenn man nur diesen Randbedingungen entsprechend die O,71-fache 
bzw. 0,5-fache Stablange bei der Berechnung des Wirkungsgrades 'YJl 
fur den Ersatzstab als freie Knicklange ansieht. 

Der Gebrauchswert dieses Verfahrens ist, da die ihm zugrunde 
liegende Hypothese nicht begrundet werden kann, nur an der Hand 
seiner Obereinstimmung mit Knickversuchen an gegliederten Staben 
zu beurteilen. 

Fur einige der in Abschnitt VII behandelten Versuche geben 
wir in Tabelle 32 die nach Gl. 6) berechneten Knicklasten P k , die 
durch die Versuche ermittelte Knickgrenze PV ' sowie den prozen­
tualen Fehler von Gl. 6) gegenuber dem Versuchswert gemaB 

PV-Pk -----y;- . 100. 
v 

Hierbei wurde fur die Berechnung von P k nach Gl. 6) bei Staben 
mit Flachenlagerung die O,71-fache Stablange als Knicklange ein­
gefuhrt; die Versuchsnummer der Tabelle entspricht der Numerierung 
der Stabe in Abschnitt VII. 

Es moge noch angefiigt werden, daB das Verfahren der Wir­
kungsgrade fur die in den § 62, 63 und 64 angefuhrten Versuche 
fur die neue Quebecbrucke eine so gute Annaherung an die Ergeb­
nisse der Knickproben zeitigt, daB es zur Abschatzung der Knick-

1) Da die Krohnsche Formel auf den empirischen Formeln von Tet­
majer beruht, welche nur jenseits der Proportionalitatsgrenze gelten, so ist 
auch der Anwendungsbereich der Krohnschen Formel auf das Gebiet ober­
halb der Proportionalitatsgrenze beschrankt; unterhalb der Proportionalitats­
grenze ist die Krohnsche Formel unbrauchbar. 
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grenze solcher Stabe, bei denen der Querverband hinreichend wider­
standsfahig bemessen wurde, im allgemeinen immer wird dienen k6nnen. 

Tabelle 32. 

P t rozen ua e 
Versuch P v (t) Pk (t) 

Abweichung 
Bemerkungen Nr. Pv-Pk.100 I I I 

P v 

1 80 I 89 - 11,2010 
2 97 i 101 - 4,1 Ofo 
3 108 104 + 3,7 Ofo bis zu 10 Ofo Unterschie 

n 
d 

I 5 80 86 
I 

- 7,5 Ofo der wirklichen von den 

} Di,," V,",u,h,,",b. wg" 

6 85 88 - 3,5 Ofo rechnungsmaBigen Quer-
7 100 

I 
97 + 3,0 Ofo schnittsgroBen. 

8 100 101 - 1,0 Ofo 
12 53 ! 56,6 - 6,8 Ofo } 2 gleiche Versuchsstabe. 13 57 i 56,6 + 0,7 Ofo 

i 
14 184 I 194 - 5,4 Ofo Querverband zu schwach. 
15 220 i 221 - 0,5 Ofo I 

24 81 I 87,9 - 8,5 Ofo 
} 3 gleiche Versuchsstabe. 

I 

I 25 89,4 
I 

87,9 + 1,7 Ofo 
26 83,5 87,9 I - 5,3 Ofo 

Zahlenbeispiel. Fiir die in §61 a) behandelten, zweistufigen Rahmen­
stabe ist A1 = 92,9 die Schlankheit des vollwandigen Ersatzstabes, A2 = 56,3 die 
Schlankheit einer Gurtung fiir die Feldweite. 

Hiernach erhalt man, wenn man zunachst die T e t m a j e r sche Formel in 
Betracht zieht: 

01 = 3,1 - 0,0114·92,9 = 2,041 t/cm2 ; 'It = 0,658, 
02 = 3,1 - 0,0114·56,3 = 2,457 t/cm2 ; 1]2 = 0,792 

lind somit nach Gl. 6) 
ok=0,658·0,792·3,1 = 1,615 t/cm2. 

Da diese Spannung unter der Proportionalitatsgrenze Jiegt, so ist fiir die 
gedrungene Gurtung (A2 = 56,3) nach Tetm aj er, fiir den vollwandigen Ersatz­
stab (A1 = 92,9) nach Euler zu rechnen. Man erhalt mit dem Versuchswert 
E = 2027 t/cm2 

;n2 E n 2 • 2027 
°1 ="""fil = -92-9"2 = 2,320 t/cm2 ; 

1 , 

1]1 = 0,748 und 1]2 = 0,792, wie zuvor, und somit nach Gl. 6) Ok= 0,748·0,792·3,1 
= 1,83 t/cm2• 

Die Knickspannung des Versuches war im Mittel 0" = 84,6: 48 = 1,76 t/cm2 • 

Rechnet man die zu Ok = 1,83 t/cm2 gehorige Schlankheit Av eines voll­
wandigen Stabes aus, dessen Knickfestigkeit gleich groB ist wie die des Rahmen" 
stabes, so erhalt man 

_ IE _ _ /2027 _ 
Av -;n \i - -;n V 183 - 104,5. 

Ok , ~ 

Dieser Wert ist ganz wesentlich hoher als der Wert Ap, bei dem nach der 
Tetmajerschen Formel die Spannung an der Proportionalitatsgrenze erreicht 
wird, welche aus drei Zugversuchen mit dem ausnehmend hohen Werte 
Op = 2,68 tfcm2 bestimmt wurde, zu dem nur Ap = 48 gehort. 

Da immer Av> A1 ist, und der Wert von Av erst nach Ermittlung von Ok 
gefunden wird, so erscheint es zweckmaBig, das Kriterium dafiir, ob 1]1 aus 
der Eulerschen oder aus der Tetmajerschen Formel zu berechnen ist (der 
Wert 1]2 diirfte fast in allen praktischen Fallen aus der Tetmajerschen 

24* 
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Formel herzuleiten sein) lieber in die Bedingung 0k::Z: Op zu werfen, von deren 
Erfiillung man sich durch eine Vorberechnung unterrichtet, als in die Be­
dingung Av::Z: Apo 

In welcher Weise die Dimensionierung des Querverbandes zu 
erfolgen hat, wurde in § 53 bereits gezeigt. Wir fiigen hier er­
ganzend noch die Berechnung der Querverbande an, wie sie Krohn 
a. a. O. vorschlagt. 

Aus der maximalen Querkraft 
nf 

Gl.15) Qmax=Pk • Z 
des knickenden Stabes erhalt man mit dem in Anm. 3, S. 79 an­

gegebenen Werte f = fJ . ~ . .!!': 
t Pk 

nfJW 
Gl. 16) Qma:c=-.-

t 

und mit fJ = 0,0114 fiir FluBeisen 
W 

Gl. 17) Qmax = 0,0358 -;- . 
t 

Mit W '" Fg . h und i '" ~ folgt hieraus 

Gl. 18) 
F 

Qma",=0,0358·2 .Fg =1~' 

wobei F in cm2 einzufiihren ist, wenn man Qma", in Tonnen erhalten 
will. Hei Gitterstaben sind die Diagonalen fiir diese Querkraft mit 

Abb. 182. 

einfacher Bruch- bzw. Knicksicherheit auszubilden. Dabei wird man 
gut tun, von der Abnahme der QuerkriHte gegen die Stabmitte hin 
ahzusehen und aIle Diagonalen gleich kraftig zu hemessen. 

Die in den Bindeblechen von Rahmenstaben auftretenden Schub­
krafte T folgen aus Abb. 182 mit 

Ol. 19) 

und ihr Moment mit 

OJ. 20) 
h' F ·ch' 

M =T·_=_L~. 
b 2 28h 

wo h' der Nietahstand ist. 
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T und jl{b diirfen das Bindeblech und seine Nieten nur bis zur 
Bruchgrenze bringen, wenn nicht die ZerstOrung des Stabes durch 
Nachgeben der Querverbande vor seinem Ausknicken eintreten soIl. 

1st der Stab an seinen Enden mit Flachen gelagert, so erhalt 
man statt aus GI. 18) die groi3te Querkraft aus 

GI. 21) Qmax '" fo 
und bei vollkommener Einspannung seiner Enden aus 

GI. 22) Q ",!'g 
max=28 

In diesen Gleichungen ist wieder der Gurtquerschnitt in cm2 

einzufiihren, wenn man die Querkraft in Tonnen erhalten will. 

Zahlenbeispiel. Fur eine Gebrauchslast von 65 t solI bei vierfacher 
Sicherheit ein gegliederter Druckstab von 650 em Lange nach der Krohnsehen 
Formel berechnet werden; seine Querverbindungen sollen entweder durch 
Bindebleche oder durch Vergitterungsdiagonalen bewirkt werden, deren Festig­
keit zu 4 t/cm2 anzunehmen ist. 

Die Gurtungen des Stabes mogen von rl-Eisen gebildet werden. Wir 
wahlen einen Querschnitt aus 2n-Eisen N. P. 280/10; 95/15 nach Abb. 183. 
Fur diesen Querschnitt wird in bezug auf die Achse y - y : J y = 2·6276 
= 12552 cm4 ; F q = 53,3 cm2 

. _ !l2552 
ly = V2.53,3 = 10,85 em und l: i y = 650: 10,85 = 59,9. 

Fur dasKnicken bezugl. der Achse y-y ist die Tetmajersche Formel giiltig, 
welche O"k = 3,1 - 0,0114· 59,9 = 2,417 t/cm2 und Ph = 2,417 ·106,6 = 25S t er­
gibt. Hiernach erreicht die Sicherheit fiir diese Achse mit v = 258 : 65 = 3,97 
sehr nahe den verlangten Wert 4. 

Da fiir h = 21 em J x und J y gleich werden, J x aber groBer zu wahlen ist 
wie J y , wenn die Sicherheit fUr beide Achsen gleich graB werden solI, so 
nehmen wir an h = 26,94 em, wobei sich der Abstand zwischen den Au Ben­
kanten der Gurtungen zu 32 em ergibt. 

Die auf den starker beanspruchten Gurt entfallende Kraft wird dann 
nach Gl. 8) 

oder P, = 0,598· P = 38,9 t. 
Aus dies em Lastanteil ergibt sich die freie Lange c der Gurt.stabe 

zwischen den innersten Nieten benachbarter Querverbindungen nach der 
Tetmaj erschen Formel wie folgt: 

Jg = 450 em'; Fg = 53,3 em2 ; i - _!450 - 29 em g- V;Sif,3 - " . 

Hiernach ist bei vierfacher Sicherheit die Lange c' dureh 
4P c' 

O"h=-F '=3,1-0,0114·-;-
9 tg 

bestimmt, woraus 

, ( 4P, ) ig _( 4.38,9) 2~-468 
c = 3,1 - F~ . 0,01 14 - 3,1 - 53,3 . 0,0114 - , em 

folgt. 
Dieser Lange entsprieht bei Bindebleehen die in Abb. 184 gezeichnete 

Austeilung der Querversteifungen, bei welcher die Endbleche mit Riicksicht 
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auf die dort grollte Querkraft an jedem Knotenpunkt mit je drei Nieten, d,ie 
ubrigen mit je zwei Nieten angesohlossen sind. 

Fur die maximale Querkraft erhiilt man naoh Gl. 18) 
Fg 53,3 

Qma", = 14 ="14=3,81 t; 

sie erzeugt in den Nieten der Bindebleohe die Sohubkraft 
c 55,8 

T=Qmax·7i=3,81· 26 94 = 7,9 t , 
und das Biegungsmoment naoh Gl. 20) 

M _Fgch' _~,~5,8.22_87t 
b - 28.h - 28.26,94 - om. 

~----c=~58----~ 

~~9~93{,r- ~90{r I 1 

_ .866 ~ 1 E J88 "I ( 170 .1 E J88---l>"';', EE-:170-J 

Abb. 184. 

Da an jedem Knotenpunkt zwei Bindebleche vorhanden sind, so hat 
jedes Bleoh die halbe Sohubkraft tT = 4t und das halbe Moment tM =43,5tcm 
zu iibertragen. 

Das Widerstandsmoment eines Bindebleches ist mit Beriioksiohtigung seiner 
N ietschwiichung: 

W _(173.0,8_1,6.0,8.92).85_354 3 
b - 12 4· , - , om, 

+ + ... 

sein nutzbarer Quersohnitt 

I 
I 
I 

550 ----~.I~E __ -_ 

Abb. 185. 
550 ----_ 

Fb = (17 - 2.1,6)·0,8 = 11 cm2• 

Hiernaoh wird die grollte Randspannung aus dem Biegungsmoment fUr ein 
Bindebleoh (J = 43,5 : 35,4 = 1,26 t!om2 und die Sohubspannung etwa 'f = 4: 11 
= 0,36 tfom2• Die Beanspfuohung der Bindebleohe ist demnaoh sehr nieder. 

Fiir 2 AnschluBnidten von je 1,6 cmDurchmesser an einem Bindebleoh 
wird das Widerstandsmoment der heiden Nietquerschnitte 

W N= ~-i~·9 = 18,1 cm3 
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und ihre Seherflii.ehe 

Hieraus ergeben sieh die Seherspannungen 

4 
Xl = 4 02 = 1,0 t/em2 

und 
, 

43,5 24 I 2 
X2 = 181 = , t em , , 

mithin die resultierende Seherspannung der Nieten 

X = V1,0" + 2;42 =, 2,6 t/em2. 

Da diese Spannung in den Nieten erst an der Kniekgrenze des Stabes 
erreieht wird, ist der AnsehluB reiehlieh. 

Die'mit 3 Nieten angesehlossenen Endbleehe sind natiirlieh noeh nied­
riger beansprueht. 

Fiihrt man an Stelle der Bindebleebe eine Diagonalvergitterung aus, so 
kann deren Austeilung etwa naeh Abb. 185 erfolgen. 

Da die Vergitterung in zwei Ebenen angeordnet ist, wird die auf eine 
Diagonale entfallende Kraft 

Qm.." V552 + 322 
D=··-·-------=378 t 

::l 32 ' 

fiir die Belastung der Kniekgrenze. 

Fiir eine Zugfestigkeit von 4 t/em2 wird der erforderliehe Quersebnitt 
Fert. = 3,78: 4,0 = 0,95 em2• 

Wii.hlt man fiir die Diagonalen Fhwheisen von 60/8 mm Quersehnitt, so 
wird bei 16 mm starken Nieten fiir ihren AnsehluB F = (6,0 - 1,6) 0,8 = 3,52 em", 
also fiir Zug reiehlieh. 

J _ 6.O,83 -0256 4 •• _VO,256_ 021 d l·· -35,021 -12 -, em, td - 4,80 -, em un d· td - ., 

= 167, wonaeh die Diagonalen naeh der Eulersehen Formel auf Knieken zu 
bereehnen sind. Ihre. Kniekkraft wird 

p = ,.;2·2150·0,256 '" 4 5 t 
D 35" ,. 

Der gewii.blte Quersehnitt der Diagonalen ist daher geniigend, da ihre groBte 
Stabkraft ihre Kniekgrenze nieht erreieht, wenn der Gitterstab seine Knick­
belastung tragt. 

Fiir den AnschlllB mit 2 Nieten von 16 mm Durchmesser wird die Schub-
spannung 

( n.162 ) x=D: ,2.--t- =0,93t/cm2 

und der Leibungsdruck 

f1 = D: (2 ·1,6·0,8) = 1,48 t/em2. 
Der AnsehluB der Diagonalen ist daher ebenfalls geniigend. 
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§ 56. Zusammenstellung der Gebrauchsformeln fur 
Gliederstabe. 

1. FachwerkstUbe mit einfachem Diagonalenzug. 

Bezeichnungen. 

Fg = Quersehnitt einer Gurtung, 
Jg = Tragheitsmoment einer Gurtung, 

J = Fq h~ + 2 J = Tragheitsmoment des Ersatzstabes, 
2 9 

F h2 
J '" -g- = Tragheitsmoment des Ersatzstabes fur weit gespreizte 

2 
h2 

Gurtungen, bei denen 2 Jg klein ist gegen Fg 2- , 
ig = Tragheitsradius eines Gurtstabes, 
c = Projektion der Lange d der Diagonalen auf ·die Gurtaehse (Feld­

weite), 

2g = ~.~ = Sehlankheit eines Gurtstabes, 
~g 

i = VJ:2 Fg = Tragheitsradius des Ersatzstabes, 
J. = 1 : i = Sehlankheit des Ersatzstabes, 
n = 1 : c = Feldzahl, 
Fd = Quersehnitt ~ller in einem Feld vorhandenen Diagonalen, 
kg = Druekfestigkeit der Gurtungen, 
b = N eigungswinkel der Diagonalen gegen die Stabaehse. 

a) Abschatzung nach Krohn. 

Kniekkraft bei weitgespreizten Gurtungen: 

Pk = 13::!! 1.(3,1-0,0114.J.g)'li~furFluBeisen mit kg < 4,5 tfem2 , 

P 138,5h-l( ') f.. I 0 
k= . 3,21-0,0116.lI.g ·Fg ur" "kg>4,5t i em", 

69,25 It 

Kniekkraft bei engestehenden Gurtungen: 

P k = 27:3i6-: 1.(3,1-0,0114.2g).Fg fur FluBeisen mit kg< 4,5 tJem2, 

P 277 i -1 ( ') T7 f·' k > 5 tj 2 k= .. 3,21-0,0116·lI.g .1'y ur " "!I 4, em. 
. 138,5 t 

Diese Formeln sind nur anwendbar, wenn die daIJ.aeh bereehnete 
Kniekspannung Ok> 0p ist (vgl. Anmerkung 1, S. 370). 
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Maximale Querkraft fiir den ganzen Stab bei Spitzenlagerung 

Q a = Fg an der Knickgrenze. 
m x 14 

b) Abschatzung mit Hille der Wirkungsgrade nach Engesser. 

Knickkraft innerhalb der Proportionalitiitsgrenze: P k = 'fJl' ~2:f. ·2 Fg 
g 

fiir ak < ap ' wobei 

'fJl = 1 - 0,00368· Ag fiir FluBeisen mit kg < 4,5 tfcm2, 

'fJl=I-0,00361·1g " " "kg >4,5t/cm2. 
Knickkraft auBerhalb der Proportionalitiitsgrenze: 

Pk ='fJl''fJ2'1X' 2 Fg 

'fJl = 1 - 0,00368 . A fiir FUBeiSen} 
'fJ2=1-0,00368·1g " " mit kg <4,5tfcm2, 
IX = 3,1 tfcm2 " " 

'fJl = 1 - 0,00361·1 fiir FluBeiSen} 
'fJ'2=1-0,00361·1g " " mit kg >4,5tfcm'2. 
IX = 3,21 tfcm2 " " 

F 
Maximale Querkraft fUr den ganzen Stab Qmax = 1~ an der 

Knickgrenze. 

c) Berechnung nach Engesser. Knickkraft innerhalb der Pro­
portionalitatsgrenze 

_ 11,2 EJ. [ _11,2. Fg~l 211,2 EJg 
Pk - l'J • 1 + 2 F 12 CJ + l2 • 

d 

Knickkraft auBerhalb der Proportionalitatsgrenze 

Pk=2Fg.[3,I-V ---2~(3,¥~6~:i4i)Fg-- d3 ]' 
1- .-,-

E Fd h2 C 

Maximale Querkraft fiir den ganzen Stab 

11,Fg'h 
Qmax = -T-' [kg-ak ] 

an der Bruchgrenze, worln kg die Druckfestigkeit der Gurtungen ist. 

d) Bere('hnung nach Miiller-Breslau. Knickkraft innerhalb der 
Proportionalitatsgrenze 

worln 

111,2EJ P =U'U .-----
10 l'2 ' 

[ + Fg' d '2.\l ( 11,)] U= 1: 1 -----,sec U.' I-cos - , 
Fd'C 11 
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oder naherungsweise 

und 

" = n2 : [n2 + 5 Fg.!:... . sec2 ~J 
Fd C 

,,' = 2. (-;) 2 • (1-cos :) '" 1; 

Tabelle der Werte ,,' s. S. 290. 

2. FachwerkstKbe mit Dlagona.len nnd Pfosten. 
AuBer den unter 1. angefiihrten Bezeichnungen bedeuten hier 

Fp die Summe der Querschnitte aller Pfosten an einem Knoten-

punkt und 19 =!;- die Schlankheit der Gurtungen fur die Feldweite. 
~g 

a) Abschatzung nach Krohn. Wie unter 1 a) mit 1 =!;-. 
9 'g 

b) Abschatzung mit Hilfe der Wirkungsgrade. Wie unter 1 b) 
., c 

mIt "g = -:- . 
~g 

c) Berechnung nach Engesser. Knickkraft innerhalb der Pro­
portionalitatsgrenze 

p =;n2 EJ . [ + ;n2 • Fg . (d3 + ~)J + 2 ;n2 E JII.. 
k Z2· 1 2 l2 C F F Z2 

. d p 

Knickkraft auBerhalb der Proportionalitatsgrenze 

p - 2 F . [3 1 - 0,01141 1 
k- 9 , "1/ 1 _ 2.(3,1-0,01141). ~g .(~+ h3) . 

V E h C Fd Fp 

Maximale Querkraft fiir den ganzen Stab 

;n Fg·h -
Qmax=-z--·lkg-ak ] 

an der Bruchgrenze, worin kg die Druckfestigkeit der Gurtungen ist. 

d) Bereehnung nach Miiller-Breslau. Wie unter 1 d). 

3. RahmenstKbe. 
AuBer den unter 1. angefuhrten Bezeichnungen bedeuten hier 

die Summe der Querschnittsflachen aller Bindebleche an einem 
Knotenpunkt. 
Die Summe der Tragheitsmomente aller Bindebleche an einem 
Knotenpunkt fiir die zur Stabachse parallele Querachse ihres 
Querschnitts, 
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l; , C Koeffizienten fUr die Schubdeformation der Gurtungen und 
9 P Bindebleche (Cg '" 2,0 --;- 2,5; Cp = 1,2 fiir rechteckige Quer-

schnitte, 
h' <h die Entfernung der Nietreihen eines Bindeblechs, 
b die Breite eines Bindeblechs, 
c' < c die Entfernung der innersten Nieten zweier benachbarter 

Bindebleche, 

c' 
A = - die Schlankheit de.r Gurtungen fUr die Feldweite. 

9 ig 

a) Abschiitzung nach Krohn. 

Knickkraft und maximale Querkraft fUr den ganzen Stab wie 
unter 1 a) mit 

Scherkraft in den Bindeblechen: 

T= Fg.c. 
14k 

Moment in den Bindeblechen: 

T und Mb miissen von allen Bindeblechen eines .Knotenpunktes mit 
mindestens einfacher Bruchsicherheit iibertragen werden k6nnen. 

b) Abschatzung mit Hilfe der Wirkungsgrade. 
I 

Knickkraft wie unter 1 b) mit Ag =~- . 
~g 

Querkraft und Beanspruchung der Bindebleche Wle unter 3 a). 

c) Berechnung nach Engesser. 

Knickkraft innerhalb der Proportionalitatsgrenze 

worin 

ist. 
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Knickkraft auBerhalb der Proportionalitatsgrenze 

p/;= 2 Fg .13,1-0,0114. 1; ] 
worln 10 aus 

lOll = 111 + J . e2 + ~ . e h + :nil Cg • J + ~Il e Cp • J 
Jg 2 Jp 0,8 Fg 0,4 hFp 

zu berechnen ist; naherungsweise kann man auch schatzen 

worln 10 aus 

P k = f1-" 2 Fg • [3,1-0,0114 .l{-J. 

lo II = t~ + !- . ell +!-. e h 
Jg 2 Jp 

zu berechnen ist und p, zwischen 0,90 und 0,95 geschatzt werden kann. 

Maximale Querkraft fiir den ganzen Stab an der Bruchgrenze 

Qmax=:n ~g h. [kg -Ok]. 

Scherkraft in den Bindeblechen: 
e 

T=Qmax·T· 

Moment in den Bindeblechen: 

Mb ~Qmax·-~. 

'1' und Mb miissen von allen Bindeblechen eines Knotenpunktes mit 
mindestens einfacher Bruchsicherheit iibertragen werden konnen. 

d) Berechnung uach Miiller·Breslau. 
Knickkraft innerhalb der Proportionalitatsgrenze 

worln 

ist und 

II [Fg/t ll + ] 1 Pk=:n E· 'P. -- 2 - 2 'PJg • P,·1 +J,25e' 

1p=1_~k·ell 
24EJg 

[ 2n :n III 

p, = --;-. tg 2nJ 
fiir die Feldzahlen 2 <n < 9 aus Tabelle 31 zu entnehmen ist; 

E= :Il~~· [3+ ~~'] 
p 

eine Zahl, welche der Nachgiebigkeit der Bindebleche Rechnung 
tragt; fUr sehr steife Bindebleche ist E = 0. 
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Naherungswert der Knickkraft innerhalb der Proportionalitats-
grenze: 

p = n'J ~L ___ #_: [1 + 0411 It. "--=+-_ 2 JgJ 
k t'J 1 _L 1 25 e " 6 J . 1- , 9 

Knickkraft auBerhalb der Proportionalitatsgrenze: 

p _ 3,1- 0,01141 
1.-... ·2Fg. • c" 

t +"24,-EF·(3,1-0,01141).2 Fg 
9 

4. Uberschlagsformel "Von Miiller-Breslaa fur Gitter- and 
RahmenstKbe beliebiger Baaart. 

p = __ ~~Qh .(31-00114.1).F. 
k 100 h + l' , 9 9 

§ 57. Der Entwurf und die Herstellung gegUederter 
Druckstabe. 

Wenngleich nach dem jetzigen Stande der Theorie das Verhalten 
gegliederter Druckstabe einer rechnerischen Behandlung zuganglich 
1St, so ist doch die Genauigkeit, mit der die Statik dies en Gebilden 
gerecht wird, nicht so groB als es sonst bei statischen Ermittlungen 
gemeinhin der Fall ist. Es ist daher angezeigt, bereits bei der Kon­
struktion solcher Stabe hierauf Bedacht zu nehmen. 

AIle MaBnahmen, durch welche die Grundlagen, auf denen die 
Berechnung eines Stabes sich aufbaut, so rein wie moglich verwirk­
licht werden, fiihren dazu, daB der Stab in seinem Verhalten nicht 
stark von den Ergebnissen der Rechnung abweicht. 

Bei der Wahl des Materials wird man daher tunlich darauf zu 
halt en haben, daB die einzelnen Bestandteile des Stabes in ihren 
elastischen Eigenschaften sich so ahnlich wie moglich sind, was im 
allgemeinen, wenn das Material einer Riitte entstammt, eher zu­
trifft, als wenn Baustoffe von verschiedener Rerkunft und Entstehung 
zur Verarbeitung gelangen. Ist der Elastizitiitsmodul nicht aus Ver­
suchen bekannt, so tut man gut, fiir FluBeisen mit E '" 2000 tjcm2 

zu rechnen. 
Die Stabenden werden zweckmaBig sowohl bei Gitter- wie bei 

Rahmenstaben durch Bindebleche miteinander verbunden, deren Lange 
etwa gleich einer Feldweite zu bemessen ist. 

Wird der Stab durch Diagonalen ausgesteift, so ist dafiir Sorge 
zu tragen, daB moglichst kleine Nebenmomente an den Knoten­
punkten entstehen. Man erreicht dies dadurch, daB man die Stabe 
so anordnet, daB sich ihre Schwerlinien in den Knotenpunkten 
.schneiden. Auch ist bei Vergitterungen in mehreren Ebenen darauf 
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zu achten, daB die in einem Felde liegenden Diagonalen entweder 
alle fallen oder aHe steigen; andernfaHs bewirken die Diagonalen­
krafte eine Verdrehung der Gurtungen, welche eine rechnerisch kaum 
verfolgbare Herabsetzung der Knickgrenze nach sich zieht. 

Eine Queraussteifung durch Bindebleche verlangt, daB die Bleche 
so angeschlossen werden, daB sie angemessene. Biegungsmomente 
iibertragen konnen. Auch sollten bei Rahmenstaben Bindebleche an 
den Stabenden grundsatzlich nie fehlen. 

Um die Bindebleche zur Dbertragung von Momenten geeignet 
zu machen, ist es erforderlich, jedes Blech an jedem Knotenpunkt 
mit wenigstens zwei Nieten an die Gurtungen anzuschlieBen. An­
schliisse mit nur einem Niet, wie sie gelegentlich bei leichten Staben 
ausgefiihrt sind, miissen unter allen Umstanden vermieden werden. 
Solche "Bindebleche" vermogen nur Biegungsmomente zu iibertragen, 
welche kleiner sind als das Moment der von der Haftung der Nieten 
abhangigen Reibungskrafte. Eine solche Konstruktion kann unter 
Umstanden langere Zeit hindurch ihren Dienst scheinbar einwand­
frei versehen, spater aber infolge geringfiigiger Veranlassung ver­
sagen. 

Ein Beispiel fiir eine derartige mangelhafte Ausfiihrung bilden 
die Stiitzen der eingestiirzten Wiener Trambahnremise 1), welche bei 
4 m Lange aus zwei n-Eisen NP. 12 mit einem lichten Abstand 
von 5,48 cm zwischen den einander zugekehrten Stegen der Profile 
gebaut waren. Diese Stabe waren als falschlich sog. "Rahmenstabe" 
durchgebildet und ihre Bindebleche mit je einem (noch dazu ge­
stanztE)n!) Niet angeschlossen. Der Abstand der Bindebleche betrug 
100 cm. 

Nach der Berechnung hatte der Stab eine Nutzlast von 17 t 
zu tragen, der er indessen nicht gewachsen war. Ware gar kein 
Querverband angeordnet worden, so ware die Tragkraft dieses Stabes 
gleich der der beiden einzelnen Gurtungen, also mit J g = 43,2 cm<l 

:n;2. 2150.43,2 
P k = (400)2 = 11,44 t 

bei Spitzenlagerung und 
P _:n;2.2150.43,2 

k - (0,71.400)2 22,88 t 

bei Flachenlagerung der Stabenden gewesen. 
Man erkennt somit, da der Stab bereits unter seiner N utzlast 

versagte, daB die Querverbindungen, wie dies bei ihrem schlechten 
AnschluB ja auch nur natiirlich ist, nahezu vollig wirkungslos waren. 

Liegt die Vergitterung eines Gliederstabes in einer einzigen 
Ebene, so ist diese natiirlich die Symmetrieebene des Stabes. Bei 
leichten Stab en, bei denen ohnehin die Querverbande aus praktischen 
Griinden gewohnlich schon starker werden. als sie rechnungsmaBig. 

1) Beton und Eisen, 1912, S. 34. 
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sein miiBten, empfiehlt sich die einwandige Vergitterung wegen ihrer 
Wirtschaftlichkeit. 

Je breiter die Gurtungen entwickelt werden, urn so mehr macht 
sich die Notwendigkeit geltend, Vergitterungen in zwei odeI' mehr 
Ebenen anzuordnen. Mit del' Ausdehnung del' Gurtquerschnitte 
nimmt die G~fahr zu, daB Teile diesel' Querschnitte, z. B. Stehbleche 
odeI' Flanschen fiir sich einzeln an die Knickgrenze gelangen. Durch 
Anordnung del' Vergitterung in mehreren Ebenen kann abel' diese 
Gefahr einigermaBen hintangehalten werden. 

So zeigt Abb. 186 den Querschnitt eines Untergurtstabes del' 
Beaverbriicke mit Vergitterungen in del' Flanschebene durch gekreuzte 
Flacheisendiagonalen und mit Winkeleisen in del' mittleren Vergitte­
l'ungsebene, wodurch zu gleicher Zeit die Flanschen und die Steh­
bleche gegen seitliches Ausknicken gesichert werden. 

7056'--"t 
I 

1 
Z"'155/1'1 

~~1fU iI" ~ 
~ x l18J/fJ 
~ 

i 
I 

2.-1178/&9/11 

1 
Abb. 186. 

I~ • 1522 
I "VerQfllervng 2 Jr 1271t6" 

JiO;1J 
c- - c-

0 o 0 0 0 
o 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

Abb. 187. 

Querschnitt: 
16 X 1218119 
4 x 1156/14 
4 X 80fijl9 
8 X l~03 / 152 / 19 

Querschotte: 

12 X IlOil/ lil 
Stehbleche 13 

Ein viergurtiger Druckstab del' BlackweIl's-Island -Briicke (A b b.18 7) 
besitzt Vergitterungen in den auBeren Flanschebenen durch gekreuzte 
Flacheisendiagonalen. Die Mittelgurte sind in den Flanschebenen 
durch Bindebleche versteift und aIle Gurtungen in halber Stehblech­
hohe durch Querschotte miteinander verbunden. 

Ahnlich ist die Ausbildung del' viergurtigen Untergurtstabe fiir 
die kiirzlich voIlendete Quebec-Briicke (Abb. 188). Die Querschotte 
diesel' Stabe sind geteilt und werden zwischen den auBeren Gurtungen 
von Langsschotten unterbl'ochen, welche auf die ganze Stablange 
durchlaufen. Zwischen den inneren Gurtungen liegt in halber Steh­
blechhohe eine Querversteifung durch Bindebleche. 

Die Ausfiihrung von Langsschotten hat sich bei diesen Stab en 
als sehr vorteilhaft erwiesen. Nach Versuchen, welche im Auftrage 
des Board of Engineers fiir den Neubau del' Quebec-Briicke ausge­
fiihrt wurden, steigerten Langsschotte die Tragfahigkeit del' Stabe 
bis zu 15010 iiber ihren sOJlstigen Wert. 

Querschotte, die immer in Abstanden von mehreren Feldweiten 
voneinander angeordnet wurden, erwiesen sich als unvorteilhaft, wenn 
sie in den Ebenen lagen, in denen die Vergitterungsdiagonalen sich 
kreuzten. Bei den Versuchen versagten . solche Stabe in del' Regel 
infolge del' an den steifen Querschotten auftretenden, recht erheb-
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lichen Nebenspannungen. Hingegen sprechen die Versuche dafiir, 
da13 die Anordnung von Querschotten an den Endpunkten der Ver­
gitterungsdiagonalen giinstig wirkt. 

Wie die Theorien von Engesser und Miiller-Breslau zeigen, 
ist eine steife Querverbindung von giinstigem Einflul3 auf die Knick­
grenze. Jedoch ist es oft unwirtschaftlich, die Knickgrenze durch 
steifere Querverbindungen zu erhohen; man tut dann gut daran, 
dieses Ziel entweder durch VergroBerung der Gurtquerschnitte oder 
durch weiteres Spreizen ihres Abstandes anzustreben. Weite Feld­
teilung vermehrt die von den Diagonalen oder Bindeblechen zu 
iibertragenden KriiJte sowie die Knicklangen der Diagonalen und 
der einzelnen Gurtstabe, sie verminaert jedoch die Zahl der Diago­
nalen und fiihrt dadurch zu einer Verringerung der Herstellungs-

r 0 
0 

Querschnitt: 0 
0 
0 

8x 2110129 0 0 
0 0 8x 2110/30 ~~ .J L ..J ... " 16 xl~03/ ;!5 "I'" -, i i 

0 0 0 0 0 
16 x 508/22 

0 0 0 0 0 0 2 x 762/17 
0 0 0 0 0 

10 x 1153;16 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

teO 3730 I 
!:II 

Abb. 188. 

kosten. 1m allgemeinen empfiehlt es sich, bei Gitterstaben die Feld­
weite c nur wenig gro13er zu wahlen als den Abstand h der Gurt­
schwerlinien 

Bei gelenkig befestigten Stabenden ist die Querkraft an den 
Enden am graBten, bei voll~ommen eingespannten Staben im ersten 
und dritten Viertel der Stablange. Hier sind daher auch die kraf­
tigsten Querverbindungen erforderlich; die iibrigen Verbande konnten 
zwar leichter gehalten werden, doch wird die bei gleichmaBig 
starker Querverbindung sich ergebende Materialverschwendung durch 
die einfachere Herstellung teilweise wettgemacht und auBerdem 
die Sicherheit des Stabes erhoht, weshalb es gut ist, alle Quer­
verbindungen gleichmaBig fiir die groBte Querkraft einzurichten. 

Da die beim Knicken auftretenden Querkrafte wegen der Un­
bestimmtheit des Knickpfeiles theoretisch nicht ermittelt werden 
konnen und sich lediglich unter ungiinstigen Voraussetzungen obere 
Grenzwerte fiir sie angeben lassen (vgl. § 53 und 55), so scheint 
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der Versuch das geeignetste Mittel, wenn man fiir die Dimensionie­
rung der Querverbande sichere Unterlagen schaffen will. 

Setzt man nach der Angabe von K r 0 h n 

Fg 
Q",ax=14 

fiir einen Stab mit zwei Gurtungen an, so ist weorren P - 0 2 F k- k' g 
die Querkraft 

Q P" Pk 

m...,,= 2 ok~14 = 28-:-a~' 

Nimmt man als niederste Knickspannung etwa Ok = 1,8 tjcm2 

an (von den in Abschnitt VII angefiihrten Versuchsstaben, die fast 
durchweg praktischen Ausfiihrungen nachgebildet waren, hatten nur 
einige wenige eine. etwas geringere Knickspannung), so wiirde 

Qmax '" 0,02 Pk 

werden. 
Die Ableitung der Krohnschen Naherungsformel fiir die Quer­

kraft ist indessen theoretisch nicht einwandfrei; die in § 53 ange­
gebene Naherungsformel von Engesser 

:n;Fgh 
Qmax= -1 -. [kg - Ok] 

beruht auf der denkbar ungiinstigsten Voraussetzung und liefert 
immer sehr reichliche Querverbande. 

Fiir den Neuentwurf der Quebec-Briicke waren folgende Vor­
schriften fiir die Bemessung des Querverbandes der gegliederten 
Druckstabe maBge bend: 

1. Die Druckstabe sind bei Ausfiihrung in FluBeisen fur eine 
zulassige Spannung von 0,98 tjcm'J zu dimensionieren, gleichviel 
welche Schlankheit sie besitzen. Die nach diesen Vorschriften be­
rechneten Stabe hatten somit nach den in § 63 und 64 mitgeteilten 
Versuchsergebnissen durchweg eine Knicksicherheit, die etwa 2- oder 
mehrfach war. Fur Nickelstahl war die zulassige Spannung zu 
1,37 t/cm2 festgesetzt. 

2. Der Querverband ist fiir 2 0 j 0 der Gebrauchslast als Quer­
kraft zu berechnen. Die ihm zugemutete Belastung war st)mit etwa 
1 0 j 0 der Knicklast. 

3. Fur die 20 j 0 der Gebrauchslast betr.lgende Q uerkraft, welche 
langs des ganzen Stabes als unveranderlich anzu'lehen ist, sollen in 
den Diagonalen Normalspannungen entstehen, die bei einem einfachen 
Diagonalenzug aus Flacheisen hochtens den Wert 

d 
(ID = 0,6 - 0,0044 t (tfcm2) 

erreichen diiden, wenn d die Lange einer Diagonale zwischen den 
innersten AnschluBnieten und t ihre Dicke ist. Fiir gekreuzte Dia-

lI. 8 Y e r, Knickfestlgkeit. 25 
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gonalen, die am Kreuzungspunkt vernietet sind, darf die zuHissige 
Beanspruchung auf 4i3 des zuvor angegebenen Wertes On erhoht 
werden. 

Diese niederen Beanspruchungen der Vergitterungen wurden 
festgesetzt mit Rucksicht auf ihre exzentrische Anordnung. (V gl. 
§ 63 und 64.) 

Die nach diesen Grundsatzen ausgefuhrten Querverbindungen 
sind ofl'enbar im Vergleich zu der Forderung von Krohn nicht eben 
sehr reichlich; es hat sich jedoch fur aIle so gebauten Stabe 
bei keinem Versuche ein Versagen der Querverbande vor der Er­
reichung der Knickgrenze ergeben, so daB anzunehmen ist, daB die 
oben gegebenen Anhaltspunkte fUr die Berechnung der Querverbande 
nicht' nur eine hinreichende, sondern meist sogar eine iiberschussige 
Sicherheit erzielen lassen. 



Siebenter Abschnitt. 

Versuche an gegliederten Druckstaben. 

Die Zahl der bisher an gegliederten Druckstaben durchgefiihrten 
Versuche ist wohl heute noch zu klein, als daB endgiiltige SchluB­
folgerungen aus ihnen schon gezogen werden konnten. Immerhin 
gewinnen indessen die im Abschnitt VI mitgeteilten Theorieen sowie 
die Naherungsformeln in den Ergebnissen der Versuche eine gute 
Stiitze. 

Man wird niclit verlangen diirfen, daB die Obereinstimmung von 
Versuch und Theorie bei einem so verwickeIten Problem und noch 
so geringer experimenteller Erfahrung schon sehr vollkommen ist. 
Kommen doch gelegentlich selbst bei Versuchen an mehreren unter 
sich gleichen Stab en oft recht erhebliche Abweichungen vor. So er­
gaben z. B. die drei unter § B1B mitgeteilten Versuche an gleichen 
Rahmenstaben KnickIasten von rund 

102 t, 88 t und 103 t, 

ohne daB fiir die betrachtlich kleinere Tragkraft des einen dieser 
Stabe eine Ursache sich hatte feststellen lassen. 

Wir geben in der Folge eine Dbersicht iiber die bisher ge­
wonnene Versuchserfahrung und beschranken diese nicht allein auf 
die Mitteilung der Stababmessungen, ihrer Bauweise und der Knick­
last en, sondern wir werden, soweit hieriiber Beobachtungen vorliegen, 
auch das elastische VerhaIten dieser Stabe beschreiben. Gerade die 
Messungen der eingetretenen Formanderungen diirfen ja ein weit­
gehendes Interesse beanspruchen, da sie, auch wenn quantitative Riick­
schliisse daraus noch nicht hergeleitet werden konnen, doch in weitem 
Umfange eine Bestatigung fiir eine Reihe von in Abschnitt VI theo­
retisch begriindeten Tatsachen liefern. Insbesondere zeigen aber 
solche Messungen, wie auch bei gut angeordneten Querverbanden 
die Spannungsverteilung in den Gurtquerschnitten, ohne daB die 
Belastung exzentrisch wirkt, mit zunehmender Steigerung der Druck­
kraft an Gleichformigkeit verliert, ehe noch die Knickgrenze erreicht 
wird. Sie zeigen ferner den EinfluB von Nebenspannungen auf das 
VerhaIten der Stabe und ihrer Querverbindungen. 

Bei allen Versllchen haben wir auch die theoretisch ermittelten 
KnickIasten vermerkt. Hierbei konnte und dUrfte es nicht in unserer 

25* 
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Absicht liegen, alIe fUr Gliederstabe mitgeteilten Rechnungsmethoden 
auf jeden einzelnen Fall anzuwenden. Dies erschien schon deswegen 
nicht angezeigt. weil nur sehr wenige der bisher veroffentlichten 
Versuche unmittelbar zum Zwecke der Priifung der Theorie angestellt 
wurden. Bei den meisten Stab en war die Veranlassung fUr den 
Versuch das unmittelbar praktische Bediirfnis, die Knicklast eines 
bei einem Bauwerk zu verwendenden Stabes experimentell zu be· 
stimmen. Dies hatte zur Folge, dwB ein Teil der untersuchten Stabe 
in seiner Konstruktion ganz erheblich von den Arten von Glieder­
staben abwich, welche zuvor theoretisch behandelt wurden, so daB 
die Ergebnisse unserer Untersuchung hier nur angenahert anwend­
bar sind. 

In allen Fallen aber glaubten wir die Versuchsergebnisse mit 
den Ergebnissen des in § 55 angegebenen Verfahrens der Wirkungs­
grade vergleichen zu soIlen, weil dieses Verfahren auf einer nicht 
weiter zu rechtfertigenden Annahme beruht, die eben nur durch den 
Vergleich mit den Versuchen ihre Berechtigung finden kann. 

AIle mitgeteilten Versuchsstabe sind fortlaufend numeriert; auf 
diese Numerierung beziehen wir uns im Text. Zur Erleichterung 
des Vergleiches unserer 'Obersicht mit den Originalberichten, soweit 
diese bisher veroffentlich sind, ist jeweils hinter dieser Numerierung 
in Klammer auch die Bezeichnung der Stabe, wie sie der Original· 
bericht gibt, hinzugefiigt. 

§ 58. Die Wiener Versuche. 
Von den durch F. v. Empergerl) veroffentlichten Versuchen 

geben wir diejenigen wieder, welche an eigentlichelJ. Gliederstaben 
durchgefiihrt wurden. Keine Beriicksichtigung haben wir solchen 
Rahmenstaben geschenkt, bei denen die· Bindebleche nur mit je 
einem Niet an jedem Knotenpunkt angeschlossen waren. Wir hatten 
bereits in § 57 hervorgehoben, daB derartige Konstruktionen zu ver­
werfen seien, und linden in den an solchen Staben angestellten Ver­
suchen diese Behauptung bestatigt. Von zwei Stab en, welche sich 
nur darin unterscheiden, daB der eine Stab einnietig, der andere 
zweinietig angeschlcssene Bindebleche besaB, wurden beziiglich die 
Knicklasten von 44 und 97 t ertragen. 

Die Versuche wurden im Laboratorium der K. K. Technischen 
Hochschule zu Wien an Stiiben von FluBeisen durchgefUhrt und zer­
fallen in drei Gruppen. 

Gruppe A.. 

AlIe Stabe dieser Gruppe bestanden aus je zwe1 1m Abstande 
von 15,8 em voneinander liegenden Gurtungen H-Eisen Nr. 14 

1) F. v. Emperger, WelchenQuerverband bedarfeineEisensaule? Beton 
und Eisen 1908, S. 71, 96, 119, 148, 193, 350 und 351. 
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naeh Abb. 189. Die Stabenden sind mit bearbeiteten Flaehen ge­
lagert. wofiir 0,71l als freie Knieklange gesetzt werden darf. 

Die Quersehnittsflaehe sollte normalerweise 40,6 em2 

betragen; die benutzten Profile waren indessen bis 
zu 10 % kleiner als die normalen, wodureh die theo­
retische Ermittlung der Knickh;st nur in ungefahr 
ermoglieht ist, da die einzelnenAbweiehungen nieht 
bekannt sind. Die theoretischen Querschnitte hatten 

xm:· x 
!I . 
158 J 

F g =20,3em2, J g = 62,2em\ ig = I ,75 em, Abb.189. 

203 .1582 V2661 J=' , +2·62,2 = 2661 em4 und i = ---= 8,09 em . 
2 40~ 

Der Querverband bestand fiir die Rahmenstabe aus Querbleehen 
mit 

Fp=2.12·0,6=14,4 em':! 
. 0,6.123 

und Jp=~-' 2=43,2 em' ; 

fiir den Gitterstab aus gekreuzten Diagonalen war 

Fa =4·5·0,6=12em2 , d=34,4em und 0=30,5 em ; 

die Vergitterung, ebenso wie die Querbleehe, waren in zwei Ebenen 
angeordnet. 

(I und II seheiden aus wegen Vernietung der Querbleehe mit 
nur einem Niet.) 

Stab Nr. 1 (III). Rahmenstab mit 1=360 em, 0 = 100em 
und c' = 92 em als Entfernung der innersten Nieten benaehbarter 
Bindebleehe. 

Knieklast des Versuehes: 80 t. 
Stab Nr. 2 (IV). Rahmenstab mit 1 = 360 em; 0 = 50 em; 

0'=42 em. 
Knieklast des Versuehes: 97 t. 
Stab Nr.3 (V). Gitterstab mit gekreuzten Diagonalen und 

1 = 360 em; 0 = 30,5 em. 
Knieklast des Versuehes: 108 t. 
Stab Nr.4 (VI). Rahmenstab mit l=540em; 0=76em und 

c'=68 em. 
Knieklast des Versuehes : 97 t . 

Gruppe B. 
Der Quersehnitt dieser Stabe bestand aus 2 [- Eisen N r. 14 

naeh Abb. 190 und ist dureh folgende Werte, welehe den Normal­
profilen entspreehen, gekennzeiehnet : 

Fg = 20,6 em2 ; Jg = 71,2 em'; ig = 1,86 em. 

20,6 . 8,42 

J=--2-- - + 2·71,2 = 1255 em'; i = 5,52 em. 
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AIle Stabe waren an ihren Enden mit Flaehen gelagert, wofiir die 
0,71- faehe Stab lange als Knieklange gereehnet werden kann. 

Sta b N r. 5 (I). Rahmenstab mit 1 = 360 em; l1! c = 100 em; c' = 92 em. 
_1, ~j, \,- Bindebleehe: 2 X 12,0/0,6 em mit Fp = 14,4 em2 

und Jp = 43,2 em4• 

Knieklast des Versuehes: 80 t. 
Abb.190. Stab Nr.6 (II). Rahmenstab mit 1=360 em; 

c=100 em; c'=80em. 
Bindebleehe doppelt so breitwie beiStabNr.5, also 2X24,0/0,6 em 

mit F = 28,8 emil und J = 345,6 em4• 

Knieklast des Versueli'es: 85 t. 
(Stabe III und IV seheiden aus, da sie nur aus je einem Felde 

bestanden.) 
Stab Nr.7 (V). Rahmenstab mit 1=360 em; c=50 em und 

e' =42 em. 
Bindebleehe: 2 X 12,0/0,6 em mit Fp = 14,4 em2 und 

J p = 43,2 em4• 

Knieklast des Versuehes: 100 t. 
Stab Nr. 8 (VI). Gitterstab ~it einfaehem Strebenzug und 

1 = 360 em; c = 30,5 em; d = 33,0 em. 
Diagonalen aus Flaeheisen 2 X 5,0/0,6 em mit Fd = 6,0 em2 • 

Knieklast des Versuehes: 100 t. 

Gruppe C. 
Der Quersehnitt dieser Stabe bestand aus 4 Winkeln 60/6 

naeh Abb 191 mit F = 6 09 em2 . J = 20 2 em L J =J =J • g" 9 , 'y :z; 

= 1736 em4 ; i = 1,82 em und iy = i", = i = 8,44 em. 
. g AIle Stabe sind Rahmenstabe mit Flaehen-

L _ lagerung, wofiir die 0,71-faehe Stablange als Kniek­r ., I lange gereehnet werden kann. Die Bindebleehe 
x_I ------x ~ waren 12 em breit und 0,6 em dick. 

~ 0 j'" (Stab' I seheidet aus, da seine Bindebleehe 
, -=4-- nur einnietig angesehlossen waren.) 

300_ 
Stab Nr.9 (II). l=261 em; c=50em 

Abb. 191. und c' = 42 em. 
Knieklast des Versuehes: 65 t. 

Sta b Nr.10 (III). 1 = 315 em; c = 100 em und c' = 92 em. 
Knieklast des Versuehes: 58 t. 
Stab Nr. 11 (IV). 1 = 360 em; c = 50 em und c' = 42 em. 
Knieklast des Versuehes: 65 t. 
Die Versuehe dieser Gruppe ergeben merkwiirdigerweise, daB 

der Stab N r. 11 trotz seiner wesentlieh groBeren Lange ebenso trag­
fiihig war wie der Stab Nr. 9. 

Die .aus den Versuehen ermittelten Kniekspannungen sind in 
TabeIle 33 mit ihren theoretiseh bestimmten Werten naeh dem 
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Verfahren von Engesser, Miiller-Breslau sowie dem Verfahren 
der Wirkungsgrade zusammengestellt, wobei die Flachenlagerung 
durch die 0, 71-fache Stablange als Knicklange beriicksichtigt wurde. 

Tabelle 33 . 
. --~---"--------.----

Knickspannungen Ok in tfcm2 

Stab Berechnete Werte nach Bemerkungen Nr. Versuchs-
wert Engesser Miiller- i Wirkungs-

Breslau i gradverfahren 

1 1,97 2,04 2,03 2,21 } Di. wkklioh'n Q",,' 
2 2,39 2,31 2,51 2,50 schnittsflachen 
3 2,66 2,73 2,66 2,56 waren urn bis zu 
4 2,39 2,09 2,30 2,19 10% zu klein. 
.'i 1,945 2,10 2,00 2,10 
6 2,065 2,16 2,00 2,16 
7 2,435 2,34 2,40 2,36 
8 2,435 2,532 2,47 2,42 
9 2,67 2,67 2,63 2,60 

10 2,38 2,38 2,11 2,28 
11 2,67 2,61 2,36 2,53 

Wie die Zusammenstellung zeigt, stimmen die nach den ver­
schiedenen Methoden berechneten Werte mit den Beobachtungen 
einigermaBen iiberein. Eine gute tJbereinstimmung war schon wegen 
der Abweichungen in den Querschnittsflachen nicht zu erwarten; 
demgemaB ist auch die Abweichung zwischen del' Theorie und dem 
Versuch fUr die Stabe Nr. 1-4 verhaltnismaBig am graBten. Der 
Stab Nr_ 11, del' bei gleicher Konstruktion aber 360 cm Stablange 
ebensoviel trug wie del' nur 261 cm lange Stab Nr.9 und mehr als 
der im Verbande schwachere Stab Nr. 10 von 315 cm Lange scheint 
in besonderer Weise begiinstigt gewesen zu sein. Vielleicht liegt 
aber die Ursache hierfUr auch in del' Ungenauigkeit der Angaben 
des Originalberichtes hinsichtlich der wirksamen Querschnittsflachen. 

§ 59. Die Pariser Versuche. 
tJber diese Untersuchungen, die im Conservatoire national des 

arts et metiers zu Paris an gegliederten Briickenstaben angestellt 
wurden, berichtet R. Krohn 1). Bei den Versuchen knickten die 
einzelnen Gurtungen zwischen den Querverbanden aus, da ofi'enbar 
ihre freie Knicklange zu groB bemessen war. Die Stabenden waren 
auf Schneiden so gestiitzt, daB das Knicken in der Bildebene, also 
unter 1nanspruchnahme der Querverbindungen erfolgen muBte. 

Stabe Nr. 12 und 13 (I und II). Der Querschnitt bestand 
aus vier Winkeln 80/50/7 nach Abb. 192_ Fiir die von zwei 

1) Zentralblatt der Bauverwaltung 1909, S. 559ft 
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Winkeln gebildete Gurtung ist Fg = 17,22 cm2 ; J g = 34,2 cm4 und 
ig = 1,406 cm. Fur den ganzen Stab ist J = 2147 cm4 und i = 7,9 cm. 

Die Stablange betrug 1 = 671 em; der Abstand der 
Bindebleehe war c = 95 cm. 

Abb.192. 

Die Bindebleche waren 13 em breit und 1-4 cm 
dick und lagen zwischen den beiden Gurtungen; 
die starksten Bleche befanden sich in Stabmitte, 
die sch wachsten lagen an den Stabenden und 
hatten F = 13 cm2 und J = 183 cm4• Der Ab­
stand dtr innersten Niete~ zweier benachbarter 
Bindebleche war c' = 88 cm. 

Die Knicklast des Versuches betrug 53 t bei Stab Nr.12, und 
57 t bei Stab Nr. 13; der Mittelwert der Knicklast war 55 t und 
der Kniekvorgang erfolgte beziiglich der Achsen g - g der Gurtungen. 

Die theoretische Knicklast berechnet sich nach 

1. dem Verfahren der Wirkungsgrade: 

671 95 
'YJl = 1- O,00368'~9 =0,687; 'YJ2= 1-0,00368'-06 =0,752 

7, 1,4 

Ok = 0,687'0,752·3,1 = 1,6 tfcm2 ; P k = 1,6·2 ·17,22 = 55,2 t. 

n2 EJ 
2. Engesser: P k =-,,-"2-' 

o 
Mit 

l2 l2 [ +n'JEJ ( ch + c2 + cCp + Cg )] 
o = . 1 -Z-2- n2 EJ '2n2EF 04EF h 08EF 

p g' p , 9 

und 

:t~! 
g ~,8 g 

Abb. 193. 

'" 12 .1,661 

wird 

P = ~0000~147 =573 t. 
/, 1,661.6712 ' 

S tab N r. 14 (III). Der Q uerschnitt bestand 
aus 2 rI-Eisen 220/75/15 nach Abb.193. Es war 

Fg = 47,4 cm2 ; J g = 190 cm4 ; ig = 2 cm; 
J = 13340 cm4 ; i= 11,86 cm. 

Die Stablange war 1 = 625 em. Ais Querverbindungen dienten 
Bindebleche vcn 13/0,8 cm mit F = 20,R cm2 und J = 21)3 cm4 , 

welche in A bstanden von c = 104, l em angeordnet war~n. Die Ent­
fernung zwischen den innersten Nieten benachbarter Bindebleche 
war c' = 97 em. 

Knicklast beim Versuch: 184 t. 
Die einzelnen Gurtstabe knickten innerhalb der Feldweite um 

ihre eigenen Schwerachsen, nachdem zuvor die Bindebleche bzw. 
ihre Anschlusse zerstOrt worden waren. Bei ausreichend bemessenem 
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Querverband hatte der Versueh wahrseheinlieh eine kleinere Ab. 
weiehung von der theoretisehen Knieklast ergeben, die wir naeh· 
stehend bereehnen naeh 

1. dem Verfahren der Wirkungsgrade: 

625 
YJl = 1 - 0,00368 ·1--6 = 0,806; 

1,8 

104,8 
rJ", = 1 - 0,00368 . -2-= 0,808; 

Ok = 0,806 ·0,808·3,1 = 2,02 tfem"'; P k = 2,02·2 ·47,4= 192 t. 

2. Engesser: Pk=,u·(3'1-0,0114.~).2.Fg. 

l '" = l'" + ~ . c'" + .~. c k = 625'" + ~340 • 104,2'" 
o J!] 2 J p 190 2 

13340 + 293- ·104,3·23,28, 

= 9422 em"', 

( 942 ) P = U· 3 1 - ° 0114· ._-- 2· F = 208 t. 
k , , , 11,86 9 

Man erhalt mit 
,u = 0,9; P k = 188 t; 

!l=0,95; P k .198 t. 

~aeh Krohn wird das Moment fur ein Bindebleeh 

das Widerstandsmoment des Bindebleehes ist W = 17,0 em3 , daher 
wird die grofite Randspannung 0= 8H : 17,0 = 5,18 t/em"', wodureh 
die Zerstorung derQuerverbindungen erklarlieh ist. 

Stab Nr.15 (IV). Quersehnitt wie bei Stab Nr.14. Stablange 
l = 625 em. Die Querverbande wurden gebildet von Bindebleehen 
13/0,8 em mit F = 20,8 em'" und ~ = 293 em4• Der Abstand der 
Bindebleehe betr~g c = 104,2 em; dazwisehen wurden weitere Binde· 
bleehe 6,0/1,0 em mit F = 12 emil und J = 36 em4 eingebaut. Die 
so zwischen den Bindebl~ehen gebildeten :F~lder sind mit gekreuzten 
Flaeheisendiagonalen 6,0/1,0 em vergittert, fur welehe Fd = 24 emil 
war. 

Die freie Lange der Gurtungen zwischen den Diagonalen-Nieten 
betrug 35 em. 

Knieklast beim Versueh: 220 t. 
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Die theoretische Knicklast ergibt sich nach dem Verfahren der 
Wirkungsgrade wie folgt: 

'i'J1 = 0,806 wie fiir Stab Nr. 14, 
35 

'YlQ = 1-0,00368·-=0,937, ./. 2 

Ok = 0,806·0,937·3,1 = 2,34 t/cm2; Pk = 2,34·2·47,4 = 222 t. 

§ 60. Vergleichende Vel'suche der Gute-Hoffnungs­
Hiitte an FluBeisen- und Nickelstahlstaben 1). 

AnHiBlich der Bearbeitung der Entwiirfe fiir die in Nickelstahl 
erbaute Briicke iiber den Rhein-Heme-Kanal bei Oberhausen wurden 
auf Betreiben der Gute-Hoffnungs-Hiitte die nachstehenden Ver­
gleichsversuche an gegliederten Staben im Kgl. Materialpriifungsamt 
zu GroB-Lichterfelde durchgefiihrt. 

Zur Priifung gelangten folgende Stabe: 

Nr. 16 und 17 (E5 und E8) aus FluBeisen nach Abb.194. 
Nr. 18 und 19 (NJ6 und NJ7) aus Nickelstahl nach Abb. 194. 
Nr. 20 und 21 (E 9 und E10) aus FluBeisen nach Abb.195. 
Nr.22 und 23 (NJll und NJ12) aus Nickelstahl nach 

Abb.195. 

rf-:---,c-t--,--,-:-'-=-:;,-----+-:-'--,--:;:-F.~c..::...-__, r 
~~=,I 

Abb.194. 

Abb. 195. 

Die Stabquerschnitte sind aus je 2 II-Eisen NP. 16 in einem 
lichten Abstand von 14,0 em bzw. aus je 2 II-Eisen NP. 26 in 

1) S. "Stahl und Eisen" 1911, S. 188; "Der Eisenbau" 1911, Heft 2 und 
3; 1912, S.172. 
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einem lichten Abstand von 20 cm gebildet. Hieraus sind die 
folgenden GraBen fUr die ausgefUhrten Stablangen 1 = 400 cm be­
rechnet: 

Stabe Nr. 16-19 

Fg (cm2) 24 
h (cm) 17,62 
J (cm4) 85,3 g 

F h2 

J =T +2Jq (cm4) 3914 

l: i 

i=y7 -- (em) 
2 Fu 

9,03 

44,2 

if! = Y ~g (em) 
g 

1,885 

Stabe Nr. 20-23 

48,3 
24,72 
317 

15390 

12,62 

31,7 

2,56 

2c: ig 31,38 23,05 

Die Stabe legten sich in der Maschine mit flaehen Enden gegen 
die Druekplatten,deren untere in einem Kugelgelenk ruhte, wahrend 
die obere undrehbar an der Maschine befestigt war. AIle Stabe 
wurden bei vertikaler Lage ihrer Achse gepruft. 

Die FluBeisenstabe waren von Normalqualitat. 
Fur die Nickelstahlstabe wurden bei einem Nickelgehalt von 

2-2,5°/ ° folgende Festigkeitseigenschaften yom Materialprufungsamt 
GroB-Lichterfelde durch Zugproben ermittelt: 

Zugfestigkeit 5,6-6,5 tJcm2; im Mittel 6,05 tfem2. 
Streckgrenze mindestens 3,5 tjcm2; im Mittel 3,8 tfcm2 • 

Dehnung bei 200 mm MeBlange mindestens 18 % , 

Querkontraktion mindestens 40 ° f ° . 
Proportionalitatsgrenze aus Zugversuchen 2,05 tfcm2 • 

Proportionalitatsgrenze aus Biegungsversuchen 3,00 t/em2 • 

Proportionalitatsgrenze im Mittel 2,5 tjem2. 
Elastizitatsmodul E = 2000 tJem2. 

Genaue Messungen der Stauchungen an den vier Kanten der 
Stabe ergaben, daB der Mittelwert der Stauchungen etwa bis zur 
Streckgrenze sich proportional del' Belastung anderte, woraus her­
vorgeht, daB die Stabe gut zentrisch belastet waren. 

Sta b N 1'. 16 aus FluBeisen. Die Knieklast betrug 119,5 t. 
Das Knicken erfolgte durch Ausweichen der Gurtungen zwischen 
den mittleren Bindeblechen. Die Knicklinie entspricht etwa der 
eines Stabes von der Feldlange 2 emit Einspannung des einen Stab­
endes. Die Querverbande blieben bis zur Knickgrenze unverletzt. 

S ta b N r. 17 aus FluBeisen. Die Knicklast betrug 119,4 t. Der 
Stab knickte wie derStab 16 durch Nachgeben der Gurtungen. Die 
Querverbande waren an der Knickgrenze noch unversehrt. 

Stab Nr. 18 aus Niekelstahl. Die Knicklast war 169,1 t. Del' 
Knickvorgang glich dem der vorigen Stabe. 
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Stab Nr. 19 aus Nickelstahl. Die Knicklast war 179,1 t. Der 
Knickvorgangglich dem der friiheren Stabe. 

Ein Vergleich der Stabe 16 bis 19 lehrt, daB die mittlere 

Knicklast 169,1 + 179,1 = 174,1 t der Nickelstahlstabe die mittlera 
2 

Knicklast 119,45 t der FluBeisenstabe um 

. iibertraf. 

174,1 -119,45 
119,45 

Stab Nr.20 aus FluBeisen. Die Knicklast erreichte den Wert 
252,6 t. Der Knickvorgang ist ebenso wie auch bei den folgenden 
Stab en dem des Stabes Nr. 16 ganz ahnlich. 

Stab Nr. 21 aus FluBeisen. Die Knicklast war 259,9 t. 
Der Mittelwert der Knicklasten fiir die Stabe Nr. 20 und 21 

ist 256,25 t. 
Stab Nr.22 aus Nickelstahl. Die Knicklast betrug 375,7 t. 
Stab Nr. 23 aus Nickelstahl. Die Knicklast war 370,9 t. 
Fiir die Stabe Nr. 22 und 23 ist der Mittelwert der Knick· 

last en 373,3 t. 
Ein Vergleich der Stabe Nr.20-23 ergibt, daB die Steigerung 

der Knickgrenze durch Verwendung von Nickelstahl an Stelle von 
FluBeisen . 

~73,3 - 256,25 = 457°1 
256,25 '0 

ausmachte. 
Die Versuche haben bei allen Staben das Ergebnis gezeitigt,. 

daB die Querverbande geniigend kraftig waren, da nirgends ein Ver­
sagen der Querverbindungen auftrat. 

Zu einer theoretischen Berechnung der Knickgrenze verwenden 
wir das Verfahren von Krohn, welches oberhalb der Proportionalitats­
grenze mit dem der Wirkungsgrade identisch ist und unabhangig 
von der Art der Querverbindungen angewandt werden kann, wenn 
nur die Querverbande mindestens ebenso widerstandsfahig sind wie 
der Gliederstab selbst. 

Bei Flachenlagerung an beiden Enden ware die freie Lange 
der Stabe zu 0,71 I, hei reibungslosen Schneidenlagern zu 1,0 I an­
zunehmen; fiir den vorliegenden Fall ware demnach etwa der Mittel­
wert 0,8il51 passend, wenn das Ende mit Kugelgelenk reibungslos 
ware. Mit Riicksicht auf die nicht unerhebliche Reibung des Kugel­
gelenkes schatzen wir die freie Knicklange zwischen den Werten 
0,711 und 0,8551 zu 0,781. 

Die Ausbildung der Vergitterung (s. Abb. 194 und 195) bewirkte,. 
daB die Einzelstabe der Gurtungen nicht mit der Fachlange 2 c 
knicken konnten; die Anordnung eines Feldes von halber Lange c 
zwischen je zwei Bindeblechen bewirkte eine teilweise Einspannung 
der Gurtungen, weshalb fiir diese etwa die auch bei den Versuchen 
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zutage getretene, freie KnickHinge zu 0,75· 2 c angenommen werden 
kann. Man erhalt dann nach Krohn folgende Werte: 

Fiir die Stabe Nr. 16 und 17 aus FluBeisen: 

p = ~6 ']2.~8-::-(),?~· 400 .(3 1 - ° 0114.075.31 38)·24 = 118 t 
k 68'17,68 " " . 

Mittlere Knicklast der Versuche: 119,45 t. 

Fiir die Stabe Nr. 20 und 21 aus FluBeisen: 

p = 136.24,72-0,78.400.(31_00114.075.2305)=254t. 
k 68.24,72 " , , 

Mittlere Knicklast der Versuche: 256,25 t. 

Die theoretischen Werte weichen mithin nur um etwa 1 0 j 0 von 
den Versuchsergebnissen abo Andere Annahmen iiber die freien Langen 
zwischen O,'ll und 0,8 l beeinflussen dieses Ergebnis nicht stark. 

Fiir Nickelstahl ist das Gesetz der Knickspannungen oberhalb 
der Proportionalitatsgrenze aus Versuchen noch nlcht bekannt; setzt 
man es entsprechend der Tetmajerschen Formel mit 

l 
°k=a-fJ·--;-

t 

an, so kann man fiir das vorliegende Material aus der Bedingung 

op =;n'!. E· (f)'!.= 2,5 =;n2. 2000. (i)2 
P ~ 

zunachst die Grenzschlankheit 

~ = V~'!. '2~~00 = 89 

bestimmen. Macht man iiber den Wert a die Annahme, daB er den 
Unterschied zwischen der Streckgrenze und der Festigkeit des ver­
wendeten Nickelstahls im selben Vefhaltnis teile wie der fiir FluB­
eisen giiltige Wert 3,1 dies fiir die Streckgrenze 2,6 t/cm2 und die 
mittlere Festigkeit 4,05 tjcm2 des von Tetmajer gepriiften Materials 
tut, so kann man a fiir das vorliegende Material auf folgende Weise 
berechnen: 

Streckgrenze . 
Festigkeit. . 

Nickelstahl 

3,8 tjcm2 

6,05 tjcm2 

a unbekannt 

Fluf3eisen 
nach Tetmajers Versuchen 

2,6 tjcm2 

4,05 t/cm2 

a= 3,1 tfcm2 

Der zuvor erwahnten Annahme gemaB ist fiir Nickelstahl zu setzen 

a-3,8 3,1-2,6 
6,05 =- a 4,05 - 3~' 

woraus der gesuchte Wert a = 4,57 oder rund 4,6 tfcm'.! folgt. 
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Aus dem Vbergang der Tetmajerschen und der Eulerschen 
Gleichung bei der Grenzschlankheit lp: i = 89 Iiir Nickelstahl wird 
dann 

0p= 2,5 = 4,6 - fJ' 89, 

woraus sich die zweite Konstante der Tetmajerschen Gleichung Iiir 
Nickelstahl der verwendeten Art zu fJ = 0,0236 ergibt. 

Vorbehaltlich der durch weitere Versuche zu erwartenden Ande­
rungen kann man somit fiir Nickelstahl setzen 

0 ,:= 4,6 - 0,0236 ~ -. ~ 

fiir l: i < 89 und Ok> 0p = 2,5 tfcm2 • 

Mit den Werten 
a = 4,6 und f3 = 0,0236 

geht die Krohnsche Formel fiir Nickelstahlgliederstabe in die Glei­
chung iiber: 

P =~~5J!.-l.[46-00236.~J.F. 
k 4875 I ' , • IJ 

, d ~ 

Rechnet man wieder mit 0,78l als freier Lange fiir den Gliederstab 
und 0,75· 2 c als freier Lange fiir die einzelnen Gurtungen, so erhalt 
man· folgende theoretische Knicklasten: 

Fiir die Stabe Nr. 18 und 1 H aus Nickelstahl: 

97,5 ·17,68 - 0,78·400 
P =_.- .-~~-----.[4H-00236.075.3138]=1592t. 

I; 48,75.17,68 " " , 

Yom Mittelwert 174,1 t der Versuche weicht dieser Wert urn 
H,5 % nach der sicheren Seite abo 

Fiir die Stabe Nr. 22 und 23 aus Nickelstahl: 

H75·2472-078·400 _ 
P,,= ' 4; 5 -4;9 .[4,H-O,0236·0,75·23,05]=352t. 

,7 ·2 , ~ 

Dieser Wert ist um 5,7 % kleiner als der Mittelwert der Ver­
suche, welcher sich zu 373,3 t ergab. 

Zu der Unsicherheit bei der Schatzung der ,freien Knicklange 
kommt bei den Nickelstahlstaben noch der Mangel hinzu, daB die 
der theoretischen Berechnung zugrunde gelegte Knickformel 

l 
Ok = 4,6 - 0,0236 --;-

~ 

nur angenahert zutreffen kann. Immerhin ist aber die Vberein­
stimmung auch hier zufriedenstellend und die Abweichungen der 
Theorie liegen auf der Seite groBerer Sicherheit. 

Die groBtmogliche Querkraft, welche von den Diagonalen iiber­
tragen werden konnte, rechnet sich aus der Starke der Nietverbin­
dungen. Bei einer Scherfestigkeit von 4,0 tfcm2 betragt die Scher-
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kraft fUr ein Niet von 16 mm Durchmesser etwa 8 t, woraus die 
Querkraft zu hochstens 

20,4 
Q=2·8· 30,0-=10,9 t 

fiir die leichteren Stabe, und 
27 

Q=2.S· S6 =12 t 

fiir die schwereren Stabe aus FluBeisen folgt. Die Scherfestigkeit 
der Nickelstahlnieten ergab sich aus Versuchen zu 7,0 tfcm2• Daher 
wird fiir diese Stabe 

7 
Q=4,-.10,9=19,1 t 

fiir die leichteren Stabe und 
7 

Q=-4·12=21 t 

fiir die schwereren Stabe. 
Der prozentuale Anteil der Querkraft an der Knickkraft war 

daher bei den Stab en : 
Nr. 16 und 17 aus FluBeisen: 

Nr.1S und 

Nr.20 und 

10,9 01 
119,45 ·100=9,1 ° von Pk 

19 aus Nickelstahl: 

_~2_.100=6 901 
174,1 ' ° 

21 aus FluBeisen: 

_19L. 100 = 74°1 
256,25 '0 

Nr.22 und 23 aus Nickelstahl: 

21 (II 
373:3. 100 =5,6 ° von Pk • 

In allen Fallen waren also die Querverbindungen, deren Binde­
bleche auBerdem noch wirksam sind, reichlich bemessen. 

§ 61. Versuche fiir den Verein deutscher Briicken­
und Eisenbaufabriken, ausgefiihrt im Kgl. Material­

. priifungsamt zu Gro6-Lichterfelde. 
a) Die Versuehe von 1912 1). Wir bezeichnen die Stabe mit 

den Nr.24 bis 26 (der Originalbericht bezeichnet sie mit Nr. 65 
bis 67). 

1) IV. Bericht von M. Rudeloff, Verhandlungen des Vereines zur Be­
forderung des Gewerbfleil3es, 1912, S. 507 it 
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Die drei untersuchten Druck­
stabe sind in Abb. 196 darge­
stellt und waren getreue Nach­
bildungen einer Strebefiir den 
Bassinboden des Hamburger 
GroGgasbehalters, dessen Ein­
sturz vermutlich durch Versagen 
dieser Glieder herbeigefiihrt 
wurde. 

Die Rtabe wurden mit ver­
tikaler Lage ihrer Achse gepriift 
und waren an ihren Enden zwi­
schen zwei Kugeln von 60 mm 
Durchmesser gelagert, deren Kon­
taktpunkte urn die Knicklange 
1 = 340 cm voneinander ent­
fernt waren. Die Stabkonstruk­
tion ist durch folgende GroGen 
gekennzeichnet : 

F = 24 cm2 . h = 6,28 cm; 9 , 

J = 853 cm4 • J = 1850 cm" 9 , 'x ' 

F h2 
J=-g-+ 2J =644 cm4 • 2 9 , 

i= VJ:2 Fg = 3,66 cm; 

ig = V Jg : }~ = 1,885 cm; 

l:i=92,9 

und c': ig = 106,3: 1,885 = 56,3. 

Durch Zugversuche an drei 
den Gurtungen entnommenen 
Probestaben wurden folgende 
Materialwerte als Mittelwerte aus 
je 3 Versuchen ermittelt: 

Elastizitatsmodul: 

E=2027 tfcm2 , 

Proportionalitatsgrenze: 
2,68 tfcrri2, 

Streckgrenze: 2,86 tfcm2 , 

Bruchfestigkeit: 4,09 tfcm2 , 

Verhaltnis der Streckgrenze zur 
Festigkeit: 70 % , 

Bruchdehnung: 26,1 %' 
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Auf die Ausiibung zentrischen Druckes wurde groBe Sorgfalt 
verwendet. 

Von einer Anfangsbelastung von 4,4 t ab wurden bei jeder Last­
stufe gemessen: 

1. die Ausbiegungen nach den Tragheitshauptachsen in Stab· 
mitte und zwei um je 13,5 cm von den Stabenden 
entfernten Punkten durch drei Paare von RoIlen­
apparaten. AIle MeBpunkte lag Em an derselben 
Kante eines Gurtes, der in allen Fallen del' star· 
ker gebogene war. Die Achsrichtungen, auf welche 
sich die Messungen beziehen, gehen aus Abb. 197 
hervor; 

hI 

-]~--,:r • foX 

I-y 2. die Stauchung in Stabmitte an beiden 
Gurtungen fUr eine MeBlange von 200 mm mit 
Martensschen Spiegelapparaten; 

Abb. 197. 

3. die Neigung der oberen Gurtplatte wahrend des Versuchs 
durch einen gegen eine feste Skala spielenden Zeiger. 

Aus den Beobachtungen ergeben sich die Ausbiegungen del' Stab· 
mitte nach Tabelle 34, in welcher als MaBeinheit fiir die Biegungs· 
pfeile die GroBe 10-3 cm gewahlt wurde. 

Tabelle 34. 

Stab I Nr, 
Biegungs· 
riehtung I Biegungspfeile in 10-8 em fUr die in t gemesspnen Helastungen I Knick· 

_ last 
u~I~~:~ool~mIA.lw~IM~I.ool~~I"_i~OO w 

fa: - 8,51-231-43,5 - 68,51
1

-1031-153 :- 228 j- 327 1-492[- 734! - I 
fy -1 1- 2 -1,5 - 2,5 - 3,5 :- 4,5 ! - 8 1-13,5! - 25 -42,5, -- 81,0 

f~--fiF -;-1 23 I 44 69 J~~3 I 153-r 22;1 327 1~93 !~~~I-- " __ 

fa: -S,5\' -8\-14 -19,5 -25,5!,-36,51-46,5\-58 1-73,511-89 1_ 10 
fy -4 -~ -12 -15 --17 ,-18,51-21 -231-26 -29,5,-33,5 89,4 

24 

25 

f=ffx 2 +fy' 5 I-;:;-r~;-~--;~-T~'i~~-I~i~!~!-;-
--11------,1--,--'-------- -_,_-1_-------

f -3,51-14!-29,5-53,5-90 1- 133 -1821_247'1-3361_428!1 -

26 _ __ 1; ___ +2'5i+3'51~[+6'51-+:,~,J~,~_i+,~'5_ !~;+6,51=-=--1-=_ 83.5 

f = V fa: '-+rl 4 I 14 I 30 M 90 I 133 i 182 i 247 i 336 I 428 , -

Mittelwert der Knicklasten 184,63 

Die in Tabelle 34 angefiihrten Durchbiegungen f sind in Abb.198 
zu den zugehorigen Belastungen als Kurven eingetragen. Man er­
kennt, daB die Zentrierung bei Stab Nr. 25 am besten erreicht war. 
Dies geht auch aus den Messungender Stauchung hervor. 

Die starker gedriickte, innere Gurtung zeigt naturgemaB die 
groBeren Stauchungen bei jedem Stab. Man sieht aber aus Tabelle 35, 
welche die gemessenen Stauchungen enthalt, daB die einzelnen Gur· 
tungen bei den verschiedenen Staben III verschiedener Weise an del' 

Mayer, Knickfestigkeit, 26 
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Aufnahme der Stablast beteiligt waren. Die gleiehmaBigste Verteilung 
der Lasten zeigt Stab Nr. 25, die ungleiehmiWigste Stab Nr. 24. 

Tabelle 35. 

-- -

Bezeiehnung Stauehungen der 20 em langen MeBstreeke 
Stab Nr. der Gurtung in 10-5 em bei einer Belastung von 

12,3 t I 43,35 t I 77,25 t 

Innen 172 936 I 2464 24 AuBen 149 690 416 
- - ---------- --- -.---------- -----"_._- -

25 Innen 167 830 1593 
AuBen 164 781 1355 

-- -- - - -- ----- - -

26 Innen 167 884 1977 
AuBen 164 I 725 946 

Bei Stab Nr. 24 zeigen die Messungen der Stauehungen deut­
lieh, wie mit zunehmender Steigerung der Stab kraft der Lastanteil 

t 
80 -

20 

10 

im sehwaeher gedriiekten Gurt nicht 
nur nieht wachst, sondern sogar ab­
nimmt. Fiir den Stab Nr. 24 sind 
die Stauchungen beider Gurtungen 
sowie daren Mittelwert in Abhangig­
keit von der Belastung dureh A bb.199 
dargestellt. Bis zu einer Last von 
40 t liegen die Mittelwerte auf einer 
Geraden, woraus gesehlossen werden 
darE, daB hierbei die Proportionali­
tatsgrenze noch nieht iiberschritten 
war. Man wird etwa annehmen diir­
fen, daB die Proportionalit1itsgrenze 

2 3 II 5 6 '1 8mm iiberschritten wird, wenn die mitt-
Abb.198. lere Stauchung nicht mehr linear 

anwachst. 
Neuere Versuehe des Materialpriifungsamtes ergeben fUr das 

BauwerksfluBeisen etwa Oq = 2,7 tfem2 als Quetsehgrenze und 
E= 2150 tfem2 als Elastizitatsmodul. Bei 20 em MeBlange wird 
daher die Stauchung an der Quetsehgrenze 

2,7 ·20 
---- = 00251 em· 

2150 ' , 

dieser Wert ist groBer als die groBte, bei 77,25 t beobaehtete Stau­
chung an den Gurtungen. Es war demnaeh vermutlieh die Quetsch­
grenze bei 77,25 t Stablast noeh nieht erreieht. 

Die Messung der Neigungen der Druekplatten lieB erkennen, 
daB wesentliche Einspan.nungsmomente an den Stabenden nieht vor­
handen waren. 
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Das Ver4alten der Stiibe (s. Abb.198) zeigt. daB die reine Knick­
beanspruchung bei Stab Nr. 25 wohl am besten verwirklicht war; 
hieraus HiBt sich die geringere Tragfiihigkeit der Stiibe Nr. 24 und 26 
erkliiren und der Wert 81:1,4 t als niichster Anniiherungswert an die 
Knickgrenze betrachten. ~uf reehnerisehem Wege erhiilt man fiir 
die untersuehten Stiibe folgende Werte fur die Kniekgrenze naeh 
Muller-Breslau (s. S.341): 

Niiherungsformel. . . 
Genauere Formel 
Absehiitzungsformel . .. . 
Engesser (s. S. 351). . . . . 
Wirkungsgradformel (s. S. 371) . 

tBela.shlng 
80 

70 

60 

50 

30 

20 

Knicklast 

87 t 
88,9 t 
76,5 t 
72,0 t 
87,9 t 

Jta"c~"ngen 

Abweichung 
von 89,4 t in Ofo 

2,70/0 
0,6 0/0 

14,40/0 
19,1) 0/0 
1,7% 

o,OZ 0,0'1 0,06 0,08 o,tO o,tZ 0,1/j 416 0,18 O,ZO o,ZZ O,Z'I o,Z6mm 

Abb.199. 

Von der- Giite des Querverbandes iiberzeugt man sich dureh 
folgende Reehnung. Bei der Querkraft Q betriigt in den Binde­
bleehen die Seherkraft 

T=Q.!_=Q.I06,33 = 16 8 Q 
h 6,28 " 

h! 9 6 
und das Moment M=T· 2 =16,9.Q'i"-=81,1 Q 

in der Nietfuge. Hieraus wird die Beanspruchung in den Binde­
bleehen 14/0,8 em, fiir welche 

Fp= 2·14·0,8= 22,4 cmll, 

und mit Berueksiehtigung der Nietsehwiiehung 

2·08 
J =----'-.(143 _93 + 53)=286 em' und W =286:7=41 ems 

p 12 - p 

ist, 
26* 
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t'" 16,9 Q=0,754Q uud (1= 8411,1 Q=1,98Q 
22,4 

uud die Hauptspannung 

(J = [1,98 + ~ V1,982 + 4. 0,7542J. Q = 2,235 Q. 
max 2 2 

Demnach ergibt sich fur eine Bruchfestigkeit von 4 tfcm2 mit 

Q = 4: 2,235= 1,79 t 

die von beiden Bindeblechen hOchstens ubertragbare Kraft. Fur die 
Nieten wird mit 

n.22 72 
FN =4· 4 -=12,56cm2 und I N =12,56· 4 =153,8cm4 

als dem Tragheitsmoment der Scherflachen die maximale Bean­
spruchung 

t= V( 16,9 )2+ (81,~)2. Q= 1,445 Q, 
12,56 153,8 

also bei einer Scherfestigkeit von 4 t/cm2 fUr die Nieten 

Q =4: 1,445 = 2,77 t 

die groBte vom NietanschluB aufzunehmende Querkraft. Hiernach 
ist die Festigkeit der Bindebleche entscheidend und die groBte von 
dieseu iibertragbare Querkraft Q = 1,79 t betragt 2,1010 der Knicklast. 

Die Stabe bogen beim Knicken ihrer ganzen Lange nach aus, 
ein ReiBen der Bindebleche erwahnt der Bericht nicht, woraus man 
schlieBen darf, daB keine groBere Querkraft als die zuvor berechnete 
aufgetreten sein kann. Die Krohnsche Formel fUr die Querkraft 

Q = F g : 14 = 24 : 14 = 1,71 t, 

entsprechend 2010 der Knicklast, steht daher mit dem Versuch in 
gutem Einklang. 

b) Die Versuche von 19141). Wir bezeichnen diese Stabe mit 
den Nr. 27 bis 29 (Bezeichnung des Originalberichtes Nr. 73 bis 75). 

Die Versuchsstabe unterscheiden sich nur darin von den Staben 
der Gruppe a, daB in den Mitten der beiden unteren Felder (Abb. 196) 
noch je eine weitere Querverbindung angeordnet wurde, welche aus 
einem zwischen den Stegen der n-Bleche liegenden, 26 mm starken 
Futterblech bestand. Die Breite dieser Bleche betragt nach der 
veroffentlichten Zeichnung etwa 75 mm, und die Bleche waren mit 
je zwei Nieten an die Stege angeschlossen. 

Durch die beschriebene Anordnung wurden die Feldweiten der 
Gurtungen betrachtlich vermindert und betrugen nur noch 53,17 cm 
zwischen denbeiden mittleren Bindeblechen. 

1) M. Rudeloff, Untersuchungen von drei Druckstaben auf Knickfestig· 
keit (Reihe II). Verhandl. des Vereins zur Beforderung des Gewerbfieilles, 1914, 
S. 147 bis 213. 
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Die Durchfiihrung der Versuche sowie die dabei angestellten 
Beobachtungen sind der Versuchsreihe a wesentlich gleich. 

Die Materialpriifung ergab aus 3 den Staben entnommenen Zug-
proben folgende Mittelwerte: 

Elastizitatsmodul: E = 2015 tfcm\ 
Proportionalitatsgrenze: 2,08 tfcm2 , 

Sireckgrenze: 2,79 tfcm2, 
Bruchgrenze: 4,03 tfcm2, 
Verhaltnis der Streckgrenze zur Bruchgrenze: 70 0/0' 
Bruchdehnung: 23,5 0/0' 

Die Messung der Aus­
biegungen in Stabmitte er­
gab bei den drei Staben 
das in Abb. 200 gezeigte 
Schaubild. Nach den Aus­
fiihrungen ·des § 25 ist zu 
vermuten, daB Stab Nr. 28 
am vollkommensten, Stab 
Nr. 27 am unvollkommen­
sten zentrisch belastet wa­
ren. Bleibende Durchbie­
gungen traten schon bei 
niederen Laststufen auf. 

Die an den MeBkan­
ten a, (3, '/), f), x, .Ie, b 
und c ermittelten Stau­
chung en sind fiir Stab 
Nr. 29 in Abb. 201 ein­
getragen. Man sieht aus 
dieser Darstellung deut­
lich, wie die bei niederen 
Laststufen noch vorhan­
dene Gleichformigkeit der 

t 8e/astvng 
110 

100 p---
__ <> Stab Nr. t8 

~ ... 1 /' 
90 s.;~t f 

80 ~:; I 
70 J rt I 9 ,~ 

," 
60 ~# 

," 
50 .f ! 

::'~/ 
10 I 

Ovrchbiegvngen der Stabmille 

o,Z WI 0,6 0,8 1,0 1,2 1,'1 1,6 1,8mm 

_ .. - - - . - - Bleibende Ausbiegungen. 
---- Gesamte Ausbiegungen. 

Abb.200. 

Beanspruchung mit wachsender Annaherung an die Knickgrenze sich 
andert, was durch Neigung der die Punkte gleicher Belastung ver­
bindenden Linien sich kundgibt. Hiernach war beim Versuch der 
Gurt,· an dem die MeBpunkte a, (3, '/) und {} liegen, starker gedriickt. 

Die Aufnahmen der Biegungslinien sowie der Neigungen der 
Stabenden zeigten bei diesen drei Stab en einen nicht gesetzmaBigen 
Verlauf. Stab Nr. 29 hatte bis zu einer Belastung von 88 t einen 
zwischen seinen Enden gelegenen Infiexionspunkt, der bei hoheren 
Belastungen verschwand. Bei Stab Nr. 27 war bis zu der Laststufe 
63 t ein solcher Infiexionspunkt nicht vorhanden, bei hoheren Driicken 
stellte er sich in der Nahe des unteren Stabendes ein. Stab Nr. 28 
zeigte erst bis zu 81,45 t eine etwas unregelmaBige Ausbiegung nach 
der einen Richtung hin, die bei hoheren Belastungen in die entgegen­
gesetzte Richtung umschlug. 
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Alle drei Stabe knickten mit einer Verkriimmung der Stabachsen 
ahnlich wie ein vollwandiger Druckstab beiden Belastungen: 

102,3 t fiir Stab Nr. 29, 
88,1 t fiir Stab Nr. 27, 

102,8 t fiir Stab Nr. 28. 
Bei Stab Nr.28 il:)t deutlich noch ein Knicken des Einzelgurtes 

zu erkennen, wofiir die freie Lange zwischen dem unteren Binde­
blech und dem in Stabmitte befindlichen Futterblech sich erstreckte. 

81auchungen % 
0,1/3 

0,10 
9S,7S t ~J[: 
8839 t ~~ 8089t 

~ 73,Jst 
~,T ~ 

* ~ 
0,08 

~ 
::) 

~ 
~ 

0,06 

O,D'I-
~ 

0,02 

6Sz93 t ;r- ~ S81f8 t 

.§l ~, 
'13 2,9 t !::I 

~ ~~ 
~, 

27. 8'f t I 0;::) 

T I 
18/3/3St I I 

'I39 t 1 ! 

'I 6 8 W ~ 

En!lernung der l1e/J.ste//en 

Abb. 201. 

? 
<} 

<V 
T~ 
I~ ?..., 
l~ 

!:: 

i~ 
I 

T 

1'1- 16cm 

Die niedereKnickbelastung des Stabes Nr. 27 ist auffallend; 
sie ist noch kleiner als die H6chst1ast der Versuchsreihe a dieses 
Paragraphen. Eine sichere ErkIarung fiir das stark abweichende 
Verhalten dieses Stabes fehlt, indessen hiiJt es der Versuchsbericht 
fiir wahrscheinlich, daB er schon von Haus aus eine kleine Verkriim­
mung besaB und beim Versuch exzentrisch belastet wurde, so daB 
es als ZUHLssig und sogar alB erforderlich zu erachten sei, diesen Stab 
bei der Mittelwertbildung auszuscheiden. Man erhaJt dann als mittlere 
Knicklast fUr die Stabe Nr. 28 und 29 den Wert Pk = 102,6 t. 

Dieser Wert stimmt gut iiberein mit der theoretischen Knickgrenze 
nach dem VerfaJuen der W irkungsgrade. Man erhalt namlich (vgl. S. 3 71 
und 404) 1h =0,748 

nach Euler fiir den Gesamtstab und 

'l'J = 1 -- 0 003 68 . !J3,1:! = ° 896 
'/2 ' 1,885' 

fiir den Einzelgurt; daher wird 
0k= 0,748 ·0,896·3,1 = 2,08 t/cm~ 

die Knickspannung 
'" op und PI; = 2,08·48 = 100 t. 
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§ 62. Versuche an Nickelstahlstiiben fur den Neubau 
der Quebecbrucke, durchgefuhrt im Jahre 1910 1). 

Die folgenden Versuche wurden auf Betreiben des "Board of 
Engineers" gelegentlich der Bearbeitung der Entwiirfe fur die neue 
Quebecbriicke an der groBen hydraulischen Presse der Phoenix Iron Co. 
in Phoenixville, Pa., durchgefiihrt. 

Die Stabe, von denen jeweils 2 unter sich gleich waren, stellten 
verkleinerte Ausfiihrungen von fiir den Entwurf in Aussicht ge­
nommenen Druckstaben der Stromoffnung dar. Die Verjiingungs­
maBstabe waren beziiglich 1: 4, 1: 4,5 und 11: 32. 

Die Fabrikation· aller Stabe wurde mit groBer Sorgfalt vorge­
nommen; aIle Bleche waren gehobelt, die Nietlocher gebohrt und die 
Nieten pneumatisch geschlagen. 

Die Stablangen lagen zwischen 6 und 11 m. 
Die Befestigung der Stabenden geschah bei horizontaler Lage 

der Stabachsen in der :Festigkeitsmaschine einerseits durch einen 
Bolzen, dessen Achse den Ebenen der Vergitterung parallel verlief; 
das . andere 'Ende legte sich mit seiner ebenen Flache gegen die 
Druckplatten der Maschine. Hierdurch muBten bei einem Aus­
knicken in der die Bolzenachse enthaltenden Ebene Momente an den 
EndBachen entstehen, deren GroBe sich einer rechnerischen Ermitt­
lung entzieht; eine teilweise Einspannung" war naturgemaB auch an 
dem mit ebener Flache gelagerten Ende vorhanden. Bei einem 
Stabpaar waren beide Enden mit Flachen gelagert. 

Eine weitere U rsache, weshalb diese Versuche rechnerisch nur 
naherungsweise verfolgt werden konnen, bildet noch die bei drei 
Paaren von Staben vorhandene Verjiingung der Querschnitte langs 
der Stabachse sowie der Umstand, daB einzelne der Stabe auf der 
Materialspriifungsmaschine, deren Leistungsfiihigkeit bei 1260 t Druck 
erschopft war, nicht an die Grenze ihres Tragvermogens gebracht 
werden konnten, ohne daB sie zuvor erhebliche ortliche Querschnitts­
schwachungen erlitten hatten. Es ist daher zu vermuten, daB d"ese· 
letzteren Stabe schon friiher durch ein starkes Anwachsen der Span­
nungen in den am meisten gesch wachten Querschnitten erschopft 
wurden, als ihrer Knickgrenze entsprochen hatte. 

Alle Stabe wurden mit horizontaler Achse gepriift; ihr Eigen­
gewicht, das nicht mehr als hochstens 4,75 t betrug, wurde durch 
Zwischenaufhangungen nicht ausgeglichen; die aus dem Eigengewicht 
herriihrende Zusatzspannung gibt der Versuchsbericht im ungiin­
stigsten Falle zu 3 % der Knickspannung an. 

1) Veroffentlichungen iiber diese Versuche finden sich in: Engineering 
News 65 (1911), S.526; Engineering Record 1910, S.561. Stahl und Eisen 
31, II (1911), S. 1:188. Der Eisenbau 1911, S. 309. Zentralbl. der Bauverw. 
1911, S. 90. Engineering 1911, S. 369. Eisenbau 1912, S. 178. 
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Di e BelastungFproben der Stabe .begannen mit 145 t und stiegen 
immer urn diesen Betrag bis zu 725 t; von da an waren die Last­
stufen 783 t, 841 t, 870 t und stiegen von diesem Werte ab immer 
weiter urn je 29 t. 

Vier Dehnul'gsmesser gestatteten die Ablesung der Stauchungen, 
an den vier Kanten der Stabe mit einer Genauigkeit von 0,0025 mm. 

t/cmZ 
J,5 

1,,8 

Z,t 

Dabei war die MeBlange von der Stab­
lange im allgemeinen nicht betrachtlich 
verschieden. Die Messung der Stauchung, 
von denen Abb. 202 fiir die Stabe Nr. 30 
und 31 die Beobachtungen wiedergibt, 
zeigt, daB die Belastung allem Anschein 
nach ziemlich gut zentrisch wirksam war; 
die anderen Stabe zeigten ahnliche Stau­
ch ungskurven. 

Als Abszissen sind in Abb. 202 die 
Stauchungen in mm auf 435 cm MeB­
lange, als Ordinaten die Druckspannungen 
in tfcm2 eingetragen. Zwischen den ge-

M 5,0 7,5 fo,omm strichelten groBten und kleinsten Stau-
Abb. 202. chungen ist die mittlere Stauchungskurve 

gezeichnet. Aus den Stauchungskurven 
ergibt sich der Elastizitatsmodul zu 2060 tjcm2• 

Die vorgenommene Materialpriifung ergab die in Tabelle 36 zu­
sammengestellten Mittelwerte. 

Tabelle 36. 

s:l I bO s:l s:l 
c'" s:l ~.$ S <ll ~ S <ll ~<eS<llle S<ll 

~ <ll s:l ."l ol8~ o;8~ <ll",So "'080 0),... 0 Mittel werte 
"§ ~ co,~ I ~ :> co,~ ~..s:: co'~ ~ .~ 

s:l <ll ,A s:l co,A 
~ S"'" ," cY:l .- S cY:l .- "'" 
~ :~ B: B: 

Streckgrenze in tfcm2 
! 

I 4,08 I 4,73 4,02 4,45 4,37 
I 

Zugfestigkeit in tfcm2 5,86 6,33 5,76 
! 

5,85 5,95 

DehnunginOfobei 20cm 
MeJ31iinge . 22,0 19,2 22,0 i 17,8 -

Querkontraktion in 010 45,9 47,8 54,3 46,6 -
, 

Die mittlere ZUEammensetzung ergibt sich nach der chemischen 
Analyse fiir den verwendeten Nickelstahl wie folgt: 

Nickel 3,66 % ; Kohlenstoff 0,20 % ; Mangan 0,41 0 / u; Phosphor 
0,013 % ; Schwefel 0,022 % • . 

Die Nieten bestanden aus gewohnlichem FluBeisen und hatten 
4,8 bis 6,4 mm Durchmesser. Ihre Festigkeit wurde nicht durch 
Versuche ermittelt, diirfte jedoch durch den bei den Versuchen 



§ 62. Versuche an NickeIstahlstaben fiir den Neubau der Quebecbriicke. 409 

1907/08 1) fiir Nieten ahnlicher GroBe bestimmten Wert del' Scher­
festigkeit mit 4,15 t/cm2 ziemlich gut wiedergegeben werden. 

Stab Nr.30 (T 1 A). Del' Stab ist in Abb. 203 skizziert. Seinen 
Querschnitt bilden: 

8 Stehbleche 525/5,6, 
4 Winkel 51/51/4,8 } 
4 Winkel 51/35/4,0 
4 Beiflacheisen 51/3,2 oberer Flansch, 
4 Lamellen 102/3,2 
1 Lamelle 168/3,2 
8 Winkel 51/4,8 } unterer Flansch, 
2 Lamellen 283/3,2 
6 Winkel 51/35/4,0 in Stehblechmitte. 

Die Querschnittsflache von 
360 cm2 wurde durch Bohren von 
2 Lochern von je 67 mm Durch­
messer im Verlaufe des Versuches 
auf 299 cm2 herabgemindert. 

Die Bolzenachse ist hier wie 
bei allen folgenden Staben del' X­
Achse des Querschnittes parallel. 

Die Stablange betrug 597,2 cm, 
die Schlankheiten waren 

l:ix =32,2 und l:iy =30,2. 

Die Vergitterung bestand 
durchweg aus gekreuzten Diago­
nalen, die mit je 4 Nieten von 
5,55 mm Durchmesser angeschlos­
sen waren; die Querschnitte del' 

::::t-tC) - ---- ----- ~ r~-----~---~ ~t .., - ----- -0------ '" 
t T 

IE 597Z ~I 

Diagonalen waren Abb. 203. 

Flacheisen 31/4 in del' Ebene I und· 
Flacheisen 28,2/3,2 in den Ebenen II und III. 

Die Feldteilung fiir die Diagonalen war c = 16,85 cm, ihl'e Lange 
d = 24,7 cm. In Entfernungen von hochstens 109 cm voneinander 
waren Querschotte eingebaut. Am Bolzen wurde del' Querschnitt 
urn 55°/0 , am flachen Ende urn 33 % verstarkt, urn die dort auf­
tretenden, konzentrierten Driicke zu iibel'tragen. 

Bei einer Spannung von mehr als 2,9 t/cm2 andel'te sich der 
Mittelwert del' Stauchungen nicht mehr proportional. Wir wollen in 
der Folge die Spannung, bei welcher del' Mittelwert der Stauchungen 
rascher wachst als die Belastung, als "Proportionalitatsgrenze des 

1) Wir haben diese Versuche, bei denen die Festigkeitsmaschine, wie 
sich bei einer spater vorgenommenen Eichung herausstellte, nicht in versuchs­
fahiger Verfassung war, nicht wiedergegeben. Bei diesen Versuchen handelte 
es sichum verkleinerte Modelle des Stabes. der die Veranlassung zu dem 
1907 erfolgten Einsturz der alten Quebec-Briicke gab. 
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Gliederstabes" bezeichnen. Bei 3,5 t/cm'.l, der hochstmoglichen Be· 
lastung, welche die Maschine gestattete, war die Tragkraft des Stabes 
noch nicht erschOpft. Nach Bohrung von 2 Lochern von je 66,7 mm 
Durchmesser durch die Stehbleche in StabIIlitte wurde bei einer auf 
die schwachste Stelle bezogenen SplLnnung von 4,18 t/cm'.l die Knick­
grenze erreicht. An der geschwachten Stelle knickten die Stehbleche 
aus, und es sprangen einige Nieten abo Wahrend der unverletzte 
Stab bei einer ~elastung vcn 1260 t noch nicht versagte, knickte 
der geschwachte Stab bei einer Belastung von 4,18·299 = 1250 t. 
Diese Minderung der Tragfahigkeit ist offenbar die Folge der ort­
lichen Schwachung. 

Stab Nr.31 (T 1 B). Die bauliche Ausbildung dieses Stabes ist 
dieselbe wie bei Stab Nr. 30. 

Die Proportionalitatsgrenze des Gliederstabes war 2,665 t/cm'.l. 
Bei 3,4 t/cm'.l war der Stab noch tragfahig. Hierauf wurde durch 
Bohrung zweier Locher von je 72 mm Durchmesser die Spannung 
im schwachsten Querschnitt auf 4,19 t/cm'.l gesteigert, ohne daB der 
Stab versagte. Durch Aufreiben der Locher auf einen Durchmesser 
von 95,2 mm wurde der geschwachte Querschnitt auf 282 emil ver­
mindert. Der Stab knickte hierauf bei einer auf die schwachste 
Stelle gezogenen Spannung von 4,46 t/cm2, indem die Stehbleche 
und Winkelflanschen in der Nahe der Bohrungen aufgebogen und 
benachbarte Vergitterungsdiagonalen teils deformiert, teils abgeschoren 
wurden. Die Knickbelastung des geschwachten Stabes war 

4,46·282 = 1260 t. 
Stab Nr. 32 (T 7 A). Der Stab ist in Abb. 204 dargestellt; sein 

Querschnitt ist dem des Stabes Nr. 30 ahnlich, jedoch sind die Steh­
bleche mehrteilig und auf die ganze Lange des Stabes verlascht. 

* 
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I f 
IE 597Z ~ 

Abb.204. 

Den Querschnitt bilden 

8 Stehbleche 131/4,8, 
4 " 260/4,8, 
8 " 262/4,8. 

Die oberen und unteren Gurtflan­
schen, sowie die 6 Winkel in Steh­
blechmitte waren wie bei Stab 
N r. 30 gebildet. 

Die Querschnittsflache betrug 
357 em'.!. 

Der Stab hatte eine Lange 
von 597,2 em und die Schlank­
heiten 

l :i.,= 32,1 und l : iy = 30,2 . 

Die Vergitterung bestand aus 
gekreuzten Flacheisendiagonalen 
wie bei Stab Nr. 30, nur war die 
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Feldweite der Vergitterung c = 22,2 em und die Diagonallange 
d = 28,,6 em. In Abstanden von hoehstens 111 em waren Quer­
sehotte angeordnet. 

Der Versueh ergab als Proportionalitatsgrenze des Gliederstabes 
2,61 t/em'1.. Die Kniekspannung wurde bei 3,5 tfem2 erreieht, ohne 
daB eine Sehwaehung des Querschnittes notig geworden ware. Beim 
Knieken verbogen sieh die Stehbleehe in der Fuge des mittleren 
LangsstoBes. Die Kniekkraft betrug 3,5·357 = 1250 t. 

Stab Nr.33 (T 7 B). Die bauliehe Ausbildung war genau gleieh 
wie bei Stab Nr.32. Die QuersehnittsfHiehe betrug 357 emll• 

Die Proportionalitatsgrenze des Gliederstabes war 2,44 tfem'.l. 
Bei 3,4 tfem2 wurde die Knickgrenze erreieht, indem die Stehbleche 
und WinkelfIansehen in der Nahe des Bolzenendes an einem dort 
befindlichen Querschott a 1:lsknickten. Die Knieklast betrug 

3,4·357 = 1215 t. 

Vergleich der Stabe Nr.30 und 31, sowie Nr.32 und 33. 
Die mittlere Spannung an der Proportionalitatsgrenze betrug bei 

Stab Nr.30 und H1: 

2,9 + 2,665 = 2,78 tfem'.l, 
2 

bei Stab Nr.32 und 33: 

2,61 + 2,44 = 2,52 tfem2 • 

2 

Die mittleren Kniekspannungen ergaben die Versuche zu 

4,18 + 4,46 _ 4 32 t I 2 
2 -, lem 

fiir Stab Nr.30 und 31 und zu 

~~j- 3,4_ = 3,35 t/em2 
2 

bei Stab Nr.32 und 33. Da sieh die Stabe nur in der Ausfiihrung 
der Stehbleehe unterscheiden, so folgt hieraus, daB die Verlasehung 
der Stehbleche eine Verschleehterung der Stabe Nr.32 und 33 be­
dingte, die fUr die Proportionalitatsgrenze 

2,78 - 2,52 .100= 9 401 
2,78 ' ° 

und fiir die Kniekspannung 

4,32 - 3,4:~ .100 = 2001 
4,32 ° 

betrug; der letztere Wert diirfte indessen weitaus zu ungiinstig sein, 
da, wie schon bemerkt wurde, die Stabe N r. 30 und 31 nur im ge­
sehwaehten- Quersehnitt eine mittlere Kniekspannung von 4,32 t/em2 
hatten und im wesentliehen infolge ortlieher Sehwaehung versagten. 
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Stab Nr.34 (T 2 A). Die Bauart dieses Stabes geht aus Abb. 205 
hervor. Den Quersehnitt bildeten 

4 Stehbleehe 400/7,1, 

4 Winkel 51/4,8 } 
4 Winkel 51/38/4 
4 Beiflaeheisen 51/4,8 
4 Lamellen 102/4 
1 Lamelle 191/4,8 
8 Winkel 5114,8 } 
2 Lamellen 305/4,8 
6 Winkel 51/38/3,2 

y 
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Abb.205. 

oberer Flanseh, 

unterer Flanseh, 

in Stehbleehmitte. 

Die Stablange war 686,7 em 
und die Sehlankheiten waren 

l:ix =43,6 und l:iy =30,5. 

Die Quersehnittsftaehe war 
259 em2 in der Nahe des Bolzen­
endes, wo der Kniekvorgang ein­
setzte. In Abstanden von h6eh­
stens 93,5 em waren die Quer­
sehotte eingebaut. Die Vergitte­
rung war ebenso ausgebildet wie 
bei Stab Nr. 30, jedoeh war 
die Feldweite der Diagonalen 
c = 19,1 em und ihre Lange 
d = 27,9 em. 

Am Bolzenende fehlen die Aus-
steifungswinkel; die Quersehnitts­

verstarkung betrug dort 80/0' an dem flaeh gelagerten Ende 11 0 0/0-
Die Prop'ortionalitatsgrenze war beim Versueh 2,69 tfem2, die Kniek­
grenze 4,04 tfem2, und der Stab versagte ?ureh 6rtliche Verbeulung 
der Stehbleche und Lamellen in der Nahe des Bolzenendes bei der 
Knieklast 4,04·259 = 1046 t. 

Stab Nr. 35 (T 2 B). Die bauliehe Ausbildung gleieht der des 
Stabes Nr. 34 genau. 

Die Proportionalitatsgrenze lag bei 2,91 t/em2, die Kniekgrenze 
bei 4,07 t/em2• Das Knieken trat ahnlieh ein wie bei Stab Nr. 34 
und wurde an einer Stelle eingeleitet, bei der ein Quersehott ein­
gebaut war. Die Knieklast betrug 4,07·259 = 1053 t. 

Stab Nr. 36 (T 3 A). Die Bauweise dieses Stabes ist aus Abb. 206 
ersiehtlieh. Sein Quersehnitt bestand aus 

8 Stehbleehen 533/6,4, 
8 Beiflaeheisen 51/6,4, 
8 Winkeln 51/6,4, 
6 Winkeln 51/38/3,2. 
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Der Quersehnitt des Stabes betrug 367 em 2 und wurde wiihrend des 
Versuehs dureh Bohren von Loehern auf 302 em2 vermindert. Der 
Stab war 1089,7 em lang und hatte die Sehlankheiten l: ix = 62,3 
und 1: iy = 48,4. 

Seine Vergitterung wurde mit gekreuzten Diagonalen dureh­
gefiihrt, welehe mit Nieten von 5,55 mm Durehmesser angesehlossen 
waren. Die Quersehnitte der Vergitterungsstiibe waren 

in der EbeneI: Flaeheisen 38/4,8 mit c=19,lem, d=27,gem 
und einem AnschluB mit 4 Nieten an jedem Knotenpunkt; 

in den Ebenen II: Flaeheisen 32/4,0 mitc= 19,1 em, d= 27,9 em 
und einem AnschluB dureh 4 Nieten an jedem Knotenpunkt; 

in den Ebenen III: Flacheisen 47,6/5,55 mit c=25,4em, 
d = 32,4 em und einem AnsehluB dureh 5 Nieten an jedem Knotenpunkt; 

in den Ebenen IV: Bindebleche in allen Zwischenriiumen zwischen 
den Knotenpunkten der Diagonalvergitterungen. 

Quersehotte waren in Abstanden von hoehstens 121 em angeordnet. 
Der Stab besaB zwei 

QuerstoBe, welehe etwa in 
den Stabdritteln angeord­
net waren. Die Quer­
sehnitte waren beim Bol­
zen urn 77 %, am flaehen 
Ende urn 135 % verstarkt. 

Die Proportionalitiits­
grenze lag bei 2,53 tfem2• 

- Eine Belastung bis 
3,43 t/em2 fiihrte bei dem 
unverletzten Stabe nieht 
zum Knieken. N aeh Boh­
rung zweier Locher von 
je 63,5 mm Durehmesser 
dureh die Stehbleche ver­
sagte der Stab beieiner 
Spannung von 3,88 tfem2 

in bezug auf den sehwaeh­
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Abb.206. 

sten Quersehnitt, wobei in der Nahe der Bohrungen die Stehbleche 
und Flansehwinkel auskniekten. Die Knieklast betrug 3,88·302 
= 1172 t, jedoeh hatte der Stab in seiner urspriinglichen Verfassung 
die Last von 3,43·367 = 1260 t wfLhrend 21f2 Stunden zu tragen 
vermoeht. 

Stab Nr. 37 (T 3 B). Der Stab war gleieh ausgebildet wie Stab 
Nr. 36. Die Quersehnittsflaehe war urspriinglieh 368 em2 und wurde 
wahrend des Versuches durch Bohrung zweier Locher von je 76,2 mm 
Durehmesser auf 289 em2 vermindert. 

Die Proportionalitiitsgrenze ergab sieh zu 2,68 t/em2• Bei 
3,42 tfem2 versagte der unverletzte Stab noch nieht. Naeh Sehwiiehung 
dureh die Bohrungen kniekte er bei 4,07 tfcm2 in bezug auf den 
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sehwaehsten Quersehnitt in derselben Weise wie Stab Nr. 36. Die 
Knieklast war 4,07·289 = 1176 t, wahrend der unverletzte Stab 
3,42·368 = 1260 t getragen hatte. 

Stab Nr. 38 (T 4 A). Der Stab ist in Abb. 207 dargestellt. Seinen 
Quersehnitt bildeten 

4 Stehbleehe 457/10,3, 
8 Winkel 51/6,4 
8 Beiflaeheisen 51/6,4 

den Flansehen, 

2 Langssch?ttbleehe 108/3,2} in Stehbleehmitte. 
10 Sehottwmkel 51/38/3,2 

Der Stab war 958.7 em lang und seine Sehlankheiten waren l: ix = 63,8 
und l: iy = 43,4. 
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Abb.207. 

Der Quersehnitt hatte 295 em2• Die Vergitterung bestand aUB 
gekreuzten Diagonalen und war an jedem Knotenpunkt mit je 
3 Nieten von 5,55 mm Durehmesser angesehlossen; ihre Querschnitte 
waren Flaeheisen 38/4,8 in der Ebene der Langssehotten mit 
c = 19,1 em und d = 33,0 em und Flacheisen 38/4,0 in der Ebene 
der Flansehen mit c= 19,1 em und d= 23,7 em. 

Quersehotte befanden sieh in Abstanden von h6chstens 210 em 
voneinander. Am Bolzen war der Stabquerschnitt urn 11 0/0, am 
Flaehenende urn 94 0 / 0 verstarkt. 

Der Versueh ergab die Proportionalitatsgrenze bei 2,57 t/em2 

und die Kniekgrenze bei 3,54 t/em2, wobei nahezu in Stabmitte die 
beiden Stabhalften nach den entgegengesetzten Seiten der X -Aehse 
auswiehen. Die Kniekl;tst betrug 3,54·295 = 1044 t. 

Stab Nr. 39 (T 4 B). Die Ausbildung des St;tbes ist gleieh wie 
die von St;tb Nr. 38. 

Der Versuch ergab die Proportion;tlitatsgrenze bei 2,35 tfem2 und 
die Kniekgrenze bei 3,58 t/em2 unter ahnliehem Verl;tuf des Kniek­
vorganges wie bei Stab Nr. 38. Die Knieklast war 3,58·295 = 1057 t. 
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Stab Nr. 40 (T 5 A kurz). Die Bauart geht aus Abb. 208 hervor; 
den Querschnitt dieses Stabes bildeten 

4 Stehbleche 533/6,4, 
4 Beiflacheisen 51/0,4} in den Flanschen, 
4 Winkel 51/6,4 
4 Winkel 51/38/3,2 in Stehblechmitte. 

Der Stabquerschnitt hatte 178 cm2• Bei einer Stablange von 
615,9 em waren die Sehlankheiten l: ix = 34,9 und l: iy . 61,6. 

Die Vergitterung aus gekreuzten Diagonalen war mit Nieten von 
5,55 mm Durehmesser ange~ehlossen; die Diagonalen waren Flaeh­
eisen 32/4,0 in der Mittelebene mit c=19,lcm undd=27,9cm. 
und einem AnsehluB durch 4 Nieten an jedem Knotenpunkt, sowie 
Flaeheisen 47,6/5,55 in den Flansehebenen mit c= <?6,2 em und 
d = 33,3 cm und einem AnschluB durch 5 Nieten an jedem Knoten­
punkt. Die Quersehotte waren hoehstens 114 em voneinander. 
entfernt. 

~F---e .~ 6~9----~---
Abb.208. Abb.209. 

Der Stab entsprieht genau der einen HaUte der Stabe Nr. 36 
und Nr.37. Seine Proportionalitiitsgrenze lag bei 2,84 t/em2, seine 
Kniekgrenze bei 3,84 t/em2 ; die letztere wurde erreieht, indem die: 
Stehbleehe skh verbeulten und Vergitterungsnieten abgesehoren 
wurden. Die Knieklast betrug 3,84·178 = 685 t. 

Stab Nr. 41 (T 5 B kurz). Die Konstruktion des Stabes sowie der 
Kniekvorgang ents.preehen genau dem Stab Nr. 40. 

Die Proportionalitat;:grenze lag bei 2,93 t/cm2, die Kniekgrenze' 
bei 3,98 t/em2 und die Knieklast erreichte den Wert 3,98 ·178 = 709 t. 

Stab Nr. 42 (T 5 A lang). Der Stab ist in Abb. 209 skizziert. 
Seinen Quersehnitt bildeten 
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4 Stehbleehe 733/8,7, 
4 Beiflaeheisen 70/8,7 
4 Winkel 70/8,7 
2 Winkel 70/52/4,8 

} in den Flansehen, 

in Stehbleehmitte. 

Der Stabquersehnitt betrug 338 em2• Bei einer StabIange von 846,9 em 
waren die Sehlankheiten l: ix = 340,9 und l: iy = 61,6. 

Die Vergitterung aus gekreuzten Diagonalen wurde mit Nieten 
von 5,5 mmDurehmesser angesehlossen und bestand aus Flaeheisen 66/8 
in den Flansehebenen mit c = 26,2 em, d = 38,4 em und 5 Nieten 
an jedem Knotenpunkt, sowie Flaeheisen 44,5/5,55 in der Mittel· 
ebene mit c = 36,0 em und d = 45,8 em und 4 Nieten an jedem 
Knotenpunkt. 

Die Quersehotte waren h6ehstens 156 em voneinander entfernt. 
Dieser Stab und der folgende stellen genau eine VergroBerung 

der Stabe Nr. 40 und 41 dar, bei der aIle linearen Dimensionen im 
Verhaltnis 1: 1,375 vergroBert wurden. 

Die Proportionalitatsgrenze lag bei 2,15 t/em2, die Kniekgrenze 
bei 3,57 t/em2, wobei sieh der Kniekvorgang ebenso wie bei den 
Staben Nr. 40 und Nr. 41 abspielte. Die Knieklast betrug 3,57·338 
= 1206 t. 

Stab Nr.43 (T 5 B lang). Die Konstruktion und der Kniekvorgang 
unterseheiden sieh nieht. von Stab Nr. 42. 

Die Proportionalitatsgrenze lag bei 2,15 t/em2, die Kniekgrenze 
bei 3,56 t/em2, und die Knieklast betrug 3,56·338 = 1203 t. 

Der Vergleieh der Stabe Nr. 40 und 41 mit den Staben Nr. 42 
und 43 ergibt flir die letzteren eine Minderung der Proportionalitats­
grenze um 25 % und der Kniekgrenze um 9 %' 

Die im Originalberieht mit T 6 A und T 6 B bezeiehneten Stabe 
waren beiderseits mit Flaehen gelagert; der Quers()hnitt und die 
Vergitterung dieser Stabe waren so stark veranderlieh, daB die 
Priifungsergebnisse zu einem Vergleieh mit der Theorie nicht heran­
gezogen werden konnen. Bei einer Lange von 218 em erreiehten 
sie ihre Kniekgrenze unter einer Druekspannung von 3,42 tfem2• 

,Fiir eine theoretische Berechnung der untersuehten Stabe ist 
das Verfahren der Wirkungsgrade am ehesten geeignet, weil es aueh 
die naherungsweise Bereehnung der aus 4 Gurtungen gebauten Gitter­
stabe gestattet. Die Abmessungen der Querverbindungen durfen als 
geniigend angesehen werden, da bei allen Stab en der Kniekvorgang 
dureh Versagen der Gurtung eingeleitet wurde und nirgends der 
Querverband fruher nachgab als der Gesamtstab. 

Zur Aufstellung einer Kniekformel fur Niekelstahl bilden wir 
analog der Tetmajerschen Gleiehung fur das Gebiet oberhalb der 
Proportionalitatsgrenze die Formel 

l 
o=a- R.-k I-' • 

~ 
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und bestimmen die hierin vorkommenden Konstanten entsprechend 
den Ausfiihrungen in § 60 fiir den hier verwendeten Nickelstahl 
wie folgt: 

Streckgrenze 
Festigkeit 

Nickelstahl 

4,37 tfcm2 

5,95 tfcm2 

a unbekannt 

FluBeisen (Tetmajer). 
2,6 tfcm'J 
4,05 tfcm2 

IX = 3,1 tfcm2• 

Unter der Annahme, daB die Spannung a den Unterschied 
zwischen der Streckgrenze und der Festigkeit des Nickelstahls ebenso 
unterteile, wie dies der Wert 3,1 tfcm2 fiir das von Tetmajer ge­
priifte Material tut, folgt aus 

a - 4,37 3,1- 2,6 
5,95 - 4,37 4,05 - 2,6 

a = 4,92 tfcm2• 

Schatzt man die Proportionalitatsgrenze des Nickelstahls zu 
3,0 t/cm2, so erhiilt man fiir den Elastizitatsmodul E = :!060 tfcm'.! 
die Grenzschlankheit fiir die Giiltigkeit der Eulerformel aus 

0p = 3,0 = n 2 • 2060· (;r 
p 

zu 

Man erhalt somit aus 
lp . 

0p=4,92 -(3.-:[= 4,92 - (3·82 = 3,0 

die Konstante (3=0,0234, so daB entsprechend der Tetmajerschen 
Formel fiir das vorliegende Material etwa 

gesetzt werden darf. 

l 
Ok = 4,92 - 0,0234·-;­

~ 

Die Wirkungsgrade werden hiernach durch die Gleichung bestimmt 

17 =_~L = 1-0 00475.~. 
4,92 ' i 

Mit Riicksicht auf die Lagerung der Stabe in der Maschine kann 
die freie Lange etwa zu 0,75 der Stablange angenommen werden 
(vgl. § 60). Die freien Langen fiir die einzelnen Gurtstabe wurden 
aus den verofientlichten Zeichnungen der untersuchten Gliederstabe 
als Entfernungen zwischen den innersten AnschluBnieten der Quer­
verbande in ungefahr ermittelt. Man erhalt so nach dem Ver­
fahren der Wirkungsgrade die nachstehend berechneten Knick­
spannungen. 

Mayer, Knickfestigkeit. 27 
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Stiibe Nr. 30 und 31. Hier kann mit folgenden Kniekvorgangen 
gerechnet werden: 

1. Knicken des Gesamtstabes mit 0,75 (I: iy) = 0,75·30,2 =23,65; 
2. Ausknicken der Stabhalften zwischen zwei Querschotten; 
3. Ausknicken der Gurtungen zwischen den Vergitterungs­

diagonalen. 
Fiir die einzelne Gurtung ist 

F =89,5 em!!; 
9 

J =260cm4 ; 
9 

ig = V~:,~ = 1,705 em; 

fUr die Stabhalfte 

Mithin wird 

18 12 
J ' = 2·260 + 89,5· ._'_. = 15180 em\ 

y 2 

. , _ ... /15 180 _ 9 20 
~y - V 2.89,5 -, em. 

.(1 = 0,75 (I: iy)= 0,75·30,2 = 23,65; 1]1 = 0,888, 

.(2 = I': i y' = 122: 9,2 = 13,25; 1]2 = 0,937, 
.(3 =c: ig = 18,1: 1,705 = 10,6; 1]3 = 0,950, 

wonauh die Knickspannung (Jk = 0,888 . 0,937·0,950·4,92 = 3,88 t fcm '2 

wird. 
Nach den Versuchen ist die mittlere Knickspannung des un­

verletzten Stabes groBer als 

~~± 3,4 = 3 45 tfem2 
2 ' , 

die des gesehwaehten Stabes kleiner als 

_4,_18_+-,---4,46 3 tf '2 2 .= 4, 2 em 

gewesen, da der letztere Wert sieh auf den am meisten gesehwaehten 
Quersehnitt bezieht. Der bereehnete Wert derKniekspannung 
3,88 tjem'J liegt sehr genau in der Mitte der beiden Grenzwerte, die 
dureh die Versuehe gegeben sind. 

Stlibe Nr. 32 und 33. Wie fUr die vori.gen Stabe Hegen aueh hier 
drei Moglichkeiten der Kniekung vor. 

Fur die einzelne Gurtung ist 

F =88em'2· 9 , 

J =255em4. 9 , 

. ... /255 
~g= V 88 =1,7em 
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und fiir die Stabhalfte 

J y'=2.255+ 88.~8,12 = 14,920em4 ; 

., 1/14920 
~y = V 2.88 = 9,21 em. 

Man erhalt mit diesen Werten diesel ben Wirkungsgrade wie zuvor 
und demnaeh auch dieselbe Knickspannung von 3,88 tfcm2. 

Die mittlere Kniekspannung der Versuehe ist 3,45 tfem2 und die 
Abweiehung dieses Wertes von dem theoretisehen Wert ist wohl 
dureh die Langsverlasehung der Stehbleehe erkUirlieh. 

8tibe Nr. 34 und 35. Die Mogliehkeiten der Knickung sind die­
selben wie zuvor. Fiir die einzeine Gurtung ist 

F =625em!!· 9 , , 

J = 203 em4 ; 
9 

. y203 
~g= --=1,804em 

62,5 
und fiir die Stabhiilfte 

J ' = 2.203 + 62,5.20,32 = 13 286 em'; 
y 2 

., 1/13286 
~y = V 2.62,5 = 10,29 cm. 

Man erhiilt hiernaeh 

A1 = 0,75 (l: iy) = 0,75·30,5 = 22,9; 
A2 = l': iy' = 122: 10,29 = 11,85; 
As =c: ig = 20,3: 1,804 = 11,25; 

und als Kniekspannuitg 

'YJl =0,891, 
'12=0,944, 
'YJs=0,947, 

Ok = 0,891·0,944·0,947·4,92 = 3,92 tfcm2 • 

Der Versueh ergab eine mittiere Kniekspannung von 4,06 tfem2• 

Stiibe Nr. 36 und 37. Aueh hier liegen drei Knickmogliehkeiten 
vor. Fiir eine Gurtung ist 

F =888em2 • 9 , , 

J = 120em4; 
9 

i = 1/ EQ.= 1.161 em 
9 V 88,8 ' 

und fiir die Stabhiil£te 

Jy' = 2 ·120 + 88,8. 2~32 = 18530 em4 ; 

.,1/18530 
~y = V ~8,8 = 10,21 em. 

27* 
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Man erhii.lt somit 

A1 = 0,75 (1: iy) = 0,75·48,4 = 36,3; 
A2 = 1': iy' = 122: 10,21 = 11,95; 
As = c: ig = 30,3: 1,161 = 17,48; 

und als Knickspannung 

lit = 0,828, 
1)2 = 0,943, 
1)3 = 0,917, 

Ok = 0,828·0,943·0,917·4,92 = 3,52 tfcm2• 

Die mittlere Hochstspannung des ungeschwachten Querschnittes 
war 3,425 tfcm2, wobei die Knickgrenze nicht erreicht war. Die 
mittlere Knickspannung in bezug auf den schwachsten Querschnitt 
betrug 3,975 tfcm2• Die wirkliche Knickspannung liegt zwischen 
diesen beiden Grenzen, wie dies auch die theoretische Knick­
spannung tut. 

SUibe Nr. 38 und 39. Auch bei diesen Staben konnen die vor­
erwahnten Knickfalle eintreten. Es ist fur eine Gurtung 

Fg = 73,5 cm2 ; 

J = 156 cm4 ; g 

1/ 156 
ig = V 735 = 1,455 cm , 

und fUr eine Stabhalfte 
14,692 

J y' = 2 ·156 + 73,5· --2- = 8237 cm4; 

iy' = V2~;~;5 ~= 7,48 cm. 

Man erhalt so 

A1 = 0,75 (l: iy) = 0,75·43,4 = 32,6; 
A2 = 1': iy' = 122: 7,48 = 16,3; 
A3 = c: ig = 18: 1,44& = 12,45; 

und als Knickspannung 

1)1 = 0,845, 
1)2 = 0,922, 
1)3 = 0,941, 

a" = 0,845 ·0,922·0,941· 4,92 = 3,61 tfcm2• 

Der Versuch ergab die Knickgrenze bei 3,56 tfcm2• 

Stlibe Nr. 40 und 41. Diese Stabe konnten als Ganzes oder mit 
den einzelnen Gurtungen knicken. Fur die Gurtung ist 

F =888cm2 . g , , 

J = 120 cm4 • g , 

. 1/120 
Zg = V 88,8 = 1,161 cm. 

Man erhalt mithin 

A1 = 0,75 (1: iy) = 0,75·61,6 = 46,2; 
A2 = c: ig . 20,3: 1,161 = 17,48; 

1)1 = 0,78, 
1)~ = 0,917 
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und als Knickspannung 

(Jk = 0,78·0,917·4,92 = 3,52 tfcm2• 

Die mittlere Knickspannung der Versuche betrug 3,91 tfcm2• 

Stibe Nr. 42 und 43. Da diese Stabe genaue VergroBerungen der 
Stabe Nr. 40 und 41 sind, ist die theoretische Knickspannung eben­
falls (Jk = 3,52 tfcm2• Hiermit stimmt der Mittelwert der Knick­
spannungen der Versuche mit 3,57 tfcm2 gut iiberein. 

Die berechneten Knickspannungen und die Versuchsmittelwerte 
sind nebst den prozentualen Fehlern in Tabelle 37 zusammengestellt. 

Stabe Nr. 

30 und 31 
32 und 33 
34 und 35 
36 und 37 
3H und 39 
40 und 41 
42 und 43 

Tabelle 37. 

Knickspannungen in t/cm2 

(lk (berechnet) I 
3,88 
3,88 
392 
3;52 
3,61 
3,52 
3,52 

(Iv (aus dem Versuch) 

3,45 < (lk < 4,32 
3,45 
4,06 

3,425 < (lk < ::l,975 
3,56 
3,91 
3,:)7 

Prozentualer Unterschied 
zwischen den rechnerisch 
und durch Versuch ermit­
telten Knickspannungen 

+12,5 
- 3,5 

+ 1,4 
-10,0 
- 1,4 

Abgesehen von den Stab en Nr. 40 und 41, welche erheblich trag­
fahiger waren als die ahnlichen Stabe Nr. 42 und 43 und tragfahiger 
als die Rechnung hatte erwarten lassen sollen, decken sich die aus 
Rechnung und Versuch ermittelten Knickspannungen so gut, als bei 
den unsicheren Grundlagen der Rechnung nur erwartet werden darf. 
Die Erniedrigung der Knickspannung bei den Staben Nr. 32 und 33 
hat ihre Ursache, wie schon hervorgehoben wurde, in der Langs­
verlaschung dieser Stabe. 

§ 63. Versuche an Flufieisenstaben fur den Neubau 
der Quebecbriicke, durchgefuhrt im Jahre 1912. 

Auch diese Versuche wurden auf Veranlassung des "Board of 
Engineers" an der groBen Druckpresse der Phoenix Jron Co. in 
Phoenixville, Pa. durchgefiihrt. 

Alle Versuchsstabe, von denen je zwei unter sich gleich waren, 
bestanden aus FluBeisen und werden hier mit den Nr. 44-55 (T C 1 
bis T C 6) bezeichnet. 

Die Stabe waren an ihrenEnden mit Bolzen von 179 bzw. 
204 mm Durchmesser gelagert und die Bolzenachsen liefen zu den 
Ebenen der Vergitterungen parallel. Durch diese Lagerung wurden 
die Stabenden leicht eingespannt. Die Versuche zerfallen in zwei 
Gruppen: 
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Gruppe a). Kurze Stiibe Nr. 44-49. 
Die je 304,8 em langen Stabe unterscheiden sich nur durch die 

verschiedenen Langen der Verstarkungsbleche an den Bolzen. Die 
Querverbande waren so reichlich bemessen, daB die Stabe durch.. Ver­
sagen der Gurtungen zwischen den Knotenpunkten der Vergitterung 
an die Knickgrenze gelangten. Die mit langeren Bolzenblechen ver­
sehenen Stabe. waren tragfahiger als die iibrigen, ohne daB jedoch 
eine groBere Okonomie fiir diese Stabe aus den Versuchen sich er­
geben hatte. Dies geht aus Tabelle 38 hervor. 

Tabelle 38. 

Stabe Nr. 

Mittelwerte fiir die 

Knick-
Verhaltniszahlen fiir die 

Gewichte (t) 

44 und 451 G1= 1,3725 
46 und 47 GIl = 1,377 
48 und 49 GIlI = 1,5525 

spannungen Gewichte I Knick-
(t/cm2) spannungen 

111=2,66 I G1:G,=1,000 I 111: 111=1,000 
11/I=2,6875 I G/I:GI=I,0031I1II:I1I==I,008 

I1II[=2,879 Gll[:G[=1,131 um:I1[=I,082 

Die Stabe wurden mit horizontaler Achse gedriickt und ihr Eigen­
gewicht nicht ausgeglichen; bei ihrer kurzen .Lange spielteja auch 
das Eigengewicht nur eine untergeordnete Rolle~ 

Gruppe b). Lange Stabe Nr. 50-05. 
Diese Stabe hatten eine Lange von 1494,5 em und wurden gleich­

falls bei horizon taler Lage ihrer Achsen untersucht, wobei ihr Eigen­
gewicht durch Zwischenaufhangungen zwischen den Stabenden nicht 
ausgeglichen wurde. Die durch das Eigengewicht allein bedingten 
Beanspruchungen der Stabe lagen zwischen 0,202 und 0,244 t/cm2 • 

Zur Messung der Stauchung dienten bei allen Versuchen Deh­
nungsmesser von Olsen, How·ard undMartens. 

Der Baustoff fiir die Stabe wurde von der Phoenix Iron Co., 
der Central Iron and Steel Co. und der Lukens Iron and Steel Co. 
angeliefert und bestand aus FluBeisen mit einem durch Zugversuche 
bestimmten Elastizitatsmodul E = 2000 t/cm2 und den in Tabelle 39 
angefiihrten mittleren Materialeigenschaften. 

Die hieraus fiir aIle Stabe gerechneten Mittelwerte sind in 
Tabelle 40 aufgefUhrt. 

Alle Stabe wurden sehr sorgfaltig hergestellt, ihre Nietlocher mit 
einem um 3/16 Zoll kleineren Durchmesser gestanzt und dann auf­
gebohrt. AIle Bleche wurden von groBeren Stiicken auf MaB ab­
geschnitten und ihre Kanten gehobeIt. Die Bohrungen fUr die End­
bolzen waren mit einem um 1/32 Zoll groBeren Durchmesser hergestellt 
als der Bolzendul'0hmesser war. AIle Flachen, die sich beriihrten, 
waren mit einem Farbenanstrich iiberzogen. 



§ 63. Versuche an FluBeisenstaben fiir den Neubau der Quebecbriicke. 423 

Nr. 

Winkel. 
44 Stehbleche 
bis Vergitterungsflach-
49 eisen .•••. 

Nieten (22,2 mm ¢) 

Winkel. " 
Stehbleche .. 

:~ Vergitterungsflach­
eisen . 

53 Nieten (19,0 und 
22,2 mm ¢) 

Gurtwinkel 
Stehbleche 

54 Schottwinkel 
und Schottbleche 
55 Vergitterungsflach­

eisen . . . 
Nieten(22,2 mm¢) 

---- . . -

Streck-
grenze 

(t/cm9) 

Winkel. .. 3,01 
Bleche 3,01 
Vergitterungs-

tlacheisen . 2,83 
Nieten 2,69 

Tabelle 39. 

Zug­
festig­

keit 

2,98 4,65 27 49 0,20 0,53 0,0341 0,038 gIanzend 
2,89 4,79 23 54 0,24 0,43 0,040 0,035 " 

i 
2,81 4,33 31 54 0,18 0,44 0,03810,039 " 
2,745 3,93 36 1 67 - - I - I - " 
3,065 4,465 1

1
- 3-1':-5-4-=-0-, 1-9 '-0-,4-7-;-I-O',-0-16--!-0-,0-39-+-g-la-n~~~d 

3,340 4,420 24 57 0,20 0,33 0,017 0,040 " 

2,790 4,350 Ii 29 48 

2,560 3,700 34 I 62 
, , 

3,065 4,465 31 54 
3,345 4,425 24 56 
2,940 4,400 28 60 
3,345 4,425 24 56 

2,940 4,520 27 53 
2,800 3,610 33 57 

Tabelle 40 . 

I • I'l 

Zug- I Deh-
§ 0 
~:;l 

festigkeit I nung 
.. ~ 
Q) oj ::s ... 

i 
CY""" 

(t/cm9) (010) <Ofo) 

4,537 
I 

2\1 53 
4,580 23 55 

1 

4,370 30 52 
3,800 35 I 65 

0,17 0,49 0,019 0,038 

- ! 

0,191°,471°,016 0,039 glanzend 
0,20 0,33 0,017 0,040 " 
0,19

1 

0,47! 0,01~ 0,039 " 
0,20, 0,33j 0,oI I 0,040 " 

i 
_1_ 

__ 0_.- . .. . ---

Prozentgehalt an 

5ti:: I 
Man- P~oS-1 Schwefel ...... 0 ..= .... o III gan p or 

:.::: 

0,19 0,47 I 0,024 1 0,039 
0,21 0,38 • 0,027 0,038 • 

0,18 0,46 I 0,030 I 0,038 
- - - -

Als grundsat_zlich mangelhaft muB jedoch die konstruktive An­
ordnung der gekreuzten Diagonalen bezeichnet werden. Diese liegen 
teils in zwei Ebenen und beriihren sich im Kreuzungspunkt, teils 
liegen sie in einer Ebene und sind dann iibereinander hinweg 
gebogen und am Kreuzungspunkt vernietet. Bei dieser Bauweise, 
die immer vermieden werden sollte, wird dem Entstehen von Neben­
momenten in den Diagonalen und ihren Anschliissen Vorschub ge­
leistet. Dbrigens waren die Querverbande, die nach den in § 57 
erwahnten V orschriften bemessen wurden, hinreichend kraftig, da das 
Entstehen der N ebenspannung bereits bei der Wahl ihrer zuIassigen 
Beanspruchung beriicksichtigt wurde. 
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stab Nr. 44 (T C 1, 1). Die Konstruktion ist aus Abb. 210 er­
siehtlieh. Der Quersehnitt (Abb. 211) bestand aus 

F (cm2) 

2 Stehbleehen 559/15,9 177,3 
4 Winkeln 103/15,9 119,0 

F = 296,3 em2• 

Abb. 210. 

Querschnitt: 2 >< 559/15,9 
4><llUl,ti: Ifl,IJ 

Querschotte: 1>< 235/9,5 
2 >< 1""'10"'-'1:""',6;-: """76"",2~:""'9""',5 

Endversteifungen: 2 X 559/H,7; 622 lang, 
2 X 508/12,7; 622 lang, 
2 X 355,6/15,9; 699 lang. 

Der aus dem Stabgewicht 1,37 t ermittelte wirksame Querschnitt 
war F = 297 cm2• Die Tragheitsradien sind 

ix= 20,55 em; iy= 18,78 em; i g = 2,74 em. 

lLr~. __ - Ix 

I JZq 

---~--
9 !I 
Abb.211. 

Die ganze Baulange des Stabes betrug 304,8 em 
und seine Lange zwischen den Kontaktpunkten der 
Bolzen 286,9 cm. 

Die Verstarkung der Stehbleche an den Stabenden 
geschah durch je ein Querschott und durch 

2 Bleche 356/15,2 lang 698 mm, 
2 Bleche 508/12,7 lang 622 mm, 
2 Bleche 559/ 12,7 lang 622 mm. 

Die Leibungsflaehe am Bolzen war 203 cm2• 

Der Querverband bestand aus gekreuzten Diagonalell Flaeheisen 
114/11,1 in den beiden Flanschebenen mit c = 50,8 cm, h = 48,3 cm 
und d = 70,1 cm. An den Stabenden waren in beiden Flansehebenen 
Endbleche 559/9,5 von 635 mm Lange angeordnet. Die Vergitterungs­
diagonal en waren an ihren Enden mit je zwei Nieten von 22,2 mm 
Durehmesser angeschlossen und an der Kreuzungsstelle mit je einem 
solchen Niet verbunden. 
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Die Stauehung beider Gurtungen wurde fiir eine MeBlange von 
233,7 em bestimmt; in den zugehorigen Ablesungen ist daher, da 
die MeBinstrumente an den Verstarkungsbleehen der Bolzen befestigt 
waren, aueh die Gleitung der Nietverbindungen an den Stabenden 
enthalten. AuBerdem 
wurden an insgesamt 
1 6 MeBstreeken von 
je 25,4 em Lange die 
Stauehungen in den 
Endblechen und im er­
sten Vergitterungsfelde 
ermittelt; aus letzte­
ren Beobaehtungen liiBt 
sieh indessen ein siehe­
rer RiickschluB auf 
die Nachgiebigkeit der 
Nietverbindungen nieht 
ziehen. 

Wegen der erwahn­
ten Montierullg der Ill­
strumente, welche gro­
Bere Stauehungen der 
Gurtungen ergab als 
ihrer Spannung ent­
sprach, kann die Pro­
portionalitatsgrenze der 
Stabe aus den beob­
achteten Formanderun­
gen nur naherungsweise 
bestimmt werden. 

Das Knicken er­
folgte in den dem Stab­
ende benachbarten Fel­
dern durch seitliches 
Ausweichen der Steh­
bleche und Aufbiegen 
der freien Winkelflan­
schen. Der Zustand des 
Stabes nach dem Ver­
such ist aus den Abb. 
212 und 213 deutlich 
zu erkennen. 

Vor dem Erreichen 
der Knickgrenze traten 

~ 
I 
I 
I 
I 

-\ 

. ~ I 

~ 
I 
I 
I 
I r--

~ I 

an den inneren Wanden der Stehbleche der ganzen Lange nach und 
an den auBeren Stehblechen in der Nahe der Stabenden FlieBfiguren 
auf; an den Winkeln zeigten sich solche FlieBfiguren nicht. 

Die Beobaehtungen beim Versuch sind in Tabelle 41 enthalten, 
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Abb.213. 

Tabelle 41. 
. . _- _ .. _-- -- - . . -_. -

Span- Prozentuale Durehbiegungen 
Stauehung fUr der Stabmitte in em 

Zeit nung 233,7 em Siidgurt \ Nordgurt Bemerkungen in 
t fem2 

Mel3lange am HOri- 1 Verti- HOri-1 Verti-
Siidgurt I Nordgurt zontal kal I wnta! kal 

143 0,147 ° 
i 

° ° I ° ° 
I 

° Die Stauehung ; 
200 0,294 , 0,0055 I 0,0069 - I - - - fUr die erste 
215 0,588 0,0188 0,022~ - - - - Laststufe i~t 
230 0,882 0,0329 0,0389 - I g!eieh Null ge-I - - -
245 1,173 0,0486 0,0559 - ; - - - setzt. 
3°0 1,468 0,0658 0,0726 

, 
- - - -

315 1,762 0,0840 0,0797 - ; - - -
32 " 1,858 0,0913 0,0913 - - - -
537 1,957 0,0983 0,1052 - - - -
353 2,053 0,1062 0,1136 0,04 0,00 0,00 0,00 
404 2,155 0,1156 0,1245 - - - - Fliel3grenze des 
400 2,155 0,1182 

I 

0,1270 - - - - Stabes. 
- 2,600 - - - - I - - Kniekgrenze des 

I Stabes. I 

Stab Nr. 45 (T C 1,2). Del' Stab ist genau -wie Stab Nr. 44 
gebaut. Die aus dem Stabgewicht 1,375 t el'mittelte Querschnitts­
flache ist F = 298 cm~. 

AuBel' den Stauchungen del' Gurtungen, die wiederum fur eine 
MeBstrecke von 233,7 cm beobachtet wurden und die Nachgiebigkeit 

"' - '7':'- -~ - 7' 

Abb.214. 

del' Vernietung in sich schlieBen, wurden die gegenseitigen Bewegungen 
del' Gurtungen an den Stellen 1- 6 (Abb. 214) sowie die Larigen­
anderungen del' Diagonalen fiir 50,8 cm MeBlange bestimmt. 

Die Messung del' Langenanderung del' Diagonalen ergab mit 
Ausnahme von zwei Beobachtungen an einel' Diagonale in Stabmitte 
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nur Verkiirzungen, aus denen indessen wegen der aus dem exzen­
trischen Diagonalenanschluf3 entstehenden Biegungsmomente die 
Spannkrafte der Diagonalen nicht hergeleitet werden konnen; 
Formanderungen der Diagonalen traten bereits bei den ersten Last­
stufen auf. 

J ~ J 14t 
~(Jer.schniff B - B 

________ Z8.56 ________ -+1 

N 

[ 
s 

Abb.215. 

n 
1-1 

~lIerschnill.A-.A 

Die Knickerscheinungen waren denen des Stabes Nr. 44 ganz 
ahnlich, nur traten Flief3figuren an den Innenflachen der .Stehbleche 
weniger ausgepragt in die Erscheinung. 

Abb.216. 

Die Gestalt des Stabes nach dem Versuch geht aus den Abb. 215 
und 216 hervor. 

Die angestellten Beobachtungen enthalten die umstehenden 
Tabellen 42 und 43. 
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Tabelle 42. 

Prozentuale Durehbiegungen 
Stauchung fiir der Stabmitte in 

Zeit Spannung 233,7 em Me/3lange em am Siidgurt 
in tJem2 

Bemerkungen 

1044 

1051 

1100 
1116 
1]28 

1143 

1152 

1]58 
12°6 
1221 
1227 
1237 

1245 

Span-
nungen 

in t/em3 

0,146 

0,146 
0,2\l2 
0,585 
0,877 
1,170 
1,461 
1,7,)5 
1,853 
1,950 
2,048 
2,145 
2,24.) 
2,340 
2,488 
2,438 
2,438 
2,740 

am 
Siidgurt \ Nordgurt 

I ° 1 ° I 
I 0,0053 0,0072 I 

I· 0,0182 00232 

I 
0,0327 0;0391 
0,0479 0,0:);'3 

,0,0640 0,0719 
0,0804 0,0881 
0,0869 0,0930 
0,0938 0,0992 
0,0968 0,1047 
0,1090 0,1121 
0,1190 i> 0,1190 
0,1326 0,1249 
0,1490 0,1325 

I
i 0,150:{ 0.1331 

0,1511 -
I 

Hori· I 
zontal 

~ I 

0,0794
1 0,0794 

-

0,1~90 ! 

0,1590 

Verti­
kal 

° 
° ° 
° 
° 

Die Stauchung fiir die 
erste Lasts! ufe ist 
gleich Null gesetzt. 

FlieBgrenze desStabes. 

Kniekgrenze des Stabes 

Tabelle 43. 

Prozentuale Stauchungen Anderung der gegenseitigen Gurtentfernungeu 
der Diagonalen flir 50,8 em in em fur die MelJstellen 

MelJlange 

Dr 1 DJI 1 Dnr \ DrV 3 
\ 

4 
\ 

5 

Il I 0 I 0 I 0 I 0 0 I 0 I 0 0 

0,877 1-0,001 1-+0,001 1+0,01'151+0,005 l+o,o2161+0,01781+Cl,01781+001271-t-0,0'>281-o,oolO 

1,461 1-0,00151+0,00351+ ,00151+0.0 651+0,04021+0,03321+0,03221+ 0,02361+0,00511-0,0010 

2~048Fo,00051+-0:005 1+ 0,00451+ 0,00851+ 0,0582 1+ 0,05001 + O,U5031+ 0,03661 + 0.00611- 0,0018 

stab Nr. 46. (TO 2,1). Die Konstruktion dieses Stabes ist aus 
Abb. 217 ersiehtlieh. Er unterseheidet sieh von Stab Nr. 44 nur 
dadureh, daB an den Enden auBer den Quersehotten eine Verstarkung 
dureh 

2 Bleehe 356/15,9 lang 775 mm, 
2 Bleehe 508/12,7 lang 622 mm, 
2 Bleehe 599/12,7 lang 622 mm 

vorgesehen wurde. 
Der aus dem Stabgewieht 1,38 t bestimmte, wirksame Quersehnitt 

war F = 294,5 em2 • AuBer den bei Stab Nr. 44 vorgenommenen 
Messungen wurden hier aueh die Stauehungen der Stehbleehe in der 
Stabmitte fiir eine MeBstreeke von 25,4 em beobaehtet. 
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Der Knickvorgang war dem der Stabe Nr. 44 und 45 ganz ahn­
lich. Der Zustand des Stabes nach dem Versuch ist in den Abb. 218 
und 219 dargestellt. 

Zeit 

500 

510 

521 

535 

545 

553 

600 

609 

616 

627 

631 

635 

Tabelle 44 gibt die Beobachtungen wieder. 

I , 

Span-
nung 

in 
t/em2

1 

0,148 
0,2\16 
0,591 
0,8~8 
1,181 
1,478 
1,773 
1,8,3 
1,970 
2,01)8 
2,168 
2,265 

2,~65 
2,365 
2,695 

000000000000000000000000000000000000000 
o~opi(toocto 0 0 6ooo-o;qo~0 

o 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9;0 0 
--,eje- - - -- - --- -- -- ---- e-~-

o 0110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o'c1 0 
o._Q.R~Q9Q_Q9 0 0 0:9_.9~Q.dlCAQ_? 
00000000000000000000000000000000000 000 

Abb.217. 

Quersehnitt: 2 >< 559/11),9 

4 x 11U1,6: 15,9 

Quersehotte: 1 X 235/9,5 

2 X IIlJ1,6'-:""'j-;:'6,~:l~:""9,""5 

Endversteifungen: 2 X 559/12,7; 622 lang, 
2 X 508/12,7; 622 lang, 
2 X 355,6/15,9; 775 lang. 

Vargitterung: 2>< 105/11,1 gekreuzt. 

Tabelle 44. 

-

Prozentuale Stauehung I Dureh-
, biegungender der Gurtung fiir Stabmitte 

233,7 em MeB- 25,4 em Mell- in em am Bemerkungen 
Hinge am Hinge am Siidgurt 

Siid- I Nord- Siid- \ Nard- Hari-I Vert i-
gurt 1 gurt gurt gurt zontal tikal 

I 

° ° 
I 

° I Die Ablesungen fiir ° ° ° 0,0048 0,0080 0,004 0,008 - i - die erste Laststufe 
0,0185 0,0244 0,023 0,024 -

I 

- sind gieich Null 
0,0336 0,0396 0,03H 0,040 - - gesetzt. 
0,Ot5~ 0,0;'82 0,0 H) 0,058 ° ° 0,0;'73 0,0794 0,0;'7 0,073 - -
0,0740 0,0969 0.075 0,092 - -
0,0806 0,1030 0,0~2 0,098 ° 0,082 
O,Ox77 0,1092 0,087 0,103 - -
0,0946 0,1163 0,092 0,110 ° 0,082 
0,1023 0,1243 - 0,115 - -
0,1129 0,1360, - 0,123 - - Wachsende Stauch un 

I bei gleicher Last. 
0,1272 0,1 514 1 - 0,134 - - FJieJ3greme des Stabes 
0,1305 0,1562 I - , - - -

g 

- - i - I - , - - Knickgrenze des Stabes I I 
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Stab Nr. 47 (T C 2, 2). Der Stab entspricht in allen baulichen 
Einzelheiten dem Stab Nr. 46. Sein wirksamer Querschnitt ergibt 
sich aus seinem Gewicht 1,374 t zu F = 293,8 cm~. 

Neben den Stauchungen der Gurtungen und den Anderungen 
ihrer Absta.nde, welche hier wie bei Stab Nr. 40 beobachtet wurden, sind 
besonders die an einer Enddiagonale in den Randfasern gemessenen 
Deformationen von Interesse, welche fiir eine MeBlange von 10,16 cm 
ermittelt wurden. Diese Messungen zeigen deutlich, daB die an ihren 

£J 
C!verschnitf A-B 

~ We.sl 
I ~ 

We.sf 

der SL1d~eile 
OJ Nord.selh' 

2700/" tier Nord .... ik 
Z/',Z II .. Siio'Jeile 

__ ~~_ zt,z 

§ 0.:;1 

Os! 

~mwmmmm~-~-~i~~ ~~f:~-}F1.~~8~--===-----~~lemm~~ 
I ZZ9 l ugl 

Abb.218. 

Enden durch je zwei seitlich der Stabachse gelegene Nieten befestigten 
Diagonalen bereits bei niederen Laststufen durch Biegungsmomente 
beansprucht wurden. Die aus dies en Messungen berechneten Span­
nungen der Diagonalen betragen beziiglich 0,75 tfcm~ (Druck) und 
0,235 t fcm2 (Zug) bei einer Druckspannung von 2,37 t fcm2 fur den 
Gliederstab. 

Abb. 219. 

Das Aussehen des geknickten Stabes zeigen die Abb. 220 und 221-
Die Tabellen 45 und 46 geben die Beobachtungen wieder; da­

bei entsprechen die in Tabelle 46 angefiihrten MeBpunkte denen der 
Abb. 214. 
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West 203. 

~~aE~=====---=-~~z~fJ~'~_~_ ~~g§ 
Abb.220. 

Abb.221. 

Ta belle 45. 
"- --_ .... -

Prozentuale I Dureh-Prozentuale b' d 
Span- Stauehung legung es 

Stauehung der End- S·· d t . 

Zeit nung fiir 233,7 em diagonale fiir u gur ~s III 

in MeBliinge am 1016 Mill"' Stabmltte , em e ange in em 
t /em2 

Siid- I Nord- Innere I AuGere H()ri- \ Verti-
gurt gurt Faser ! Faser zontal kat , 

1015 0,148 ° I ° 0 
i 

° I ° I ° 1021 0,296 0,0040 0,0076 0,00175 0,002 -
I 

-
I 

1026 0,"~93 0,01721 0,0239 0,00475 1 0,0025 - -
1031 0,890 0,1307 0,0386 0,00775 0,002 ° , /) 

1042 1,186 0,0448 0,0540 0.01075 0,0005 - -
104S 1,4il3 0,0609 0,0706 0;0137 -0,001751) ° ° 1050 1,778 0,0786 0.0869 0,01725 -0,00.~25 - -

1053 1,877 0,0860 0,0!:!28 0,01875 -0,0065 - -
11°1 1,978 0,09::!8 0,0992 0,01975 -0.0080 

I 

- -
Ip3 2,064 0,1000 - 0,02175 -0,00875 ° ° Ips 2,165 - 0,1145 0,0235 -0,0100 i - -

! 1122 2,275 0,1193 0,12681 0,021)0 -0,01075 - -
1124 2,370 0,1320 0,1417 0,0285 -0,01175 - -
1125 2,370 0,1360 0,1471 - - - ! -
1140 2,680 - - I - - - -I I 

r-:r 
~d 

Ruersc/milf.A-B 

- -------

Bemerkungen 

Die Able"'ungen lur 
die erste Last.tule 
sind gleich Null ge-
8etzt. 

} Kleine Bewegungen 
des Dehnungsmessers 
der Gurtungen. 
FlieJ3grenze d. Stabe •. 

Knickgrenze d.Stahes 

1) Das Minuszeiehen l'edeutet" Zug in der iiulleren Faser. 
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Spannung in 
t/em2 

0,148 
1,186 
2,064 

Versuehe a.n gegliederten Druekstaben. 

Tabelle 46. 

Anderung der gegenseitigen Gurtentfemung 
in em jiir die MeBstellen 

° 0,0282 
0,0513 

2 

° 0,0262 
0,0526 

3 

° O,M36 
0,0549 

4 

° 0,0160 
0,0:)71 

5 

° 0,0030 
0,0063 

Stab Nr. 48 (T C 3, 1). Die Konstruktion dieses Stabes ist in 
Abb. 222 dargestellt. Von den vorhergehenden Staben unterscheidet 
er sich nur durch die Endverstarkungen, welche aus 

bestanden. 

2 Blechen 356/15,9 lang 928 mm, 
2 Blechen 508/15,9 lang 775 mm, 
2 Blechen 559/15,9 lang 775 mm 

JOl/a 

0000000000000000000000000000000000000000 
-0000000·0 0 0 0 ........ 0·00-"0-0·0 .. 0 .... 

0000000 0 0 00000000 
cooooo 0 0 0 0 000000 
0000000 0 0 0000000 

_~~_~2_0 ___ 0 0 0 ~ 9..2 .. <!"Q ~2 ~ _ 
00000000000000 000000000000000000 00000000 

Abb.222. 

Quersehnitt: 2 x 5!)!l/lfi,!l 
4 x I101,6: 11),9 

Quersehotte: 1 x 229/9,5 
;;-n;-';:--=.-:-:-~ 2 x 1101,6: 76,ll: \/,5 

Endversteifungen: 2x 356/15,9; 928 lang, 
2 x 5"8/15,9; 775 lang, 
2 x 559/15,9; 775 lang. 

Vergitterung: 2 X 105/11,1 gekreuzt. 

Aus dem Stabgewicht 1,552 t ergibt sich der wirksame Quer­
schnitt zu 294,2 cm2• 

AuBer den wiederum fiir eine MeBstrecke von 233,7 cm beob­
aehteten Stauchungen beider Gurtungen wurden am nordlichen Gurt 
fiir eine MeBlange von 10, t 6 em die Stauehungen der Randfasern 
in der Mitte des Stabes gemessen. Entsprechend den mit wachsen­
der Belastung zunehmenden Biegungsmomenten zeigen die inneren 
Fasern durch ihre groBeren Stauchungen die haheren Beanspru­
ehungen an. 

Der Knickzustand dieses Stabes ist von den anderen Stab en 
durch eine starke Aufbiegung der freien Flanschen der Gurtwinkel 
unterschieden (Abb. 223 und 224). 

Die Beobaehtungen sind in Tabel1e 47 angefiihrt (s. S. 434). 
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Die auffallend hohen Werte der Stauehungen an den Rand­
fasern des Gurtwinkels lassen erkennen, daB dieser Teil des Stabes 

We.st 

19 Nord.se;/e 

Abb.223. 

bei allen Laststufen ganz wesentlieh hoher beansprueht gewesen sein 
muB als es bei gleiehformiger Inanspruehnahme des ganzen Quer­
sehnittes zu erwarten gewesen ware. 

Abb. 224. 

Stab Nr. 49 (T C 3,2). Bei diesem Stab, der in seiner BaU\veise 
mit Stab Nr. 48 ganz iibereinstimmte, wurden die Stauehungen fiir 
233,7 em MeBlange an beiden (j-urten und die Bewegung beider Gur­
tungen gegeneinander an den in Abb. 214 bezeiehneten MeBstellen 
beobaehtet. 

Der wirksame Quersehnitt dieses Stabes bereehnet sieh aus seinem 
Gewieht 1,553 t zu 294 em2• 

~1 ay e r, Knickfestigkeit. 28 
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Tabelle 47 . 

Z 

- -. -- _. . 

Prozentuale I P;oze~tuale 
.. 

Dureh· 
St h d Stauebung des biegungender Span· aue ung ~r I oberen freien 
Gurtungen fur W· k If! h Stabmitte 

eit nung 233 7 In e anse es in em am Bemerkungen in Mar' em fUr 10,16 em Siidgurt t/em2 e ange Melllange 

Slid· I Nord- Innere I .Aullere HOri- 1 Verti-
gurt gurt Faser Faser zontal kal 

428 / 0,148 ° 
/0,0°0.58 

° I ° I ° 
I 

° Die Ablesungen fUr i 
435 0296 0,0041 0,055 I 0,055 - i - die erste Laststufe 
442 0;59:3 0,0152 0,:!20 

, 
sind gleieh Null 0,0206 ' 0,205 - -

446 0,889 0,0272 0,0:349 0,368 0.345 - - gesetzt. 
4M 1,184 0,0:l96 0,0480 0,523 0,475 - -
5°0 1,480 0,0533 0,0620 0,693 0,610 ° ° 5°7 1,776 0,0661 0,0750 0,893 0.743 - -
512 1,875 0,0716 0,0792 0,971 0,783 - ! -
518 1,975 0,0771 0,0843 1,068 0,837 ° ! ° 526 2,072 0,0822 0,08111 1,165 0,883 -

i -
533 2,170 0,0871 0,0939 1,262 0,930 - -
540 2,270 0,01135 0,1000 1,380 0,985 ° ! ° 544 2,B70 0,09901) 0,1046 1) 1,488 I 1,035 - -
550 2,470 0,1070 2) 0,1140 2) 1,6:l8 • 1,1uO - -, 

554 2,568 01160 0,1252 1 1,7801)[ 1,1861) - i - Fliellgrenze des Sta-
556 2,568 0,1186 ° 1290 - _ . - - bes bei 2,51 t/cm2• 

0:1445 : 1,9602)! 1.287 2) : 
I 

559 2.665 0,1306 - -
6°° 2,665 0,1336 0,1473 1 2'~0 -

I 

- -
- 2,665 0,1357 0,1489 - - -
- 2,9211 - 1 - - - - Knickgrenze des Stabes 

I 

1) Geringe Zunabme der Stauehung bei gleicber Last. 
2) Merkliche Zunahme der Stauchung bei gleieber Last. 

B 
~ver.schnilt A-B 

IJ 
9verscl1nilt C-IJ 

§ West Nordseile 

Abb.225. 
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Abb.226. 

Der Knickvorgang war dem der friiheren Stabe ganz ahnlich. 
Die Abb.225 und 226 zeigen den Stab nach dem Versuch."~ 

Die Beobachtungen sind in den Tabellen Nr. 48 und 49 mitgeteilt. 

--- -

Spannung Zeit 
in t fem2 

961 0,148 
1000 0,296 
10M 0,593 
1008 0,889 
1018 1,184 
1022 1,4R1 
1027 1,775 
1032 1,875 
1038 1,975 
1048 2,072 
1053 2,170 
1067 2,~70 
1101 2,368 

- 2,465 
- 2,465 
- 2,465 

IJ11 2,564 
- 2,564 
- 2,564 
- 2,!i64 
- 2,564 
- 2,830 

Spannung in 
tfem2 

0,148 
1,184 
2,072 

Tabelle 48. 
--

Prozentuale Durehbiegungen 
Stauehung der Gur- der Stabmitte in 
tung fUr 233,7 em em am Siidgurt Bemerkungen 

Me/llange Hori-
I 

Verti-
Siidgurt. I Nordgurt zontal kal 

° ° ° ° Die Ablesungen fiir die 
0,0046 0,0061 - - erste Laststufe sind 
0,0162 0,0212 - - gleieh Null gesetzt. 
0,0282 0,0347 - -
0,0414 0,0478 ° ° 0,0548 0,0613 I - -

0,0696 0,0750 
I 

- -
0,Oi43 0,0795 - -
0,080;J 0,08!)0 ° ° 0,0855 0,0901 - -

0,0915 0,0955 - -
0,0980 0,1015 - -

0,1055 0,1080 - - Geringe Znnahme der Stall-
chung bei gieicher Last 

0,1162 0,1173 ° 0,08 FlieBgrenze des Stabes_ 
0,1191 0,1185 - -

0,1194 0,1188 - -
0,1330 0,1300 - -
0,1343 0,1315 - -
0,lS5:{ 0,1322 - --
0,1359 - - -
0,1368 - - -

- - i - - Kniekgrenze des Stabes. 

Tabelle 49. 
- . 

Anderung der gegen~eitigen Gurtentfernung 
in em fiir die MeBstellen 

1 2 3 4 5 

° 0,0264 
0,0478 

° 0,0292 
O,OiJ62 

° 0,0244 
0,0505 

° 0,0176 
0,0358 I 

28* 

° 0,0036 
0,0046 
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Folgerungen aus den Versuchen an den Staben Nr. 44-49. 

Die Stabe waren aIle bei den Versuchen gut zentrisch belastet, 
denn wie man aus den beobachteten Stauchungen erkennt, befanden 
sie sich in ziemlich gleichformigem Spannungszustand. Eine Abwei­
chung hiervon zeigen eigentlich nur die Stauchungsmessungen am 
Gurtwinkel des Stabes Nr.48, deren schon Erwahnung getan wurde. 

Die Knickgrenze lag im Mittel bei den Spannungen. 

2,67 tfcm2 fur die Stabe Nr. 44 und 45, 
2,69 t jcm2 fur die Stabe Nr. 46 und 47 und 
2,88 tfcm2 fur die Stabe Nr. 48 und 49. 

Diese Zahlen zeigen eine Verbesserung des Stabes mit zunehmen­
der Verstarkung seiner Enden, die inuessen nicht in wirtschaftlicher 
Weise erreicht wurde. 

Die mittlere Knickspannung aller 6 Stabe betragt 2,747 tfcm2• 

Bei allen Staberr envies sich del' Querverband als reichlich sichel', 
da er bis zur Knickgrenze ebensowenig versagte wie seine Anschlusse. 
AIle Stabe knickten durch ortliches Versagen der einzelnen Gurtungen 
zwischen den Knotenpunkten der Vergitterung. 

Die groBte Querkraft, welche del' Querverband zu iibertragen 
vermochte, rechnet sich aus der Knicksicherheit der Diagonalen zu 

Q _h D _h n2EJd _ 4n2 EJd ·h 
l-~r k-ri" (~r---r-

mit 
11,4.1,11 3 4. f ~ 

Jt1=4'~-12-=5,2cm, E=2000tcm-; h=48,3cm und 

d= 70,01 cm 
zu 

4·]12·2000·5 2·48 3 
Ql= 70,01 3 " =57,6t, 

aus ihrer Zugfestigkeit mit Oz = 4,0 tfcm2 zu 

h 48,3 
Q2 = d,.Fd·o.= 70,01' 4·11,4·1,11·4,0 = 139,8 t, 

und aus der Scherfestigkeit der AnschluBnieten (I: = 4,0 tjcm2) zu 

h 48,3 n' 2,22 2 

Qa=d,'4N= 70,01·4·~-4-·4,0=59 t. 

Der Wert Q1 ist als Kleinstwert fur den Querverband ent­
scheidend. Hiernach betrug bei einer mittleren Knickkraft von 
P k =810,7 t die groBte yom Querverband iibertragbare Querkraft 
Q = 0,071 PI;; der Querverband war demnach 'im Vergleich zu der 
Forderung von Krohn reichlich. 
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Von Interesse ist eine Darstellung des deformierten Stabes bei 
versehiedenen Laststufen, welehe naeh den gemessenen Anderungen 
derGurtentfernung leieht moglieh ist. Die Mittelwerte der Ande­
rung en des Gurtabstandes fur die MeBpunkte 1-6 und die zuge­
horigen Druekspannungen des Stabes sind in Tabelle 50 zusammen­
gestellt. 

Spannung in 
tfcm2 

1,180 
2,061 

1 

0,0285 
0,0518 

Ta belle 50. 

Anderung der gellenseitigen Gurtentfernung 
in em fur die MeBsteIlen 

2 3 145 6 

0,0270 I 0,0243 I 0,0173 I 0,0035 ! - 0,0010 
0,0529 ! 0,0519 0,0365 i 0,0037 ! - 0,0018 

Unter der Annahme, daB zu den gemessenen Anderungen des 
Gurtabstandes gleiehe Entfernungen der Gurtungen in ihrer defor­
mierten Gestalt von ihrer ursprungliehen Aehse gehoren, sind naeh 
Tabelle 50 in Abb. 227 die den beiden Belastungszustanden des 
Stabes entspreehenden Biegungslinien je eines Gurtes fUr eine Stab­
halfte gezeiehnet, wobei der MaBstab fur die Ausbiegungen 500 mal 
so groB als derLangenmaBstab gewahlt wurde. 

Die Darstellung laBt deutlieh den fast geradlinigen Verlauf der 
Gurtaehsen in Stabmitte und den starken EinfluB der Endbleehe 
auf die entstehenden Formanderungen erkennen. 

Stab Nr.50 (T C 4,1). Den Quersehnitt zeigt Abb.228. Es 
bilden ihn 

2 Stehbleehe 559/19,05 
4 Winkel 103/15,9 . 

F (em2) 

. 212,8 

. 122,2 
F = 335,0 em2• 

Die aus dem Stabgewieht 5,27 t ermittelte, wirksame Flaehe 
betrug 331 em2• Die Tragheitsradien sind 

fur den Gesamtstab ix = 20,12 em; iy = 18,5 em 
und fUr den Einzelgurt i = 2,72 em. 

f! 
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Die ganze Baulange des Stabes war 1494,5 em; die Lange 
zwischen den Kontaktpunkten der Bolzen betrug 14 7~, 7 em. 

In der Mitte besaB der Stab einen reichlieh bemessenen Quer-
stoB. Die Verstarkung der Stehbleehe an den Enden bestand aus 

2 Bleehen 356/15,9, lang 775 mm, 
2 " 508/11,1,,, 622 " 
2 " 559/14,3, " 622 " 

Die Leibungsflaehe am Bolzen betrug 214,5 em2• 

AuBer den in der Nahe der Bolzen befindliehen beiden QueT­
sehotten waren etwa in den Drittelspunkten der Stablange noeh zwei 
weiters- Quersehotte angeordnet, die an Knotenpunkten der Diagonal­
vergitt.erung lagen. 

An den Stabenden befanden 
sieh Bindebleehe 559/9,5 je 788 mm 

~---+---t 

ftf =r--t---It 
9 !J 

Abb.228. Abb.229. 

lang; in Stabmitte waren ebensolohe Bindebleehe von 1000 mm Lange 
vorhanden. 

Die Vergitterung, welehe ebenso wie die zuvor besehriebenen 
Bindebleehe in beiden Flanschebenen lag, bestand aus gekreuzten 
Diagonalen, Flaeheisen 63,5/11,1 mit c= 50,8 em, h= 48,3 em und 
d = 70,01 em, die in der Mitte durch ein Niet von 22,2 mm Dureh­
messer verbunden und an ihren Enden mit je einem gleich starken 
Niet angeschlossen waren. 

Von den zahlreichen Beobachtungen geben wir in den Tabellen 
51 bis 53 nur die folgenden wieder: 

1. Die prozentualen Stauchungen je fiir eine, zur Stabmitte 
symmetrisch gelegene, 508 em lange MeBstreeke an den beiden Steh­
blechen, sowie in den Vergitterungsebenen. Diese Messungen beziehen 
sich auf die in Abb. 229 eingetragenen MeBpunkte A, B, 0 und D. 

2. Die prozentualen Stauehungen an den freien Flanschen der Gurt­
winkel in der Nahe eines Stabendes fiir eine MeBlange von je 10,16 em. 
Die MeBpunkte I, II,. III und IV sind aus Abb.230 erkenntlich. 

3. Die Durehbiegungen an den drei Stellen 1, 2 und 3 (siehe 
Abb. 231) des Stabes im horizontalen und vertikalen Sinne, wobei 
fiir die Stabmitte die Durehbiegungen des nordlichen und des siid­
lichen Gurtes getrennt aufgefiihrt sind. 
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Alle Beobachtungen wurden gleich Null gesetzt fiir die Stau­
chungen bei der Druckspannung O,i!i! t Jcm2 (1. Laststufe) und fiir 
die Durchbiegungen bei der Druckspannung 0,00 t Jcm2 (wobei nur 
das Eigengewicht allein den Stab beeinfluBte). 

Die groBe Baulange dieses Stabes sowie auch der folgenden 
Stabe mochte seine genaue Herstellung in der Werkstatte sehr er­
schwert haben. Kleine Verkriimmungen der Gurt- und Stabachsen 
waren von Haus aus kaum zu vermeiden. Hierdurch wird es wohl 
geniigend erklart, daB sich die Spannungen III den langen Stab en 

Nordsede 

Siidsede 

Nordseile 

Siidseite 

Abb. 230. 

Nordsetle 

West ~~~~:_!i~~~~ .. :g-~~---~--~~ --
r-----~~ ~~------~ 

: S';d~eile I 
I I 

~-----'1200-----'1"'" --~J257 't ' 3267-----s--'1200 

Abb. 23 1. 

wesentlich ungleichformiger verteilten als bei den kiirzeren Versuchs­
stiicken. Dementsprechend zeigen auch die Beobachtungen der 
Durchbiegungen bei den langen Staben einen weniger gesetzmaBigen 
Verlauf. 

Der Stab N r. 50 sowie auch die drei folgenden Stabe knickten 
ahnIich wie ein Vollwandstab im wesentlichen in der Vertikalebene 
aus, in der auch ihre Eigenlast wirksam war. Jedoch lassen die 
Aufnahmen iiber die eingetretenen Ariderungen der Gurtabstande, 
Bowie die Messung der Formanderungen der Diagonalen keinen 
Zweifel dariiher aufkommen, daB diese Stabe schon bei Lasten, die 
weit unter der Knickgrenze lagen, Formanderungen auch in der 
Horizontalebene erlitten, bei denen die Querverbande in Mitleiden­
schaft gezogen wurden. Ein ortliches Knicken trat bei Stab N r. 50 
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nirgends ein, vielmehr knickte der Stab, indem seine Gurtungen 
und seine Achse eine gleichmaBige Kriimmung annahmen. Das Bild 
des geknickten Stabes zeigt Abb. 232. 

Die Querverbiinde und ihre Anschliisse zeigten auch nach dem 
Versuch weder Verletzungen noch merkliche Formanderungen. 

Die groBte Durchbiegung in Stabmitte war 33 em bei dem Ver­
such an Stab Nr. 50, wobei der Stab mit seinem unteren Rande die 
Querrippen des Maschinenbettes beriihrte. 

Tabelle 51. 

-F- Prozentuale Stauehungen fUr 508 em I ~ 8 
p c.l MeBliinge 

Zeit I ~ ~ Siidgurt I Vnten I Oben . NOrdgUrtl 
Bemerkungen 

~~ 
(A) (B) I (0) I (D) rn .~ 

830 0,220 I ° I ° I ° ° I Die Ablesungen fiir die 

I 

I erste Laststufe sind 
843 0,439 0,0108 0,0106 I 0,0132 0,0131 gleieh Null gesetzt. 
847 0,659 0,0209 0,0202 0,0252 0,0244 \ Vnsiehere Beobaehtun-
906 0,659 0,0222 I 0,0221 0,0269 0,0255 f gen. 
910 0,878 0,0324 I 0,0308 0,0389 0,0366 
920 1,097 0,0437 I 0,0413 0,0534 0,0495 Elastizitatsgrenze des 
937 1,097 0,0449 

I 
0,0419 0,0547 0,0504 Stabes. 

941 1,318 0,0567 0,0521 0,0706 0,0640 
947 1,318 0,0577 I 0,0526 0,0725 0,0650 
950 1,406 0,0615 I 0,0560 0,0781 0,0701 FlieBgrenze des Stabes. 

1008 1,406 0,0631 I 0,0567 0,0811 0,0718 
IOU 1,492 0,0670 I 0,0602 0,0870 0,0767 
1016 1,492 0,0681 0,0604 0,0895 0,0781 
1018 1,582 0,0725 0,0628 0,0975 0,0842 
1021 1,582 0,0733 0,0627 0,1002 0,0854 

1,756 0,0806 0,1019 
1,836 0,1019 Kniekgrenze des Stabes. 

Tabelle 52. 

Spannnung 
Prozentuale Stauehung am Stabende fiir 10,16 em MeBliinge, 
gemessen an den freien WinkelBansehen in der Niihe der Steh-

in tfem2 bleehe fiir die Punkte 
I II III IV 

0,220 ° ° ° ° 0,439 0,0135 0,0080 0,0125 0,0145 
0,659 0,0230 0,0165 0,02:37 0,0272 
0,659 0,0230 0,0188 0,0245 0,0285 
0,878 0,0310 0,0250 0,0358 0,0420 
1,097 0,0400 0,0350 0,0495 0,0560 
1,097 0,0402 0,0348 0,0502 0,0570 
1,318 0,0512 0,0440 0,0648 0,0713 
1,406 0,0570 0,0480 0,0710 0,0785 
1,406 0,0577 0,0480 0,0725 0,0802 
1,492 0,0620 0,0518 0,0778 0,0855 
1,492 0,0625 0,0518 0,0795 0,0870 
1,582 0,0665 0,0550 0,0862 0,0935 
1,756 0,0770 0,0595 0,1130 0,1130 
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Tabelle 53. 
~~~ . _- ~ -_ .. ~~ ~ --- -

.S Durchbiegungen in em fUr die Punkte 
till .. 
§ 8 1 2 (Slidgurt) 12 (Nordgurt) 3 Bemerkungen I'l 0 
s:I~ Hori-I Ver- Hori- I Ver- Hori-/ Ver- Hori-I Ver-a! 
Pot zontal tikal zontal: tikal I zontal tikal zontal tikal 00 

0 0 0 1) 0 0,318 0 0,:-n8 0 ! 0 1) 1} Die vertikale 
0,220 0,079 0 0,159 0,397 0,159 0,397 0,079 0,07\} Durch biegung 
0,439 - - 0,238 0,436 0,l!38 0,436 - - bei lund 3 in-
0,65\1 0,238 0,079 0,238 0,476 0,238 0,476 0,079 0,159 folge Eigenge-
0,R78 0,278 0,159 0,238 0,556 0,'!38 0,556 0,079 0,238 wiehts ist 
1,097 - - 0,318 0,63;; 0,318 0,635 - - gleieh Null ge-
1,318 0,397 0,476 0,397 0,953 0,397· 0,953 0,159 1-0,714 setzt. 
1,49;! - - 0,397 1,270 0,397 1,270 - -
1,756 - - 0,714 2,619 0,714 2,619 .- -
1,318 -- - - 2,619 - 2,619 - ! -, 

Naeh Naeh Naeh Naeh Naeh : Naeh Naeh ' Naeh 
ISliden unten Sliden unten Sliden i unten Sliden! oben 

Stab Nr.51 (T C 4, 2). Dieser Stab war genau wie der voran­
gehende ausgebildet. Bei einem Gewicht von 5,245 t war seine wirk­
same Querschnittsfl.iiche 329 cm2• 

Die Messungen der Stauchungen fur die Diagonalen sind hier 
nicht mitgeteilt; sie ergaben bereits bei den ersten Laststufen Zug­
und Druckbeanspruchungen in diesen Gliedern.-

Abb.233_ 

Fur eine MeBstreeke von 508 em Lange in der Mitte des Stabes 
wurden die Stauchungen in den dureh Abb.229 gekennzeiehneten 
Punkten A, B, 0 und D gemessen; diese Beobaehtungen enthalt 
Tabelle 54. 

Au13erdem wurden die Anderungen ermittelt, welche die Gurt­
abstiinde bei verschiedenen Belastungen an den Punkten 1 bis 13 
(in Abb. 233) erfuhren. Diese Ablesungen sind in Tabelle 55 wieder­
gegeben. 

Bei einer rechnerisehen Druekspannung von 1,418 t/cm'J ergaben 
diese Messungen das fUr den halben Stab in Abb. 233 dargestellte 
Bild, wobei die Deformationen wieder in stark verzerrtem MaBstab 
eingetragen und die beobaehteten Abstandsanderungen der Gurtungen 
auf beide Gurtstabe gleiehmaBig verteilt angenommen wurden. 

Die Messung der Durehbiegungen, welehe in Tabelle 56 ange-
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fiihrt sind, erfolgte ganz entsprechend wie bei Stab Nr. 50. Auch 
war der .Knickvorgang genau wie bei diesem Stab; der Knickpfeil 
nach dem Versuch betrug 27,8 cm. 

Das Bild des geknickten Stabes zeigt Abb. 234. 

3'6 ° 320 0;!21 
345 0,221 
349 0,442 
355 0,663 
4'2 0,663 
415 0,884 
422 1,105 
436 1,105 
440 1,326 

445 1,326 
448 1,418 
458 1,418 
504 1,506 
508 1,506 
511 1,594 
513 1,594 
51? 1,682 

1,7702) 

1,818 

MeBstelle 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

Tabelle 54. 

Prozentuale Stauehungen fiir 508 em I 
MeBlange 

Siidgurt I Unten I Oben ! Nordgurt I 
(A) I (B) (0) I (D) 

0,0~71 Cl,0~85 I 0,0~90 0,0 ~ 00 I 
0,0074 0,0092 I 0,0092 0,0102 
0,0184 0,0200 I 0,0217 0,0221 

~:~~~~ ~:~6~~ ') [g:g~6~1) g:g~~~ 
0,0408 0,0101 0,0131 0,0447 
0,0530 0,0201 0,0274 0,0563 
0,0535 0,0199 0,0293 0,0571 
0,0660 0,0293 0,0454 0,0696 

0,0666 
0,0713 
0,0725 
0,1)771 
0,0780 
0,08 l 3 
0,0840 
0,0920 

0,0294 
0,0329 
0,0332 
0,0361 
0,0~59 
0,0:{79 
0,0376 
0,0370 

0,0464 
0,0527 
0,0549 
0,0614 
0,Ofi38 
0,0724 
0,0743 
0,0869 

0,0701 
0,0750 
0,0761 
0,0806 
0,0815 
0,0868 
0,08,3 
0,0920 

Tabelle 55. 

Bemerkungen 

1) Neue Ablesungen! 

Elastizitatsgrenze des 
Stabes. 

FlieBgrenze des Stahes. 

2) Bei 1,77 t/em2 biegt 
sieh der Stab raseh 
naeh unten, tragt dann 
seine Last und kniekt 
naeh 20 Minuten bei 
1,818 t, cm2• 

Kniekgrenze des Stabl's. 

Anderungen der gegenseitigen Gurtentfernungen in em bei einer 
Spannung in t/cm2 von 

° 
° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° 

0,221 

0,0010 
0,0018 
0,0033 
0,0056 
0,0043 
0,0048 
0,0041 
0,0048 
0,0046 
0,0028 
0,0025 
o,oo:n 
0,0003 

I 
I 0,663 

0,0025 
0,0071 
0,0137 
0,0191 
0,0183 
0,0178 
0,0170 
0,0201 
0,0191 
0,OU2 
0,0066 
0,0071 
0,0003 

1,105 

0,0036 
0,0119 
0,OL39 
0,O:H3 
0,0:{22 
0,0302 
0,0325 
0,0;174 
0,0353 
0,0~21 
0,OU9 
0,0099 
0,0003 

1,418 

0,0046 
0,0163 
0,0333 
0,0475 
0,\)470 
0,0430 
0,0467 
0,0539 
0,0513 
0,0330 
0,0:.W3 
0,0135 
0,0000 
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Tabelle 56. 
- - .-

.S Durchbiegungen in em flir die Punkte 
bil", 
.:: 8 1 2 (Slidgurt) 2 (Nordgurt) 3 Bemerkungen §~ 
.::.., Hori-I Ver- Hori·1 Ver- Hori-I Ver- Hori-I Ver-o! 
0.. zan tal tikal zontall tikal zontal tikal zontal, tikal , 

° ° 
I 0 1) ° 

I 0,318 ° 1°,793 ° 0 1) 1) Die vertikale 
0,221 0,159 ° ° 

I 0,318 ° 0,793 ° ° Durchbiegung 

° 
0,44 0,238 ° 0,079

1 

0,318 0,079 0,793 0,079 ° bei 1 und 3 in-
,663 0,238 ° 0,079 0,397 0,079 0,872 0,Oi9 0,079 folge Eigenge-

0,884 - - 0,079 0,516 0,079 0,991 - - wichts ist 
1,105 0,318 0,238 0,079 0,635 0,079 1,112 0,079 0,238 gleich Null ge-
1,326 0,318 0,397 0,079 0,714 0,079 1,429 0,079 0,476 setzt. 
1,506 0,397 0,556 0,079 1,191 0,079 1,668 0,079 0,556 
1,326 - - - 2,780 - 3,258 - -

- - - 27,800 2) - I - - - 2) Nach dem Ver-, 

Nach Nach Nach I Nach Nach ,Nach Nach Nach such. 
Sliden unten ISliden, unten Siiden I unten Sliden I unten 

stab Nr. 52 (T C 5, 1). Dieser Stab ist genau wie die Stabe 
Nr.50 und 51 gebaut und unterscheidet sich nur durch den Quer­
verb and, der aus gekreuzten Diagonalen Flacheisen 101,6/11,1 be­
stand, die durch je 2 Nieten von 19,1 mm Durchmesser an ihren 
Enden angeschlossen waren; au13erdem waren die Endbindebleche 
nur '750 mm lang. Auch dieser Stab sowie der folgende (Nr.53) 
knickten ganz wesentlich in der Vertikalebene aus, wobei die Quer­
verbiinde unwirksam blieben. 

Aus dem Stabgewicht 5,5 t berechnet sich der nutzbare Quer­
schnitt zu 329,5 cm2• 

Der Versuchsbericht enthiilt zahlreiche Beobachtungen tiber die 
Stauchung an verschiedenen Stellen des Stabes, sowie an den Dia-

Abb.235. 

gonalen der Vergitterung, die wir hier nicht mitteilen. Charakte­
ristisch ist hier wieder die in den Diagonalen nachgewiesene Bean­
spruchung selbst bei Lasten weit unterhalb der Knickgrenze, sowie 
das Vorhandensein von Biegungsmomenten in diesen Gliedern, welches 
(siehe Abb. 235) durch die Anordnung der Diagonalenscharen in zwei 
Ebenen iibereinander bedingt wurde. 

Die Stauchungen in den Punkten A, B, C und D (Abb. 229) 
wurden wiederum fur 508 cm Me13Hinge bestimmt und sind in 
Tabelle 57 enthalten. Die Durchbiegungen, welche Tabelle 58 wieder­
gibt, beziehen sich auf die aus Abb. 231 ersichtlichen Me13punkte 1, 
2 und 3. 
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Die Versuche ergaben keine erheblichen Unterschiede der Knick­
lasten trotz des betrachtlich verstarkten Querverbandes. 

Die Gestalt des Stabes nach dem Versuch zeigt Abb. 236. 

Tabelle 57. 

Zeit 

~"'s I P~oze~tuale Stauehungenflir 508 em 
:= C) MeBlange s:: _. 
§"'" I Slidgurt. Unten : Oben I Nordgurt 

Bemerkungen 

£.S (A) 1 (B) j (a) (D) 

11 09 0,220 I ° ° 
I 

° I ° 
I Die Ablesungen flir die 

1111 0,440 0,0095 0,0100 0,0112 0,0123 erste Laststufe sind i 1]18 0,661 0,0195 0,0195 0,0233 
I 

0,0~39 gleich Null gesetzt. 
11 29 0,661 0,0198 0,0200 0,0<!36 0,0242 
11 32 0,881 0,0303 0,0294 0,0360 I 0,0362 
1 ]36 0,881 0,0308 0,0295 0,0368 I 0,0367 
1139 1,101 0,0417 0,1390 0,0503 0,0490 
1150 1,101 0,0420 0,0385 0,0510 0,0492 
1 ]53 1,322 0,0535 0,0477 0,0665 0,0624 Elastizi tatsgrenze des 
1157 1,322 0,0544 0,0480 0,0687 0,0635 Stabes. 
12°0 1,410 0,0589 0,0513 0,0740 0,0683 Beginn betraehtlieher 
1211 1,410 0,0598 0,0516 0,0773 0,0700 Durehbiegungen. 
12'3 1,499 0,0642 0,0548 0,0835 

, 
0,0755 , 

12'8 1,49)1 0,0647 0,0545 0,01<59 0,0762 
1220 1,588 0,0690 0,0565 0,0933 0,0818 
1224 1,674 0,0743 0,0565 0,1070 0,0897 FlieJ3grenze des Stabes. 
1228 1,762 0,0790 0,0435 0,1328 0,0975 

1,848 - I - - - Kniekgrenze des Stabes. 

Tabelle 58. 

Durchbiegungen in em fUr die Punkte 
~'" § § 1 2 (Slidgurt) 12 (N or.dgurt) 3 
~ ~ Hori- i Ver- Hori- I Ver- Hori- I Ver· Hori- I Ver­
£ zontall tikal zontall tikal I zontall tikal zontall tikal 

0,220 ° II 0') O! 0,635 ° I 0,63.) ° : 0 ' ) 
0,440 ° ° ° I 0,714 ° 0,714 ° ° 
0,661 0,079 I ° 0,159 I 0,793 0,159 0,793 ° ° 
0,881 0,159 I 0,079 0,159! 0,873 0,159 0,~73 ° 0,159 
1,101 0,159

1

' 0,159 0,231:11 0,952 0,238 0,952 ° 0,159 
1,322 0,318 0,318 0,318

1 

1,270 0,318 1,270 0,079 0,397 
1,499 0,318 0,556 0,:~9711,n08 0,397 1,508 0,159 0,635 
1 674 - I - 0,6% 2,062 0,635 2,062 - -
1:762 - - 0,635 2,780 0,635 2,780 - -

_ - I - - 127,950 2) - - - -
Naeh I Naeh Naeh Naeh Naeh I Nach Nach Nach 
Sliden unten I Sliden. unten Sliden unten Sliden unten 

Bemetkungen 

') Die vertikale 
Durchbiegung 
bei 1 und 3 in 
folge Eigenge 
wichts ist 
gleich Null ge 
setzt. 

2) Nach dem Ver 
such. 

Stab Nr. 53 (TO 5,2). Der Stab stimmt in seiner Bauart mit 
dem vorigen vollkommen iiberein. Der dem Stabgewicht 5,51 t ent­
sprechende, wirksame Querschnitt war 330 cm2• 
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Die Messung der Formiinderungen an den Diagonalen ergab, daB 
in diesen Gliedern schon bei niederen Laststufen Beanspruchungen 
auftraten. In den Tabellen 59 bis 61 sind auBer den fur 508 cm 
MeBliinge ermittelten Stauchungen auch die Durchbiegungen fiir die 
bereits erwiihnten MeBpunkte 1, 2 und 3 (Abb. 231) sowie die Ande­
rungen der Gurtentfernungen fiir die aus Abb. 233 ersichtlichen 
MeBstellen angefiihrt. 

Das Ausknicken des Stabes geschah wesentlich in der zur 
Ebene der Vergitterungen senkrechten Lotebene. Doch zeigten sich 
mit wachsender Belastung auch Ausbiegungen in horizontalem Sinne, 
wbdurch auch die InanspruchnahIile des Querverbandes erkliirt wird. 

Fiir eine Druckspannung von 1,407 tfcm2 sind wiederum in 
Abb.237 die Formiinderungen der Gurtungen in verzerrtem MaBstab 
nach den in Tabelle 60 wiedergegebenen Messungen dargestellt. 

Abb.238 zeigt das Aussehen des Stabes nach dem Versuch und 
liiBt erkennen, daB er mit Verkriimmung seiner ganzen Liinge ohne 
ortliche Knickung versagte. 

Tabelle 59 . 
- _ .. .... - _.-
~ Prozentuale Stauchungen fiir 508 em de> 
::I 8 MeBlange 

Z ., d <> Bemerkungen eIt d--
Siidgurt I Unten 

I 
Oben I Nordgurt ~~ 

~d (A) (B) (0) (D) rn .... 

458 0,220 ° I ° ° ° Die Ablesungen fiir die 
510 0,440 0,0119 0,0115 0,0109 0,0126 erste Laststufe sind 
515 0,660 0,0233 I 0,0220 0,02<>7 0,02:{9 glefch Null gesetzt. 
526 0,6fiO 0,0238 I 0,0219 O,O:W; 0,0244 I 

580 0;880 0,Oa53 
I 

0,0319 0,0:~92 0,0:{53 
533 0,880 0,0355 0,0319 0,0396 0,0355 
586 1,100 0,0476 I 0,0423 0,0537 0,Oti3 
54. 1,100 0,0477 I 0,0419 0,0535 0,0470 
550 1,320 0,0603 i 0,0513 0,0697 0,0591 ElastizitiLtsgrenze des 
555 1,:~20 0,0604 

I 
0,0511 0,0703 0,0595 Stabes. 

602 1,407 0,0655 0,0544 0,0773 0,0645 
612 1,407 0,0670 

I 

0,0548 0,0805 0,0660 
6]6 1,496 0,0719 0,05>-\1 0,Oii72 0,0706 
620 1,584 0,0783 0,0600 0,0972 0,0766 
694 1,673 0,0850 i 0,0573 0,1130 0,08~0 FlieBgrenze des Stabes. 
62• 1,673 0,086.j , - - 0,0840 
631 1,760 - - - - Knickgrenze des Stabes. 
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Tabelle 60. 

~ Anderungen der gegenseitigen Gurtentfernungen in em Qi .., bei einer Spannung in tfem2 von III 
C!l 
<Il 

01) I 0 2) 0,220 I 0,660 I 1,100 I 1,407 :2! 

1 ° 0,00127 0,00153 0,00279 0,004!:J2 0,00508 
2 ° 0,00051 0,0033 0,01020 0,0165 0,0208 
3 ° 0,OO~28 0,00635 0,0170 0,0280 0,0374 
4 ° - 0,00483 0,0175 0,0315 0,0435 
5 ° - 0,0048~ 0,0170 

I 
0,0315 0,0445 

6 ° 0,00508 0,01016 0,0234 0,0376 0,0510 
7 ° - 0,00508 0,0183 0,0330 0,0483 
8 ° - 0,00559 0,0198 0,0366 0,0518 
9 0 0,00559 0,01040 0,0244 0,040J 0,0546 

10 ° 0,00203 0,00510 0,0153 0,0272 0,0386 
11 ° 0,00430 0,00690 0,0125 0,0188 0,0244 
12 ° 0,00330 0,00508 0,0094 0,0119 0,0142 

, 

Tabelle 61. 
.... _ ... - . .. 

. S Durehbiegungen in em fiir die Punkte 
biJ., 
1:1 8 1 2 (Siidgurt) 2 (Nordgurt) 3 ., ., 
I:I~ 

="'" I 
HOri-1 Ver- HOri-/ Ver- HOri-1 Ver-oil Hori- _ Ver-

~ zontall tikal zontal tikal zontal tikal zontal tikal 00 

I 
0 1) ° 1°,476 ° I ° 

I 0 1) ° ° i ° I 0,220 ° I ° ° 1°,476 ° ° ° ° 
0,440 ° ° ° 0,476 ° ° ° ° 
0,660 ° ° ° 0,476 ° ° 0 ° 0,880 0 0,0793 0 ' 0,555 ° 0,0793 ° 0 
1,100 ° 0,238 ° 0,713 ° 0,238 ° 0,159 
1,320 ° 0,318 ° 0,953 ° 0,476 ° 0,318 
1,496 0,0793 0,635 0,0397 1,350 0,0397 0,874 ° 0,555 
1,673 - - 0,0793 2,144 0,0793 1,667 - -
1,320 - - - 4,050 - 3,570 - --
- - - - 26,600 - - - -

Naeh Naeh I Naeh I Naeh Naeh Naeh Naeh Naeh I 
Siiden unten Siiden unten Nord. unten Siiden unten 

Bemerkungen 

1) Bei Lagerung 
des Stabes 
als Freitrii-
ger auf zwei 
Stiitzen. 

2) Bei einer-Be-
lastung, fiir 
diedasMano-
meter der 
Priifmasehi-
ne noeh kei-
nen Druck 
anzeigte. 

Bemerkungen 

1) Die vertikal 
Durehbiegun 

--

e 
g 

bei 1 und 3 in-
folge Eigenge 
wiehts ist 
gJeieh Null ge· 
setzt. 

Stab Nr. 54 (T C 6, 1). Die Konstruktion dieses Stabes stellt 
Abb~ 239 dar; sein Quersehnitt wurde gebildet dureh 

F (em2 ) 

2 Stehbleehe 610/9,53 116,0 
8 Gurtwinkel 101,6/9,53 145,3 
1 Schottbleeh 406/9,53 38,7 
4 Sehottwinkel 101,6/76,2/9,53 64,5 

F = 364,5 em2 • 

Dem Stabgewieht 6,42 t entsprieht als nutzbarer Quersehnitt 
370 em2• Die Tragheitsradien sind fUr den ganzen Stab 

ix = 20,55 em und iy = 20,24 em. 
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Die ganze Baulange war 1494,5 cm und die Lange zwischen 
den Kontaktpunkten der Bolzen 1474,2 em. 

Zur Verstarkung der Stehbleche an den Stabenden dienten 

4 Bleche 406/9,53 lang 1213 mm, 

4 " 584/17,5" 985 mm. 

Die Leibungsflaehe am Bolzen war 258 em2 • 

Wegen des durehlaufenden Langsschotts ist der Stab kein eigent­
lieher Gliederstab. 

ytffr ~ ~.I [X> 
Ir[x" F - A <xl~ ~ Ix> 

SiJd Z. 
I 

J: 
I 

~xIO"J 
I 
I 
I L:--- L/153:---'>)o"l""': <0----3315 )0 I ~ 3315-~' ,..' <~-L/153---;.< 

Abb.239. 

Die Querverbindungen bestanden aus 2 Querschotten an den 
Stabenden und 2 weiteren Querschotten etwa in den VierteIspunkten 
der Stablange; ferner waren jeweils in der oberen undo unteren 
Flansehebene angeordnet 

2 Endbindebleche 660/9,53 je 907 mm lang, 
1 Mittelbindeblech 660/9,53 je 883 mm lang, sowie 
gekreuzte Diagonalen - Flacheisen 76,2/6,35 mit c = 26,65 em, 

h = 30,18 em und d = 40,5 em, die an ihren Enden mit. je zwei 
Nieten von 22,2 mm Durchmesser angeschlossen und in ihren Mitten 
durch ebensolehe Nieten verbunden waren. 

Von den Beobachtungen sind nur die fur eine symmetrisch zur 
Stabmitte gelegene Mel3strecke von 619 em Lange bestimmten, pro­
zentualen Stauchungen (s. Abb. 229), sowie die Durehbiegungen der 
Punkte 1, 2 und 3 in den Tabellen 62 und 63 angefuhrt. Letztere 
beziehen sieh auf die aus Abb. 239 ersiehtlichen Mel3stellen. 

Tabelle 62 zeigt eine viel gleiehmal3igere Verteilung der Span­
nungen im Stabe, als sie bei den eigentliehen Gliederstaben be­
obaehtet werden konnte; ebenso gibt auch Tabelle 63 regelmal3igere 
Durehbiegungen an, als sie dort eintraten. Hierin macht sieh der 
gunstige Einflul3 des Langssehotts geItend. 

Der Stab kniekte wesentlieh in der Vertikalebene aus. Seine 
Durchbiegungen in horizontaler Riehtung waren aueh bei hohen 
Laststufen nur unbetraehtlieh. 

Das Aussehen des Stabes naeh dem Versueh gibt Abb. 240 
wieder. 

Mayer, Knickfestigkeit. 29 
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Tabelle 62. 

Prozentuale Stauehungen fUr 619 em 

Zeit Spannung MeBlange 
Bemerkungen 

in tfem9 Siidgurt I Unten 
I 

Oben ! Nordgurt 
, 
! 

(..4) I (B) I (0) (D) 

3°0 I 0,197 ° I ° ° ° Die Ablesungen fiir 
3°5 I 0,394 0,0096 0,0103 0,0104 0,0116 die erste Laststufe 
312 0,590 0,0180 0,0189 0,0194 0,0211 sind gleieh Null ge-
325 0,590 0,0182 0,0191 0,Q198 0,0204 setzt. 
329 0,797 0,0272 0,0279 0,0297 0,0302 
333 0,797 0,0~73 0,0278 0,0300 0,03112 
336 0,983 0,0367 0,0365 0,0403 0,0401 
353 0,983 0,0374 0.0368 0,0412 0,0406 
3°7 1,180 0,0473 0,0457 0,0521 0,05' 9 
4°1 1,180 0,0470 0,0456 0,0;:'21 0,0505 
4°1 1,259 0,0503 0,0487 0,0563 0,0538 
416 1,259 0,0503 0,0486 0,0563 0,0~36 
420 1,336 0,0538 0,0519 0,0607 0,05,2 
424 1,336 0,0543 0,0520 0,0612 0,0575 
427 1,415 0,0582 0,0553 0,0656 0,0617 Elastizitatsgrenze 
430 1,492 0,0630 i 0,0591 0,0714 0,0669 des Stabes. 
443 1,492 0,0643 0,0~92 0,0725 0,0680 
446 1,570 0,0681 0,062!) 0,0769 0,0720 
449 1,570 0,0686 0,0623 0,0778 0,nU3 
462 1,650 0,0731 0,U654 0,0833 0,0769 
4,,6 1,728 0,U783 0,0682 0,0905 0,0823 
457 1,808 0,0842 0,0;04 0,0990 0,0879 
'00 1,885 0,0905 0,Q708 0,1112 0,0949 FlieBgrenze des ;:J 

I 
5°1 1,885 - - 0,1138 - Stabes. 
- 2,140 - - - I - Kniekgrenze des 

I I I Stabes_ 

Tabelle 63. 

Span- Durehbiegungen in em fUr die Punkte 

nung 1 2 (Siidgurt) 2 (Nordgurt) 3 Bemerkungen in 
Hori- i Verti- Hori- i Verti- Hori- ! Verti-t!em2 HOri-! Verti-
zontal! kal zontal kal zontal kal zontall kal 

0,197 ° l 0 1) ° 0,3181 ° 1°,318 ° 0 1) 1) Die vertikale 

0,394 ° 
, 

° ° 0,31H ° 0,318 ° ° 
Durchbiegung bei 
lund S infolge 

0,590 
° I ° ° 0,318 ° ,0,318 ° ° Eigengewichts i8t 

0,797 ° ° 0.0793 0,318 0,0793 i 0,318 ° ° gleich Null ge-

0,983 0,119 jO,0?93 0,0793 0,397 0,079:l! 0,397 ° ° 
setzt. 

1,180 0,159 10,la9 0,0793 0,476 0,0793 0,476 ° 0,0793 
1,259 0,159 ,0,159 0,0793 0,556 0,0793 0,556 ° 0,11>9 
1,492 0,11>9 10,238 11,119 0,635 0,119 0,635 ° 0,159 
1,570 -!- 0,119 0,714 0,119 0,714 - -
1,808 - ! - 0,119 1,032 0,119 1,032 - -
1,885 i 1,270 - 1,270 - -- 1- -

Naeh i Naeh I Naeh Naeh Naeh Nach Naeh 
Siiden :unten 8iiden unten Siiden unten - unten 
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Stab Nr. 00 (T C 6,2). Der Stab ist baulich derselbe )Vie Nr.54. 
Seine nutzbare Flache war, nach dem Stabgewicht 6,41 t zu schlieBen, 
369 cm2.Die Leibungsflache an den B61zen betrug 258 em2• 

AuBer den spater angefiihrten Beobaehtungen wurden die 
Stauehungen an einigen Diagonalen und an einer Reihe von Langs· 
und Querfasern des Stabes die Langenanderungen gemessen. Die 
Messungeh an den Diagonalen zeigen wiederum bereits bei niederen 
Laststufen die Wirksamkeit von Kraft.en in diesen Gliedern an. 

Wirgeben in Tabelle 64 die Stauehungen fiir die bereits mehr­
faeh erwahnten MeBstrecke~. A, B, a und D (vgl. Abb. 229). 

Tabelle 65 enthalt die Anderungen der Gurtabstande und wurde 
der Zeiehnung von Abb. 241 zugrunde gelegt, welche den deformier­
ten Stab fiir eine Druckspannung von 1,258 tfem2 in verzerrtem 
MaBstabe darstellt. 

Abb.24l. 

Tabelle 66 endlich gibt die Durehbiegungen an den MeB­
punkten 1, 2 und 3 entsprechend Abb. 239. 

Der Stab kniekte wesentlieh in der Vertikalebene, doeh trat 
mit zunehmender Belastung aueh eine Biegung in horizontalem 
Sinne auf, welche die. Beanspruehung der Vergitterung erklart. Der 
groBte Pfeil nach dem Versuch maB etwa 30,5 em in Stabmitte. 
Abb.2.t2 zeigt den Stab nach dem Kniekversuch. 

Die Wirkung des Langsschotts auBert sich aueh bei dies em Stab 
durch eine gleiehmaBigere Verteilung der Druckkraft auf die einzel­
nen Bestandteile, aus denen der Querschnitt zusammengesetzt war. 

Tabelle 65. 

Anderungen der gegenseitigen Gurtentfernungen in em bei einer 
MeBstelle Spannung in t.fem2 von 

0,197 0,590 I 0,984 ! 1,258 1,496 I 

1 0,00076 0,00152 0,00178 0,00203 0,00279 
4 0,00000 0,00076 0,00229 0,00203 0,00229 
5 0,00102 0,00330 0,00533 0,00660 0,00863 
6 0,00102 0,00457 0,00940 0,01200 0,01472 
9 0,00228 0,00533 0,01016 0,01193 0,01574 

20 U,00076 0,00406 0,00812 0,01065 0,01421 
21 0,00178 0,00584 0,01016 0,01345 0,01702 
22 0,0051 0,0040fi 0,00812 0,01092 0,01421 
23 0,00152 0,00584 0,01040 0,01345 0,01702 
26 0,00228 0,00736 0,01270 0,01625 0,0203 
27 0,00178 0,00610 0,00965 0,01169 0,01524 
28 0,00127 0,00356 0,00584 0,00685 0,00863 
29 0,00102 0,00228 0,00305 0,00381 0,00483 
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Tabelle 64. 
~ --

Prozentuale Stauebungen fiir 619 em 

Zeit Spannung MeJ3lange 
in tfem2 Siidgurt I Dnten I Oben i Nordgurt Bemerkungen 

I I I (D) (A) I (B) i (0) ! ! 
930 0,197 ° I ° I ° ° Die Ablesungen fiir 
937 0,394 0,0088 0,0096 I 0,0096 I 0,0110 die erste Laststufe 
945 0,590 0,0184 0,0187 0,0195 

I 
0,0216 sind gleieh Null I 

955 0,590 0,0185 0,0185 
I 

0,0197 i 0,0217 gesetzt. 
958 0,787 0,0281 0,0275 0,0298 0,03:H 

10°5 0,787 0,0285 0,0277 I 0,0304 0,0325 
10°8 0,984 0,0386 0,0365 ! 0,0409 0,0426 
1019 0,984 0,0392 0,0367 i 0,0416 0,0433 
1022 1,180 0,0496 0,0454 I 0,0526 0,0536 
1027 1,180 0,0501 0,0456 

I 
0,0532 0,0540 

1030 1,258 0,0540 0,0490 0.0573 0,0580 
1037 1,258 0,0546 0,0492 

i 
0,0;'80 

I 
0,0585 

1041 1,335 0,0588 0,0525 0,0626 0,0626 
1046 1,335 0,0593 0,0526 

I 
0,0632 0,0630 

1049 1,415 . 0,0633 0,0560 0,0676 0,0670 Elastizitatsgrenze 
1051 1,415 0,0637 0,0560 0,0680 0,U672 des Stabes. 
10.4 1,496 0,0684 0,0596 0,0731 

: 
0,0717 

1106 1,496 0,0694 0,0,,96 0,0752 0,0724 
1108 1,572 0,0737 0,0626 0,0798 , 0,0766 
1112 1,651 0,0790 0,0655 0,0867 0,0814 
IF· 1,730 0,0843 0,0679 0,0941 0,08[)9 
1F7 1,808 0,0908 I 0,0690 0,1040 0,0919 FlieJlgrenze des Stabes. 

2,088 - I - - - Knickgrenze des Stahes. 

Tabelle 66. 

Span- Durehbiegungen in em flir die Punkte 

nung 1 I 2 (Siidgurt) 2 (Nordgurt) 3 Bemerkungen in 
Hori-I ver-I Efori-I Ver- Hori-l Ver-tfem2 Hori- : Ver-
zontall tikal zontall tikal zontall tikal zontall tikal 

° - ' i - - 10,635 - 10,635 - I - ') Die vertikale 
I Durchbiegung bei 0,197 ° 0 1) ° 10,fl55 ° 0,476 ° 0 1) 1 und 3 filr 

0,394 0,0793 0,0793 0,159 . 0,635 0,159 0,555 0,0793 ° 0,197 t/cmB Span-
0,590 0,159 ° 0,159 ' 0,635 0,159 0,555 0,159 0,0793 nungistgleichNuli 

0,7ts7 0,238 0,0793 0,159 0,555 0,159 0,555 0,159 0,0793 gesetzt. 

0,984 0,238 0,0793 0,159 0,635 0,159 0,635 0,159 0,0793 
1,180 0,238 0,159 0,159 0,713 0,159 0,713 0,159 0,159 
1,33" 0,238 0,159 0,159 0,754 0,159 0,754 0,0793 0,238 
1,496 0,238 0,318 0,159 0,873 0,159 0,873 0,0793 0,238 
1,651 - - - - - 1,032 - -
1,730 - - - i - - 1,111 - -

Naeh Naeh Naeh i Naeh Naeh Naeh Naeh Naeh 
Siiden unten Siiden ! unten Siiden unten Siiden unten 

Folgerungen aus den Versuchen an den Staben Nr.50-oo. 
1m Gegensatz zu den kurzen Stiiben zeigen die langen Ver­

Huchsstiicke eine wesentlich ungleichformigere VerteiIung der Span-
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nungen iiber den Querschnitt, welche ubrigens durch das Langs­
schott bei den Staben Nr: 54 und 55 sichtlich ausgeglichen wurde. 

Die Ursache der ungleichformigen Spannungsverteilung wird man 
einmal in den schon von der Herstellung her zu erwartenden Ex­
zentrizitaten dieser Stabe, sodann aber auch in dem EinfluB der 
Eigenlasten zu suchen haben, der bei den langen Stab en ziemlich 
betrachtlich sein muBte. 

Ein ortliches Versagen in dem Sinne, da13 die Stabachse merk­
lich gerade blieb und die Gurtungen fUr sich knickten, trat bei 
keinem dieser Stabe ein; sie gelangten vielmehr alle als Ganzes an 
die Knickgrenze in derselben Weise wie dies ein vollwandiger Stab 
tut. Der Querverband der Stabe Nr.50 und 51 war reichlich be­
messen. Die gro13te Querkraft, deren er fahig war, rechnet sich 
aus der Knickgrenze der Diagonalen zu 

mit 

Q. ~ ;. D, ~;. n(;t ~ 4 n' !J,. h 

J = 4 . ~-,~_~:J-,~~ = 2 9 em4 • 
£I 12 ' , E = 2000 t/cm2 ; h = 48,3 em und 

d= 70,01 em 
zu 

Q = 4n 'J.2000.2!9· 48,~ = 321 t 
1 70,013 ' , 

aus der Zugfestigkeit ((1.= 4,Ot/cm'J) der Diagonalen zu 

Q =~.Z=~~-'4'40.635'111=778t 2 d 70,01 ' " , 

und aus der Scherfestigkeit der Nieten (r = 4,0 t/em2) zu 
h 48,3 n· 22,22 

Q3= (j"N= 70,01. 4 . -4-.4,0=59 t. 

Der Wert Ql = 32,1 t ist als Kleinstwert fur den Querverband ent­
seheidend. Bei einer mittleren Kniekkraft von P k = 603 t fUr die 
Stabe Nr. 50 und 51 ist daher Q = 0,0532 P k' also erheblieh groBer 
als naeh der Krohnsehen Formel fUr die Querkraft erforderlieh ware. 
Hieraus erklart es sieh aueh, daB bei den Staben Nr. 52 und 53 
eine Erhohung der Knickgrenze durch Verstarkung des Querver­
bandes nicht herbeigefiihrt werden konnte. 

Fur den Querverband dieser Stabe wird die maximale Quer­
kraft aus der Knickgrenze der Diagonalen 

Q = _1~,16. 321 = 51 3 t 
1 6,35' " 

aus der Zugfestigkeit der Diagonalen 
10,16 

Q~ = -6~35' 77,8 = 124,5 t, 
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aus der Scherfestigkeit der AnschluBnieten 
h 48,3 ;n;·1,912 

Qa= (iN= 70,01. 2 . 4 . -4----. 4,°= 63,4 t. 

Q1 = 51,3 t ist daher als Kleinstwert £iir die Starke des QueI'­
verbandes entscheidend. Die mittlere Knickkraft war bei den Staben 
Nr.52 und 53 

609+581 _ 
2 =095 t. 

Es trat also keine Steigerung der Tragfahigkeit ein, obwohl der 
Querverband 1,6 mal so stark war als bei den Staben Nr. 50 und 51. 

Vergleich der tatsachlichen und der rechnerischen Knick­
spannungen. 

Zu einer Berechnung der Knickspannungen eignet sich £iir diese 
Stabe das Verfahren der Wirkungsgrade. 

Hierbei ist eine Annahme uber den Einspannungsgrad der 
Stabe an ihren Enden erforderlich. 

Fur das Knicken in der Vertikalebene kann man voraussetzen, 
daB unter Vernachlassigung der Bolzenreibung die freie Knickliinge 
der Stablange gleich war. Fur das Knicken in der Horizontalebene 
bewirkte der Bolzen eine teilweise Einspannung, deren Grad zwischen 
dem der Flachenlagerung und dem der Spitzenlagerung geschatzt 
werden mag; im vorliegenden Falle kann man daher als Mittelwert 
zwischen der 0,7lfachen und der 1,Ofachen Stablange den Wert 
0,85 l als freie Knicklange voraussetzen. 

Fur das Knicken der einzelnen Gurtstabe ist die Feldweite der 
Vel'gitterung maBgebend. 

Man erhalt aus der fiir FluBeisen giiltigen Tetmajerschen 
Formel £iir die Wirkungsgrade den Ausdruck 'Y/ = 1- 0,00368 l, 
nach welchem in del' Folge die Knickspannungen der einzelnen 
Stabe berechnet werden. 

Stii.be Nl'. 44-49: l = 286,9 cm; c = 50,8 cm. 
Knicken in der Horizontalebene: 

l: iy = 286.9: 18,78 = 15,28; 'Y/l = 1 - 0,00368 ·0,85 ·15,28 = 0,952; 
c:ig= 50,8: 2,74 = 18,53; 'Y/2 = 1- 0,0036B·18,53 = 0,931; 
a ky = 0,952·0,931·3,1 = 2,745 tfcm2 • 

Knicken in der Vertikalebene: 
l: i", = 286,9 : 20,55 = 13,95; 

aka: = 3,1 - 0,0114·13,95 = 2,941 tfcm2 • 

Stibe Nr. 50-53: l = 1476,7 cm; c = 50,8 cm. 
Knicken in der Horizontalebene: 

l: iy = 1476,7: 18,5 = 79,7; 'Y/t = 1-0,00368·0,85' 79,7 =0,75; 
c: ig = 50,8: 2,72 = 18,7; 'Y/'J = 1-0,00368·18,7 = 0,93; 

a ky = 0,75·0,93·3,1 = 2,162 tfcm2 • 
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Knicken in der Vertikalebene: 
l: ix = 1476,7: 20,12 = 73,7; 
0kx = 3,1 - 0,0114·73,7 = 2,264 tfcm2 • 

Stlibe Nr. 54 und 55: l = 1474,2 cm; c= 50,8 cm. 

Knicken in der Horizontalebene: 

l: iy= 1474,2: 20,24 = 72,8; 
0ky = 3,1- 0,114·72,8 = 2,395 tJcm2 • 

Knicken in der Vertikalebene: 

l: ix = 1474,2: 20,55 = 71,7, 
0kx = 3,1 - 0,0114·71,7 = 2,282 tJcm2 • 

Die beobachteten und die berechneten Knickspannungen sind 
nebst den prozentualen Abweichungen der maBgebenden Werte in 
Tabelle 67 zusammengestellt. 

Tabelle 67. 
- .. 

Beobachtungswerte d. Versuche Berechnete Prozentuale Unterschiede 

Knick- i Mittlere I MaB-
Knick- zwischen Versuch und 

Stab 
spannungl Knick- gebende spannungen in Berechnung 

Nr. 
Ok I spannung I Knick-

tJcm2 
Ok-OkY.100 [Ok- OkX.100 

(tJcm 2) (t/cm2) spannung Oky I °kx Ok I Ok 

44 2,600 ) 
I 

2,745 I 2,941 -5,57 I 
Oky -

45 2,740 " 2,745 2,941 ° -
46 2,695 2,747 I " 2,745. 2,941 -1,93 "-

47 2,680 " 2,74.5 2,941 -2,42 -
48 2,928 I 

i " 2,745 2,941 +6,25 -
49 2,830 J " 2,745 2,941 +3,00 I -
50 1,836 1 I °kx 2,162 2,264 - -23,3 
51 1,818 > 1,815 

I " 2,162 2,264 - --24,5 
52 .1,848 J " 2,162 2,264 - -22,5 
53 1,760 

I " 2,]62 2,264 - -28,6 
.54 2,]40 } " 2,39.5 2.282 - - 6,63 
.5.5 2,088 , 2,114 , 

2,395 2,282 9,3 i " ! 
- -

t 

Die Tabelle zeigt deutlich, daB die langen Stabe ,erheblich 
friiher an die Knickgrenze gelangten, als rechnungsmaBig zu erwarten 
stand. Dies ist dem EinfluB der Nebenspannungen zuzuschreiben, 
welche sowohl durch nicht strenge gerade Stab form als auch bei 
horizontaler Lagerung der Stabe durch ihr Eigengewicht geweckt 
werden konnten. 

Es ist nun von Interesse, den EinfluB der Nebenspannungen 
beim Versuch naher zu verfolgen. Zu dem Ende sind in Abb. 243 
fur die langei! Stabe die Mittelwerte der am Nord- und Sudgurt in 
Stabmitte gemessenen vertikalen Dur0hbiegungen als Funktionen der 
Axialspannungen, soweit sie beobachtet wurden, aufgetragen. Die 
so erhaltenen Kurven wurden durch gestrichelte Linien bis zur 
Knickspannung fortgesetzt. Man erhalt so die mutmaBlichen Pfeile f 
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an der Knickgrenze, aus denen das Moment in Stabmitte an 
der Knickgrenze zu Mk=Pk·(=ak·F.( berechnet werden kann. 
Die zugehOrige Nebenspannung aus der Biegung in d~r Vertikal­
ebene wird 

__ Mit _ M k' e. _ a,.,' F . ,. e _ e· f' 
;-W --J--~2-a;;'-i-2' 

x x x x 

wo e der Abstand der auBersten Druckfaser ist. Hiernach wurde 
die Tabelle 68 berechnet, in welcher die um ; vermehrte, vermutlich 
groBte Randspannung ak +; an der Knickgrenze mit den theoreti­
schen Knickspannungen akx der langen Stabe verglichen wird. 

z,zoo 
~~ \~~ 
~ 
~.~ fIT' ,It'" , 
~'§ /' 

2,000 

1,800 

1,600 

1,1100 
~~I 

1,ZOO :11 
I 

J@ 

,/' /' 
I I 

~f~ 'jEf~ 
~ 

p 
P I 

j .. ~ I 
I 

/,... f I -I r 4 

if/ I. '.f 

1,000 

0,800 

0,600 

0,1100 

StobNr.50 SfobNr.51 StobNr.5Z StabNr.53 SfobNr. " SfobNr.55 

0, zoo 

]: I Faser- Thr~tg- i 
c.. b elS-

.!iI a - h lb 

.~ Istand e a -. 
s:I messen", 

l;:l::i I 1 

em i cm I em 

50 3,2 28,0 I 20,12 I 
51 il ° 28,0 20,12. 
52 3;4 28,0 20,12 
53 2,6 28,0 20,12 
54 1,7 I 30,5 20,55 
55 1,851 30,5 20,55 

Ollrchblegllng f tier Sfabmitle InlTo/ber Roliirncner Orr/8e 
Abb.24:3. 

Tabelle 68. 

1,863 
1,818 
1,848 
1,760 
2,140 
2,088 

Neben- i ~ 6 ~ I Prozentualer 
spannunO' 1 ~ ~ ~ Unterschied e.' O'k+';' il ~ gf 'I zwischen Versueh 
';=O'k'""'2 !:::'a::l und Bereehnung 

t", ~"" s:I +_ I , .... 10'-"~O'k~'100 
\ tjem2 i tfcm2 i tJcm2 ' O'k+f 

0,406 1 2,242 II 2,264 I - 0,98 
o,:.m 2,195 2,264 I - 3,10 
0,434 2,282 2,264' + 0,80 
0,316 2,076 2,~64 i - 0,90 

I 0,262 ,2,302 2,282 I + 0,60 
1 0,276 I 2,364 2,2H2 i + 3,50 

Die gute tlbereinstimmung, welche in der letzten Spalte dieser 
Tabelle zum Ausdruck kommt, bestatigt die zuvor ausgesprochene 
Vermutung, daB die groBen Abweichungen der Versuchsspannungen 
von der berechneten Knickspannung, wie sie sich in Tabelle 67 er­
geben hatten, tatsachlich durch die Nebenspannungen bedingt werden. 
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Hatten die Stabe bei vertikaler Lage ihrer Achsen gepriift werden 
konnen, so ware aHem Anschein nach die theoretische Knickspannung 
auch bei den Versuchen erreicht worden. 

§ 64. Versuche an Flu6eisen- und Nickelstahlstaben 
fUr den Neubau der Quebecbriicke, durchgefiihrt im 

Jahre 1913. 
Die nachstehenden Versuche, welche auf Betreiben des "Board 

of Engineers" ausgefiihrt wurden, umfassen sechs Paare von 
Stahen mit den Nr.56-67. Ein Paar hestand aus Nickelstahl, die 
iihrigen aus gewohnlichem FluBeisen mit einem Elastizitatsmodul 
E = 2000 tfcm2 • 

Die Stabe Nr. 56-59 bestanden aus je 4 Gurtungen; die iihrigen 
Stabe waren nur zweigurtig. 

Zu den Versuchen wurde wiederum die 1260-t-Druckpresse der 
Phoenix Iron Co. verwendet, in welcher die Stabe bei horizontaler 

Tabelle 69. 

~ .~ I = Prozentgehalte an '" ~ bIl .51 
Stab 

~o;' tb~ c l.~~ , = I" - I Bruch-5hS := S .,~ =tt:= 0:1 jl ~ Ql baschafl'en-.!II~ [S~I]S 
CD ca ~ 

Nr. &.t~ ~oblllp.. ~.!II 
hait ~ ... ~~ CD -§ tl ~ 1 ~ ..= I'~ b '-' ~'-' ~ § ~ )1i~ a.l z 00 N .!II 

56 Stehbleche I I 58 0,241°,4910,01510,0301 - Gliinzend 2,8514,271 28 
bis Winkel ~,7714,31 28 55 0,240,48!0,00710,039i - " 59 Schottbleche 2,97;4,341 29 61 0,1910,461°,01010,0381- " 

---

60 1 Stehbleche 14.3916,51! 17 i 49 1°,311°,5610,00810,034:3,531 Gliinzend und 
61 Winkel 4,0816,491 24 49 0,31 0,561°,0081°,03413,53 " 

62
1 

Stehbleche 
1,,85 i<,271 "'I 58 1°,2410,4910,0151°,0301-1 Gliinzend und 

63 Winkel 2,87 4,491 29 54 0,231°,631°,0071°,0371- " 

2,9614,48128 
I 

0,241°,6110,01'1°,0211 ~ I Gl-.d 64 Stehbleche 59 

und Gurtwinkel 2,87!4,49 29 54 0,23 0,6310,007 0,0371 -I " 
Schottbleche 3,05j4,53 1 28 52 0,240,61 10,0120,021; - " 65 

0,241°,481°,0071°,039, - " Schottwinkel 2,78,4,31 28 55 
! 

Stehbleche 2,8514,27128 i 58 
1 1 I 

Gliinzend 66 0.240,490,015 0,030 -
und Gurtwinkel 2,8714.48 29 I 54 0,23 0,63 0,00710,037 " 
67 Schottbleche 2,9814,341291 61 0,191°,461°,01010,038 " Schott winkel 2,78!4,31 28 55 0,240,480,0071°,039 " 1 

Mittelwerte fur aile FluBeisenproben I 
--------- -_ .. _-

Bleche 2,934,3R 28 56 0,23 0,52 0,Q13 0,029 - Gliinzend 
Wmkel - " 
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Achslage gedriickt wurden. Nur bei den kurzen Staben Nr.56-59 
wurde das Eigengewicht beim Versuch voll wirksam; bei den ande­
ren Stab en wurde durch drei gleiche Gegengewichte, die je zwischen 
1/11 und 2/9 des Gesamtgewichts der Stabe betrugen und in der 
Mitte sowie in den Viertelspunkten angeordnet waren, die Eigen­
gewichtswirkung teilweise aufgehoben. 

Die Sta~e, deren Langen zwischen rund 5,7 und 14,2 m variier­
ten, waren an ihren Enden beiderseits in Bolzen gelagert, deren 
Achsen horizontal liefen und die einen Durchmesser von 16,5 bis 
19,0 cm hatten. Die Ebenen der Querverbande lagen zu den Bolzen-

Abb.244. 

achsen parallel, so daB also fUr das Knicken in der Horizontalebene 
wiederum mit einer teilweisen Einspannung gerechnet werden muG, 
wahrend fUr das Knicken in der Vertikalebene die ganze Stablange 
in Betracht kam. 

Von j~dem Stabe wurden Materialproben entnommen, welche 
die in Tabelle 69 zusammengestellten mittleren Materialeigenschaften 
ergaben. 

Die Bearbeitung der 
Stabe erfolgte in derselben 
sorgfaltigen Weise wie bei 
den Versuchen des J ahres 
1912. Die einzelnen Ver- _.~. 
suchsstiicke sind verklei-
nerte Nachbildungen von 
Druckgliedern, die fiir den 
Neuentwurf der Quebec-
briicke vorgesehen waren; 
ihre Lage in der Briicke ist 
aus Abb. 244 ersichtlich. 

Die an den Stab en 
Abb.245. 

vorgenommenen Messungen sind gleichfalls denen der Versuche von 
1912 analog und nachstehend im einzelnen beschrieben. 

Stab Nr. 06 (T X 13 A, 1). Den in Abb. 245 dargestellten Quer-
schnitt bilden: F (em2) 

4 Stehbleche 470/12,7 238,8 
16 Gurtwinkel 50,8/7,93 118,7 

2 Schottbleche 190,5/6,35 24,2 
10 Schottwinkel 50,8/7,93 74,3 

F=456,0 cm'.! 
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"1;; Zf6 2f6 Zf6 
~ 
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Die dem Stabgewieht 3,425 tentspreehende, wirksame Quer­
sehnittsflaehe betrug 444 em'.!. 

Die Tragheitsradien sind ix=15,08 em und iy =22,7!:l em fiir 
den Gesamtstab und i = 1,56 em fiir den Einzelgurt. 

Der Stab war eipe verkleinerte Naehbildung des zum auBeren 
Kragarm gehorigen Untergurtstabes A L10-1'.l und hatte eine gesamte 
Baulange von 571,5 em von Mitte zu Mitte Bolzen. Bei einem Bolzen­
durchmesser von 16,5 em betrug somit seine Lange zwisehen den 
Kontaktpunkten der Bolzen 555 em. 

Zur Verstarkung der Stabenden waren vorgesehen: 
16 Bleehe 368/7,93, lang 723 mm, 
16 Bleehe 457/11,1, lang 533mm. 

Die Leibungsflaehe am Bolzen war 335 em'.!. 
Der Querverband, je in der oberen und unteren Flansehebene, 

bestand aus zwei Endbindebleehen 594/6,35, 1 Mittelbindebleeh 
610/6,35 und gekreuzten Diagonalen, Flaeheisen 31,7/6,35 in den 
Ebenen I und II mit c=19,05 em, h=61,6 em, und d=28,8 em, 
welche in ihrer Mitte mit einem Niet von 12,7 mm Durchmesser 
verbunden und an den Enden mit je einem gleiehen Niet angesehlossen 
waren. Die Konstruktion ist aus Abb. 246 ersiehtlieh. 

Tabelle 70. 

Prozentuale Stauehungen 
Span- in em fiir die MeBlangen Durehbiegungen 

der Stabmitte in em von 
Zeit nung Bemerkungen 

in 329 em i 571,5 em Siidgurt I Nordgurt 

tfem2 Oben Iuntenl S~d-I NO.rd- HOri-1 Verti-I Hori-! Verti­
selte : selte zontal kal 1 zontal l kal 

155 0,196 0,00000,000°1°,00000,0000 ° ° 1 ° ° 
157 0,392 0,01000,0093

1

°,00930,0129 - - - -
203 0,588 0,02120,01910,01700,0244 ° ° ° ° 
224 0,58R 0,02190,019210,01810,0250 - - 1 - -
228 0,784 0,03370,0289

1
°,02740,0361 - - - i -

Aile Ablesungen 
sind flir die erste 
Laststufe gleich 
Nnll gesetzt. 

233 1,000 0,04660,0389,0,03560,0480 - - -- '0,0793 
3°3 0,196 0,0081 0,0031 0,00650,0082 - - -- I - Riickgang zor er-
330 1,176 0,06060,04830,04720,0578 _ _ _' _ sten Laststu!e bei 

I 
bleibenden Stall-

340 1,3720,07190,05830,05830,0711 ° ° I ° ,0,0793 chungen. 
356 1,568 0,08990,06910,07050,0875 - - -
4°3 1,667 0,09720,07570,07740,0942 _. 'I - -,-

433 1,765 0,10470,08100,08370,1022 - - - I' 

437 1,862 0,11540,08800,09690,11020,07931°,1191 ° 0,0793 
5°2 1,960 0,12500,09420,09880,1222 - -,-
5°8 2,058 0,1387 0,10150;1089 0,132!J - -, - 1 -

511 2,0580,14250,10340,11100,1355 - ! - - -

5'3 2,1570,15680,10960,120°
1
°,1490 - i - ' - I -

5'8 2,157 0,1614
1
°,11040,12361°,1500 - '- -'-

520 2.2560,1739
1
°,11620,131810,1600 _. - - _. 

526 2,3500,19191°,12350,14531°,1712 - '°,238 1 -

2,3500,20080,12121°,14900,1720 - -
2,744 - -, - - - - - - Knickgrenze des 

I
, 1 Stabes. 

- 1 - 0,635 18,27 0,635 1 18,52 Nach dem Versllch. 
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Der m Stabmitte angeordnete QuerstoB war reichlich durch­
gebildet. 

Das Eigengewicht des Stabes war voll wirksam. 
Die Gestalt des Stabes nach dem Versuch ist aus den Abb. 247 

und 248 zu erkennen. 

Nordseile 

=====I=I":a ::=559~===-p~-----i =--~ 
~J5;~ r 

1--.z5'1-----l I. 

==T=~-':'~;:::+-PS-""";;= 
West i-----r 

~2f"i ~.l. 
========~I=E=====5~=O=r---~~~_=-~~~~ 

i ~----r 
5'186 Siidseile 

I-- 5'172 Nortiseile '" I 

Ost 

I ~ I tl (---. - --T3a-r-- ----[[~ 
Abb.247. 

Bis in die Nahe der Knickgrenze zeigte der Stab nur kleine 
Ausbiegungen der Gurtungen im horizontalen und vertikalen Sinn. 
Die Hochstlast hielt er etwa 10 Minuten lang aus und knickte dann 
wesentlich in der Vertikalebene, wobei in der Nahe d,er Stabmitte 
bei betrachtlicher lotrechter Durchbiegung (etwa 18,5 cm nach dem 
V ersuch) die Gurtungen zwischen den Vergitterungsdiagonalen seitlich 
auswichen. Hierbei rissen zwei Diagonalen an ihren Nietanschliissen 
ab, andere wurden verhogen. 
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Tabelle 70 gibt die Durchbiegung der Stabmitte und die pro­
zentualen Stauchungen fur die in Abb. 250 eingetragenen MeB-

Abb.248. 

streeken A~.und B (MeBlange = 329 em) sowie C und D (MeBlange 
571,5 em). 

Drucl<.spannul1gen 
2/1 '/Ctn1 

2,2 

z,o 

1,8 

1,2 

1,0 

0,8 

Stauchungen Ii7 % der Me/Jliin,ge 

0.1 O,Z 0.3 

Abb. 249. 

Abb. 249 zeigt die 
beobaehteten Stauehun­
gen in Abhangigkeit von 
den Druekspannungen 
des Stabes. Ganz ahn­
liehe Kurven ergeben 
sieh aueh fur die Stau­
chungsmessungen der 
iibrigen Stabe. 

Abb.250. 

Der Versuch lieferte folgende Spannungsgrenzen: 

Proportionalitatsgrenze bei 1,37 tjcm2 fUr die MeBstreeken A und B, 

" " 1,175" "" " 0" D, 
Quetsehgrenze 

" 
" 1,668" 

" 1,37 " 
" " " 
" " " 

A " B, 
C " D. 
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Die Verschiedenheit dieser Grenzen je nach den MeBstrecken, an 
denen sie beobachtet wurden, riihrt daher, daB die Beobachtungen 
an den Hingeren MeBstrecken C und D sich auf den ganzen Stab 

Abb. 251. 

beziehen, die der MeBstrecken A und B jedoch nur auf den mittleren 
Stabteil; die ersteren sind daher durch die Nachgiebigkeit der Niet­
verbindungen sowie durch die Querschnittsverstarkungen der Stab­
enden beeinfluBt. 

Iv'ordsei!e 

, Siidseife 

I 1--216-----1 -.l <».. 

======~I====~!~~+~:====== 
! 1--152..., L 

========~I======1~-~~-~'~'~~=== . -~, 

West' Os! 

I I~· -t.~ 

stab Nr.57 (T X 13 A, 2). Dieser Stab ist genau wie der vorher­
gehende gebaut. Seinem Gewicht 3,425 t entsprach eine nutzbare 
Querschnittsflache von 444 cm2 • Beim Versuch wurde ebenfalls ohne 
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Aufhebung des Eigengewichtes die Belastung bis zur hOchsten Lei­
stungsfahigkeit der Maschine gesteigert, ohne daB der Stab knickte. 

Abb.253. 

Tabelle 71 
- -

Prozentuale Stauehungen 
Durehbiegungen 

Span· in em flir die MeBlangen 
der Stabmitte in em 

n?ng von 
Zeit 

329 em I 571,5 em Slidgurt I Nordgurt Bemerkungen III 

t /em2 
I I Slid- I Nord- HOri- 1 verti- I Hori- I Verti-Oben IOnten seite seite zontal kal zontal kal 

927 0,196 0,0000 10,0000 0,0000 0,0000 ° ° 
I 

° ° Aile Ablesungen 
933 0,382 0,0091 0,0097 0,0088 0,0099 - - - - sind fiir die erste 

Laststufe gleich 938 0,578 0,0187 0,0202 0,0181 0,0201 ° ° I ° ° Null gesetzt. 
1007 0,571; 0,0187 0,0208 0,0199 0,0206 - - - -
1013 0,764 0,0284, 0,0317 0,0301 0,0314 - -

i 
- -

10'9 1,000 0,03!:J3 0,0433 0,11413 0,0424 - - .- -
1040 0,196 0,0044 0,0051 0,00700,0060 - - - - Riickgang zur er· 
11 03 1,171) 0,0463 0,0533 0,05191°,0532 - - I -- - sten Laststufe 

1 
bei bleibenden 1107 1,372 0,0568 0,0642 0,06260,0643 0,0793 ° ° ° Stauchungen. 

11 32 1,ll72 0,0568 0,0650 0,0637 0,01)62 - - - -
11 40 1,568 0,0673 0,0767 0,074f1 0,0781 - - - -
1142 1,667 0,0727 0,0819 0,0799 0,0835 - - - -
1208 1,667 0,0756 0,0838 0,0829 0,0863 - - I - -
12'3 1,766 0,0808 0,0889 0,0884 0,0915 - - - -
12'~ 1,864 0,0887 0,0955 0,0953 0,0990 ° ° ° ° 1237 1,864 0,090;{ 0,0962 0,0972 0,1015 - - - -
1240 1,8\11 0,0965 0,1013 0,1025 0,10tSO - - - -1246 2,0.~8 0,1027 0,10-8 0,1110 0,1153 - - -

I 

-
1240 2,156 0,1140 0,1163 0,1193 0,1267 -- - - -
12M 2,156 0,1150 0,1173 0,1212 0, 127~ -- - - -
1256 2,255 0,1245 0,1252 0,1307 0,1370 - - -

I 
-

1259 2,255 0,1263 0,1260 0,1320 0,1384 - - - --
101 2,354 0,1369 0,1350 0,1433 0,1494 - - - I -
104 2,354 0,1401 0,1362 0,1447 0,1516 - - -

! 
-

108 2,4f10 0,1544 0,1461 0,1580 0,1651 - -

10,0193 

111 2,450 0,1564 0,1468 0,1602 0,1662 - - -
J14 2,550 0,1767 0,1572 0,1751 0,1822 - 0,0793 -

2,550 0,1778 0,1589 0,1756 0,1827 - - -
2,550 - - 0,1772 0,1852 - - -

1°,713 - -- - - - - - - Bei der Hochstlast 
- - - - - - - - 1,032 Nach dem Ver.uch 

Kniekspannung: 2,8~5 tfem2, bezogen auf den ungesehwaehten Quersehnitt, 
3,010 t /cm2, " "" geschwachten " 

Mayer. Knickfestigkejt. 30 
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Der Stab wurde daher in der Nahe seiner Mitte (Abb. 251) dureh 
zwei Bohrungen von je 2,54 em Durchmesser, welche durch alle 
4 Stehblecbe gingen, geschwacht; der geschwachte Querschnitt betrug 
noch 418 cm2• Hierauf wurde bei geringer Geschwindigkeit die Last 
einmal auf 1250 t, sodann, da der geschwachte Stab noeh stand­
gehalten hatte, dreimal rasch auf 1250 t getrieben; das dritte Mal 
knickte der Stab wesentlich nach unten aus mit einer groBten Durch­
biegung von etwa 18,1 cm nach dem Versuch. 

Wie bei dem vorigen Stabe gaben dabei die einzelnen Gurtungen 
in der Nahe der Stabmitte seitlich nach, doch wurden keine Quer­
verbindungen zerstort. An der geschwachten Stelle verbeulten sich 
die Stehbleche. 

Das Aussehen des geknickten Stabes geben die Abb. 252 und 253 
wieder. 

Der Versuch ergab folgende Spannungsgrenzen: 
Proportionalitatsgrenze bei 1,57 t/cm2 fur die MeBstrecken A und B, 

" " 1,175" "" " C" D 
Quetschgrenze " 1,86" "" " A" B' 

" " 1,667" "" " c" D: 
Tabelle 71 enthalt die beobachteten Stauchungen und die Durch­

biegungen der Stabmitte. 

Abb.255. 

Die Knickspannung betrug 2,835 tjem2 in bezug auf den un­
gesehwachten Querschnitt und 3,01 tfcm2 in bezug auf den ge­
schwachten Querschnitt. Da die Schwachung nicht sehr erheblich 
war und nur auf einen sehr kleinen Teil der Stablange sich er­
streckte, so darf etwa 2,835 tfcm2 als Knickspannung angesehen 
werden. Dieser Wert stimmt auch ziemlich gut mit der Knick­
spannung des Versuchsstabes Nr.56 uberein. Die Knicklast betrug 
2,835·444 = 1258 t. 

Stab Nr. 58 (T X 13 B, 1). Dieser Stab unterscheidet sieh von 
den vorigen Staben nur dadurch, daB fUr den Querverband zwischen 
den mittleren Gurtungen an Stelle der gekreuzten Diagonalen Binde­
bleche von 6,35 mm Starke und 178 mm Breite vorgesehen wurden. 
Der Abstand der Bindebleche, die mit je drei Nieten von 15,9 mm 
Durchmesser auf jeder Seite angeschlossen waren, betrug 381 mm 
(s. Abb. 254). Dem Stabgewicht 3,44t entsprach ein nutzbarer 
Querschnitt von 445 cm2• Das Eigengewicht des Stabes war voll 
wirksam. 

Bei der Hochstlast der Maschine wurde die Knickgrenze noch 
30* 
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nieht eITeieht. Der Quersehnitt wurde dann (Abb. 255) dureh Bohrung 
zweier Locher von 2,54 em Durehmesser dureh aBe 4 Stehbleehe in 
der Nahe der Stabmitte so gesehwaeht, daB seine Flaehe nur noch 

1-.:- 305 

I I . 
====~-~~! .~. ~I~~=== 

I 

Slid 
Abb. 256. 

419,5 em2 Inhalt hatte. Hierauf wurde der Stab 1 mal allmahlieh, 
sodann 7 mal raseh bis zu 1250 t belastet; bei der letzten Belastung 
kniekte er wesentlieh naeh unten mit einer Durehbiegung von etwa 
17,8 em naph dem Versuch. 

Abb.257. 

Die Gurtungen wiehen in der Nahe der Stabmitte zwischen den 
Querverbanden unter gleiehzeitiger Verbeulung ihrer Stehbleehe seit­
lieh aus, jedoeh erfolgte die seitliehe Verbiegung 'nieht an der ge­
sehwaehten Stelle, woraus man schlie Ben dad, daB die Kniekspan-
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nung im ungeschwachten Stab fiir das Eintreten del' Knickung maB­
gebend war. 

Die Abb. 256 und 257 stellen den Stab im geknickten Zu­
stand dar. 

Del' Versuch ergab folgende Spannungsgrenzen: 
Proportionalitatsgrenze bei 1,568 tJcm2 fUr die MeBstrecken A und B, 

" " 1,568" "" " C" D, 
Quetschgrenze " 1,762" "" " A" B, 

" " 1,762" "" " C " D. 
Uber die beobachteten Stauchungen sowie die Durchbiegung del' 

Stabmitte gibt Tabelle 72 AufschluB. 

Tabelle 72. 

Prozentuale Stauchungen Durchbiegungen 
Span- in em fiir die MeBlangen der Stabmitte in em 
ll1~ng von 

Zeit 329 em i 571,5 em Siidgurt I Nordgurt Bemerkungen 
In 

tjem2 
i : Siid-I N ord- Hori-Iverti-I HOri-lverti-

Oben Dntenj seite seite zontal kal zontal kal 

9°5 0,196 1 0,00°°1°,00°°1°,0000 0,00°°1 ° ° 
1 

° ° IAIle Ablesungen 
9" 0,39~ 0,Ou37 0,00880,0080 0,0093 - - - - sind fiir die erste 

Laststufe gIeich 91;; 0,588 0,01400,01930,0168 0,019.5 ° ° ° ° N uIl gesetzt. 
940 0,588 0,0125 0,0196 0,0169 0,0201 - - - -
943 0,784 0,02~3 0,0303 0,0259 0,0303 - - - -

1017 1,000 0,0340 0,041.5 0,0362 0,0415 . -
I 

- - -
1045 0,196 -0,0005

1

°,0043 0,0033 0,0056 - - - - Riickgang zur er-
1113 1,174 0,04800,05U 0,0469 0,05:l4 - - - - sten Last.tute bei 

bleibenden Form-
1118 1,369 0,058l! 0,0638 U,0577 0,0651 ° ° ° ° IInderungen. 
11 36 1,369 0,05931°,0643 0,0584 0,0658 - - - -
11 39 1,566 0,07010,0750 0,0689 0,0769 - - - -
1144 1,664 0,07640,0814 0,0752 0,0835 - - - -
12°° 1,664 0,0785 0,0825 0,0760 0,0849 ._- - - -
12°2 1,762 0,0834 0,0872 0,01'110 0,090U - - - -
12°5 1,859 0,0916 0,0950 0,0~91 0,0986 ° ° ° ° 1227 1,859 0,0941 0,0956 0,0903 0,0995 - - -

I 

-
1231 1,958 0,0996

1

°,1009 0,09'i8 0,1053 - I 
- - -

123• 1,958 0,10090,1014 0,096fl 0,1060 - - - -

1236 2,052 0,108<l10,1079 U,1039 0,113:{ - - - -

1239 2,052 0,1091 0,1080 0,1043 0,1139 - - - -
1241 2,152 0,11780,1151 0,1125 0,1222 - - - -
1244 2,11)2 0,1191 1°,1160 0,1136 0,1236 - - - -
1245 2,252 0,12740,1227 0,1220 0,1319 - - - -
1248 2,25:l 0,12970,1239 0,123.5 0,1333 - - - -
1250 2,352 0,13850,1308 0,1282 0,1434 - - - -
1253 2,352 0,1416 0,132.1 0,1350 0,1445 - - - -
1256 2,452 0,1532 0,1405 0,1458 0,1551 - - - -
1259 2,4.'>2 0,1572 0,1426 0,1488 0,1576 - - - -

1°2 2,552 0,1694 0,1521 0,1622 0,1720 - 0,119 - 0,119 
- 2,552 0,1702

1

°,15300,1641 - - - -
1 -

1°5 2,552 0,1784:°,1541,°,16621°,1738 -- - - , -
- - 0,833 - - Bei del HiichstJast. 

Kniekspannung: 2,830 tjem2, bezogen auf den ungesehwaehten Quersehnitt, 
3,005 tjem~, " "n gesehwaehten " 
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Die Knickspannung war 2,83 tfcm2 , bezogen auf den unge­
schwiichten Querschnitt, und 3,005 tfcm2 im geschwiichten Quer­
schnitt. Der erstere Wert ist wohl als maBgebend zu betrachten, 
da die Schwiiehung nicht bedeutend war und nur auf einen kleinen 
Teil der Stabliinge sich erstreckte. Die Knicklast war 

2,83·445 = 1260 t. 

111 
Abb.258. 

stab Nr.59 (T X 13 B, 2). Der Stab war genau wie der voran­
gebende gebaut. Seinem Gewieht 3,44 t entspraeh ein Nutzquer­
sehnitt von 445 em'.!. Aucb dieses Versuchsstiiek, dessen Eigen-

Nordseile 

---------------~~~ 
I----~~~~~~~~~~=-===- -~~~-------------

'---t--------------
We.sf Bindebleche flo/"gebogen--->-l OS! 

~------------~~----~---~---~----
~=---=-.='"-=--=--=--------=-~-=--- ------ --------­
'---...,.--t- ------------

Sudseile 6ilferstdbe I7lcht 

_~~ "57~ g:~:Chen 
=====~~= - ·F- ~ 

'" 
I ! Z t , 

We.st i-203~~ Ost 

~f---~ -508~=i t~· 
1-1.~ __ 559:;::OO_---_"'-Ir4~.1 

Abb.259. 

gewieht niebt aufgehoben wurde, konnte ohne Schwiiehung des Quer­
sehnitts nieht an die Kniekgrenze gebraeht werden. Naehdem die 
Stehbleche etwa in Stabmitte durch Bohrungen um 25,8 em2 ge­
schwiieht worden waren, ertrug der Stab die Hoehstlast der Maschine 
10 mal, ohne Sehaden zu nehmen; auch eine Sehwiiehung urn 51,6 crn~ 
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erwies sich noch als unzureichend. Nachdem schlieBlich 14 Locher 
von je 2,54 cm. Durchmesser gebohrt waren, und zwar 6 Locher 
durch die siidlichen und 8 durch die n6rdlichen Stehbleche (Abb. 258), 
wurde die Belastung langsam bis zu 1260 t gesteigert; der Stab 

Abb.260. 

Tabelle 73. 

Prozentuale Stauehungen 
Span- in em fiir die MeBIangen 

Zeit n~ng von 

Durehbiegungen 
der Stabmitte in em 

III 329 em I 571,5 em Siidgurt 1 Nordgurt 

t/em2 
'I 'Siid- INOld- Hori-!Verti- I Hori- \Verti-

Oben Untenl seite seite zontal i kal I zontal, kal 

po 0,195 0,00000,00000,00000,0000 _0 I, _0 I _0 I~ _0 
J15 0,~90 0,01020,01040,00780,0121 
121 0,585 0,01l:l0 0,0198 0,0142 0,0216 ° ! ° I ° ° 
p~ 0,780 0,02780,0301 0.02390,0325 - _! - I -

155 1,000 0,03920,04121°,03380,0443 - -- -_ ,. _-
215 0,1950,00190,00190,00180,0040 - -
237 0,195 0,00160,00161°,00150,0038 -
243 1,173 0,0480 0,04111 10,0417 0,0535 -
248 1,369 0,05890,059910,05150,0650 o 
310 1,3fi9 0,06030,05180,0654-
312 1,568 0,06890,0707 (\,0621 0,0773 
318 1,661\ 0,07500,0769 0,0677 O,O~30 -
337 1,66fi 0,0761 0,07700,06800,0842 --
340 1,762 1),08190,0823 O,07ao 0,0903 -
3H 1,858 0,08760,0891 0,07990,0974 o 
408 1,858 \),0895 0,0900 0,0808 0,0985 -
410 1,958 0,09450,0953

1

°,08610,1044 
412 2,055 0,10220,10280,09430,1129 -
_p8 2,1530,11090,11071°,10290,1227 -
424 2,15R 0,11300,11200,10400,1242 
426 2,252 0,12040,11960,11260,1335 -
429 2,2520,12210,12091°,11320,1344 -
432 2,3500,13190,1303

1

°,12390,1449 -
435 2,3500,13440,13140,12440,1470 --
438 2,448 0,14fi5 0'1419 I o'I~71 0,1606 -
442 t,448 0,14990,14370,13850,1623 -
445 2,544 0,16550,15460,15300,1769 -

- I --

° ° ° 
- 1 - -

- i -

0,0793 1 0' o 
- 1_ 

i - I --

0,0793 1 -

-1 -

=i= _i_ 

0,396 

0,0397 

0,318 

Bemerkungen 

Aile Ablesungen 
sind fUr die erste 
Laststufe gleich 
Null gesetzt. 

Riickgang zur er­
sten Laststufe bei 
hleibenden Stall­
chungen. 

Bei der Hochstlast 

Kniekspannung: 2,83 t/em2 , bezogen auf den ungesehwaehten Quersehnitt, 
3,55 t /em2, » ,,» gesehwaehten " 
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trug diese Last 10 Minuten lang und kniekte dann wesentlieh naeh 
unten aus; die groBte Durchbiegung naeh dem Versueh war etwa 
18 em in Stabmitte. Dabei war der gesehwaehte Quersehnitt noeh 
355 em2• 

Zugleieh mit der vertikalen Durehbiegung wiehen aueh die 
Gurtungen an der gesehwaehten Stelle seitlich aus; die Vergitterung 
der Diagonalen hielt stand, von den Bindebleehen wurde eins ver­
bogen. 

Die Gestalt des gekniekten Stabes geben die Abb. 259 und 260 
wieder. Der Versueh ergab folgende Spannungsgrenzen: 
Proportionalitatsgrenze bei 1,568 t/em2 fiir die MeBstreeken A und B, 

" " 1,370 " ",. " 0" D, 
Quetsehgrenze ~, 1,763 " "" " A" B, 

" " 1,664 " "" " 0" D. 
Die beobaehteten Stauehungen und die Durehbiegungen der 

Stabmitte enthiilt Tabelle 73. 

Die Kniekspannung betrug 2;83 t/em2 im ungesehwaehten Quer­
sehnitt und 3,55 t/em9 im gesehwaehten Quersehnitt. Da der ge­
sehwaehte Teil nur auf einen sehr kleinen Teil der Stablange sieh 
erstreekte, diirfte die wahre Kniekspannung wenig hoher als 2,83 t/em2 

gewesen sein. 

Stab Nr. 60 (T X 16 N, 1). Der dem vertikalen Pfosten S U4 - S M4 

der eingehiingten Mitteloffnung naehgebildete Versuehsstab hatte den 
in Abb. 261 dargestellten Quersehnitt, bestehend aus . 

2 Stehbleehen 559/12,7 
4 Gurtwinkeln 108,11,1 

F (cm2) 

.. 141,9 
85,1 

Abb.261. 

F=227,0 em2 

Der Stab bestand aus Niekelstahl. Seinem 
Gewieht 3,585 t entspraeh ein nutzbarer Quer­
sehnitt von 223,5 em2• 

Die Tragheitsradien waren i~ = 20,08 em 
und ill = 31,0 em fiir den Gesamtstab und 
ig = 2,6 em flir den Einzelgurt. 

Die ganze. Baulange betrug 1036,32 em 
von Mitte zu Mitte Bolzen und bei 17,78 em 
Bolzendurehmesser 1018,54 em zwischen den 
Kontaktpunkten der Bolzen. 

An den Enden waren zur Verstarkung vorgesehen: 
2 Bleehe 508/11,1, lang 698 mm, 
2 " 356/11,1, " 825 " 
2 " 559/11,1, " 698 " 

In Stabmitte befand sieh ein reiehlieh durehgebildeter QuerstoB. 
Die Leibungsflaehe am Bolzen betrug 163,8 em2• 
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Der in beiden Flanschebenen angeordnete Querverband be­
stand aus 2 Endbindeblechen 762/14,3, je 666 mm lang, 1 Mittel­
bindeblech 762/14,3, lang 712 mm, gekreuzten Diagonalen, Flach­
eisen 108/15,9 mit c = 66,0 cm, h = 68,5 cm und d = 95,2 cm, die 
mit je 2 FluBeisennieten von 19 mm Durchmesser angeschlossen und 
in der Mitte mit einem gleichen Niet verbunden waren. An den 
Stabenden und in der Nahe der Viertelspunkte befanden sich Quer­
schotte. Das Eigengewicht wurde in Stabmitte sowie in den Viertels­
punkten durch drei gleiche Lasten von je 0,553 t ausgeglichen. 

t 1 

Abb.262. 

Der Stab zeigte bis zu etwa 4/5 der Knicklast nur kleine Aus­
biegungen in horizontaler und vertikaler Richtung. Er knickte wesent­
lich nach unten mit einem Pfeil von etwa 12,7 cm; hierbei verbeulten 
sich in der Nahe der Stabmitte Stehbleche und Gurtwinkel und wichen 
seitlich zwischen den Knotenpunkten des Querverbandes aus, doch 
blieb der Querverband selbst unversehrt. 

Die Gestalt des Stabes nach dem Versuch geht aus den 
Abb. 262 und 263 hervor. 

Der Versuch ergab folgende Spannungsgrenzen: 

Proportionalitatsgrenze bei 2,535 tJcm2 fUr die MeBstrecken A und B, 

" "2,34""",, 0" D, 
Quetschgrenze "2,86"",, " A" B, 

" ,,2,79 " "" " 0" D. 

Tabelle 74 gibt die prozentualen Stauchungen der MeBstracken 
A und B (MeBlange 353 cm) sowie 0 und D (MeBlange = 1036,32 cm) 
und die Ausbiegungen der Stabmitte in cm. 
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Tabelle 74. 
~.~ ~ . 

I Prozentuale Stauehungen Durehhie-
gungen des Span- in em fiir die MeBliingen von Nordgurtes 

Zeit nung. 
353 em I 1036,32 em in Stahmitte Bemerkungen in. 

tJem2 

Ohen I Unten 
(em) 

Slid- I Nord- HOri-l Verti-
I i seite selte zontal kal 

943 0,195 0,0000 0,0000 0,0000 ° ° -0,04 Die Stauchunllen fiir die 
erste Laststufe sind 

947 0,390 0,0078 0,0084 0,0078 0,0098 - - gleich Null gesetzt. 
951 0,585 0,0175 0,0178 - - - -- Negative vertikale 
955 0,780 0,0273 0,0:l68 0,0259 0,0304 -- - Durchbiegungen sind 

1017 0,780 0,0280 0,0275 0,0262 0,0310 - ~--

naeh oben gerichtet. 

1021 0,975 0,03781 0,0367 0,0354 0,0411 - -

1026 1,171 0,0488 0,0469 0,0459 0,0525 - -
1030 1,417 0,061!'> 0,0592 0,0580 0,0655 ° -0,08 
1100 1,417 0,0633 0,0598 0,0580 0,0660 - -
1104 0,191) 0,0081 0,0055 0,0033 0,0058 -' 

I 
~ - Riickgang zur ersten 

1134 0,195 0,0079 0,0055 0,0032 0,0061 - ---- Laststufe bei bleiben-

1138 1,559 0,0712 0,0673 0,0655 0,0746 -- - den Stauehungen. 

1143 1,754 0,0810 0,0767 0,0749 0,0843 - --
1147 1,950 0,0907 0,0860 0,0842 0,0941 ° -0,08 
1203 1,950 0,0932 0,0867 0,0847 0,0950 - -
1208 2,145 0,1018 0,0959 0,0939 0,1049 - -
1214 2,340 0,1135 0,1058 0,1038 0,1152 ° -0,08 
1230 2,340 0,1144 0,1063 0,1040 0,1161 -- -

1232 2,536 0,1241 0,1164 0,1139 0,1~65 - -
1238 2,732 0,1357 0,1270 0,1246 0,1378 ° -0,08 
1242 2,796 0,1392 0,1310 0,1284 0,1420 - -
1244 2,796 0,1399 0,1311 0,1286 0,1422 - -
1246 2,~60 0,1430 0,1345 0,1320 0,1458 - --
1250 2,925 0,1468 0,1380 0,1357 0,1495 - -
1252 2,925 0,1479 0,1389 0,1361 0,1505 - -

1255 2,990 0,1519 0,1424 0,1397 0,1542 - -
- 2,990 0,1525 0,1428 ' 0,1401 0,1547 -
105 3,056 0,1568 0,1465 0,1437 0,1!'>87 - -
108 3,056 0,1580 0,1476 0,1443 0,1596 - -
po 3,120 0,1620 0,1510 O,14RO 0,1634 -- -
F3 3,120 0,1640 0,1523 0,1490 0,1645 -- -
1'5 3,188 0,1687 0,1572') 0,1523 0,1688 - -
- 3,188 0,17061) - - -
- 3,318 - -_. - - - - K nickgrenze des Stabes 
- - - - - - - 12,93 Naeh dem Versuch. 

1) Zeiger des Dehnungsmessers liiuft raseh. 

Stab Nr. 61 (T X 16 N, 2). Der dem vorigen Versuchsstabe gleiche 
Stab war ebenfaJls aus Nickelstahl. Seinem Gewicht 3,58 t entspricht 
ein nutzbarer Querschnitt von 223,5 cm2• 

AuBer den- zuvor bestimmten Stauchungen und den Durch­
biegungen des Nordgurtes gibt der Versuchsbericht auch die Stau­
chUIlgen der Diagonalen an, aus denen hervorgeht, daB in diesen 
Gliedern bereits bei den niedersten Laststufen Beanspruchungen auf­
traten. Aus dem Nichtverschwinden der Stauchungen in den Diago-
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nalen nach Vornahme der Entlastung erhellt ferner, daB ihre Be­
anspruchung iiber der Elastizitatsgrenze gelegen haben muB. 

Nordseile 
0000000000 

West 

0000000000 

Siidseile 

e))'~J!~J~~~~a))~JJ)~j)el!l~!I~lileJl~i!~~:::;1==~~~~~~I========m=m===~ 
f---559 "I e: 1157~ 

IE 1Z19 '""I 

! ~"""""=ZZZZZ2I 
1---508 =t:J56--l 

Abb.264. 
Verbiegung der horizontalen Winkelschenkel: 

Nordseite: oben 76 mm 
unten 76 mm. 

Siidseite: oben 70 mm 
unten 76 mm. 

Das Eigengewicht war wie beim vorigen Stab ausgeglichen. 
Eh:J.e Ausbiegung des Stabes wurde bei Lasten bis zu 4/5 der Knick­
grenze nicht beobachtet. Der Stab knickte wesentlich unter seit-

Abb.266. 

lichem Nachgeben der Gurtungen zwischen den Knotenpunkten des 
Querverbandes in der Nahe eines Stabendes. Die Vergitterung hielt, 
ebenso wie ihre Anschliisse, an der Knickgrenze noch stand, und 
nur einige Diagonalen wurden beim Knicken verbogen. 
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Das Aussehen des gekniekten Stabes ist in den Abb. 264 und 
265 zur Darstellung gebraeht. 

Der Versuch ergab folgende Spannungsgrenzen: 

Proportionalitatsgrenze bei 2,535 tfcm2 fUr die MeBstrecken A und B, 

" " 
2,148 

" 
., 

" " 
C " D, 

Quetschgrenze .. 2,86 
" " " 

A 
" 

B, 

" 
., 2,6G4 

" " " 
,. C 

" 
D. 

Tabelle 75 gibt die prozentualen Stauchungen fUr die MeB­
strecken A bis D; Tabelle 76 die Stauchungen der Diagonalen 1 bis 8 
fiir MeBstrecken von je 50,8 em Lange, welche in den Diagonalen­
mitten lagen und in Abb. 266 eingezeichnet sind. 

Tabelle 75. 

Spannung 
Prozentuale Stauehungen fiir die 

Zeit in 
MeBlangen 

Bemerkungen 
tfem2 353 em I 1036,32 em 

Oben I Unten Siidseite I Nordseite 

}26 I 0,195 0,0000 I 0,0000 0,0000 0,0000 I Alle Ablesungen sind flir I }32 0,390 0,0073 
I 

0,0084 0,008~ 0,0091 die erste Laststufe 
}36 0,585 0,0162 0,0179 0,0175 0,0191 gleich Null gesetzt. 

139 0,780 0,0256 
i 

0,0276 0,0265 0,0290 
210 0,780 0,0260 0,0279 0,0265 0,0~97 
213 0,975 0,0300 0,0375 0,0357 0,0396 
21' 1,170 0,0452 0,0468 0,0448 0,0494 
225 1,417 0,0569 0,0597 I 0,05i\3 0,0632 
2(\6 1,417 0,0577 0,0605 0,0581 0,0639 
300 0,195 0,0053 0,0053 0,0032 0,0050 Riickgang zur ersten 
328 0,195 0,0053 0,0051 0,0029 0,0039 Laststufe bei bleiber.-

334 1,559 0,0642 0,0671 0,0649 0,0702 den Stauchungen. 

33 ' 1,755 0,0728 0,0759 0,0741 0,0798 
342 1,950 0,0823 0,0854 0,0839 0,0899 
40(\ 1,950 0,0829 0,0856 0,0845 0,0899 
410 2,145 0,0916 0,0950 0,0940 0,lO02 
415 2,340 0,1010 0,1044 0,1043 0,1105 
442 .2,340 0,1020 0,1050 0,1052 0,1115 
445 2,534 0,1106 0,1140 0,1142 0,1211 
448 2,600 0,1138 0,1176 0,1181 0,1246 
4(\1 2,665 0,1173 0,1210 0,1219 0,1285 
4(\4 2,732 0,1209 0,1244 0,1258 0,1324 
458 2,795 0,1240 0,1275 0.1290 0,1358 
503 2,860 0,1277 0,1312 0,1330 0,1397 
517 2,860 0,1288 0,1321 0,1339 0,1406 
520 2,924 0,1312 0,1348 0,1369 0,14~8 
524 2,990 0,1342 0,1380 0,1400 0,1472 
52' 2,990 0,1346 0,1384 0,1404 0,1478 
533 3,058 0,1380 0,1420 0,1442 0,1516 
- 3,058 0,1382 0,1421 0,1446 1 0,1517 I I 
- 3,606 - - I - I - Knickgrenze des Stabe. 
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Tabelle 76. 

Span· Prozentuale Stauehungen der Diagonalen bei 50,8 em 
nr:g MeBlange fur die MeBstreeken Bemerkungen 

tfem2 1 I 2 : 3 1 4 i 5 1 6 I 7 8 
• 

01
) ° ° i ° I ° 1 ° I ° 1 ° ° 0,195 0,0030 0,0010 'O,0045jo,o010 0,0020 0,00200,0030 0,0025 

0,780 0,0030 0,0025 0,00n5

I
o,0020 0,003010,0010 0,0045 0,0005 

1,417 0,0030 0,001l5 0,00400,00300,002°1°,00050,0035 0,0005 
0,195 0,0015 - 0,00050,00350,00000,0005,0,00000,0020 -0,0005 Riickgang zur 
1,950 0,0025 0,0045 0,0015,0,00450,0010 0,0000 0,0030 0,0000 ersten Laststufe. 
2,340 0,0025 0,0055 0,0015:0,0055 0,001O!0,001O 0,0040 - 0,0005 
2,860 0,0020'1 0,0055 0,002510,00550,00151°,0015 0,0040 + 0,0005 

0 2) 0,0020, 0,0030 0,0040!0,0045 0,0015 0,0025 0,0025 0,0005 

1) Stab axial nieht belastet, auf zwei Stutzen ruhend. 
2) Naeh dem Versuehe; Stab axial unbelastet auf zwei Stiitzen. 

stab Nr.62 (T X 16 C, 1). Dieser Stab sowie der folgende sind 
ganz genau gleich konstruiert wie die zuvor beschriebenen Nickel­
stahlstabe, nur bestanden sie aus FluBeisen. Dem Stabgewicht 3,42 t 
entsprach ein nutzbarer Querschnitt von 224,8 cm2 , 

1---6fO------...l 

~~,~Fr====~i============~ 
----559- I 

r--6f0=-1 -=======~!'==~'~~~ 
"",j eo----,6!/9 ~J81-..l---~ 

Abb.267. 

Verbiegung der horizontal en Winkelsehenkel: 
Nordseite: oben 32 mm 

unten 38 mm. 
Siidseite: oben 76 mm 

unten 57 mm. 
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Die im folgenden angefiihrten Beobachtungen erstrecken sich 
auf die prozentualen Stauchungen, sowie auf die Durchbiegungen 
der Stabmitte, die am Nordgurt fiir die horizontale und vertikale 
Richtung ermittelt wurden, und sind in Tabelle 77 enthalten. Der 
Ausgleich des Eigengewichtes geschah wie bei Stab Nr. 60. Der Stab 
knickte, trotzdem die Verbiegung im vertikalen Sinne stattfand, 
wesentlich durch seitliches Nachgeben der Gurtungen zwischen den 
Knotenpunkten der Vergitterungen in den der Stabmitte benach­
barten Feldern. Der Querverband und seine Anschliisse widerstanden 
ihren Beanspruchungen bis zur Knickgrenze des Stabes. Beim 
Knicken traten einige Diagonalen aus ihrer Ebene heraus. 

Das Bild des Stabes nach dem Versuch stellen . die Abb. 267 
und 268 dar. 

Tabelle 77. 

Prozentuale Stauehungen Durehbie-
gungen der Span- in em fiir die MeI3langen von Mitte des 

Zeit nung 
353 em I 1036,32 em Nurdgurtes Bemerkungen in 

tfem2 I (em) 

Oben I Dnten 1 Siid- I NO,rd- Hori-I Verti-
seite selte zontal kal 

113 0,194 0,0000 0,0000 I 0,0000 I 0,0000 ° 
-0 1591 Die Stauchun~en sind 

, gleich Null gesetzt fiir p8 0,388 0,0079 0,0084 0,0086 0,0098 - - die erste Laststufe. 
122 0,.)82 0,0171 0,0150 0,0180 0,0202 - - Negative vertikale 
146 0,582 0,0176 0,0156 0,0183 0,020» - - Durchbiegullgen sind 
15' 0,776 0,0262 0,0222 0,0274 0,0332 -- - nach oben gerichtet. 

155 0,987 0,0366 0,0314 0,0383 0,0420 ° -0,238 
226 0,987 0,U370 0,0318 0,01l8f> 0,0422 - -
232 0,194 0,0042 -0,0029 0,0041 0,0052 - - Riickgang zur ersten 
257 0,194 0,0035 -0,0041 0,0034 0,0043 - - Laststufe bei bleiben-

den Stauchungen. 3°2 1,164 0,0459 0,0401 0,0483 0,0522 - -
3°7 1,357 0,0:'59 0,0498 0,0590 0,0632 ° -0,238 
324 1,3f>7 0,0563 0,0:'00 (1,0591 0,06X3 - -
330 1,:'53 0,0659 0,0598 0,0699 0,11742 - -
335 1,746 0,0766 0,0709 0,0821 0,0865 ° -0,238 
4°3 1,746 0,0779 0,0715 0,0829 0,0872 - -

406 1,809 0,0807 0,0745 0,0862 0,0906 - -
410 1,873 0,0837 0,0781 0,0906 0,0950 - -
4'3 1,87:) 0,0845 O,07R8 0,0906 0,0951 - -
4'6 1,939 0,0880 0,0826 0,0950 0,0995 - -
4'9 2,002 0,0912 0,0~60 0,0\:190 0,1036 - .-
422 2,002 O,0!l17 0,{)86:, 0,0993 0,1038 - -
426 2,068 0,0966 0,0908 0,1044 0,1089 - -

429 2,068 0,091)8 0,0912 0,1048 0,1093 - -
432 2,132 0,0997

1 
0,0946 0,1089 0,1132 - -

43• 2,132 0,1008 0,0954 0,1095 0,1140 - -
437 2,200 0,1040 0,0\:192 0,1147 0,1192 - -
442 2,200 0,1053 0,1006 0,1153 0,1198 - -
- 2,264 0,1093 0,1046 0,1209 0,1252 - -
446 2,264 0,1105 0,1063 0,12171 0,1~59 - 6,25 
- 2,554 - - - - Knickgrenze des Stabes. 
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Der Versueh ergab folgende Spannungsgrenzen: 

Proportionalitiitsgrenze bei 1,356 t/cm2 fUr die MeBstrecken A und B, 

" " 1,162 " "C ,. D, 
Quetschgrenze " 1,745 " "" " A" B, 

" ,,1,55 " "" " C " D. 

sta b Nr. 63 (T X 16 C, 2). Die Bauart und der Baustoff sind 
dieselben wie bei Stab Nr. 62; aueh gesehah die teilweise Aufhebung 
des Eigengewiehts ebenso wie bei diesem Stab; die aus dem Stab­
gewieht 3,42 t bestimmte, nutzbare Quersehnittsfliiche war 224,8 em2 • 

t-'---686--_ 

Abb.269. 

Verbiegung der horizontalen Winkelschenkel. 
Nordseite: oben 16 mm 

unten 10 mm. 
Siidseite: oben 95 mm 

unten 10 mm. 

2? 

Der Stab knickte vertikal nach unten, wobei die Gurtungen 
zwischen den Knotenpunkten der Vergitterung in Stabmitte seitlieh 
naehgaben. Der Querverband hielt bis zur Kniekgrenze stand, dann 
verbogen sieh die Diagonalen und traten aus ihrer Ebene heraus. 

Das Bild des geknickten Stabes zeigen die Abb. 269 und 270. 
Tabelle 78 enthalt die gemessenen Stauchungen und die Dureh­

biegungen des Nordgurtes; Tabelle 79 die Stauchungen der Diago­
nalen 1 bis 8, welehe fUr MeBstreeken von je 50,8 em beobaehtet 
wurden, deren Lage aus Abb. 266 zu ersehen ist. Die an den Diago­
nalen festgestellten, bleibenden Stauchungen lassen wiederum erkennen, 
daB ihre Beanspruehung oberhalb der Elastizitatsgrenze lag. 

)I aye r, Knickfestigkeit. 31 
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Der Versuch ergab nachstehende Spannungsgrenzen: 
Proportionalitatsgrenze bei 1,358 tfcm2 fiir die MeBstrecken A und B, 

" " 1,358" "" " C " D, 
Quetschgrenze " 1,745" "" " A" B, 

" " 1,681" "" " C " D. 
Tabelle 78. 

Prozentuale Stauehungen Durehbie-
gungen fiir Span- in em fiir die MeBlangen von die Mitte des 

Zeit nung 
353 em 

1 
1036,32 em Nordgurtes Bemerkungen in 

tfcm2 I Nord-
(em) 

Oben i Unten I Siid- Hori- I Verti-
seite I seite zontall kal. 

1°1 0,194 0,0000 0,0000 1 0,0000 0,0000 ° 1-0,159 
Die Stauchungen sind 

fiir die erste Laststufe p4 0,388 0,0091 0,0089 0,0081 0,0098 - gleich Null gesetzt. 
P' 0,582 0,0187 0,0187 0,0171 0,0203 - Negative vertlkale 
163 0,582 0,0203 0,0191 0,0180 0,0213 - I Durchbiegungen sind 
2°1 0,776 0,0300 0,0l!89 0,0274 0,0318 - I-o~" 

nach aben gerichtet. 

2°6 0,987 0,Q409 0,0397 0,0378 0,043!i ° 236 0,987 0,0426 0,0406 0,0391 0,0443 -
239 0,!\!4 0,0069 0,0063 0,0055 0,0064 - I - Rtickgang zur eraten 
3°8 0,194 0,0068 0,0062 0,0055 0,0063 -

i - Laststufe bei bleiben· 

311 1,164 0,0548 0,0540 0,0517 0,0579 - - den Stauchungen. 

316 1,357 0,0629 C,0615 0,0600 0,0666 0,079 -0,159 
346 1,357 0,0629 0,0615 0,0600 0,0668 - -
348 1,553 0,0738 0,0722 0,0709 0,0785 - -
361 1,615 0,0779 0,0759 0,0749 0,0829 - -
365 1,680 0,0812 0,0793 0,0791 0,0871 - -
359 1,746 0,0857 0,0833 0,0835 0,0919 0,079 ;-0,159 
423 1,746 0,0877 0,0842 0,0847 0,0931 =1= 423 1,809 0,0909 0,0872 0,0880 0,0966 
430 \,873 0,091)0 0,0911 0,0925 0,1013 -- -
433 1,939 0,1002 O,09f>2 0,0974 0,1063 - -
438 2,002 0,1049 0,0993 0,1020 0,1112 - -441 2,068 0,1104 0,1038 0,1080 0,1175 ~ -
444 2,068 0,1164 0,1051 0,1086 0,1180 - --
449 2,,32

1 

0,1'" 0,1089 0,1140 10,,23' - -
- 2,132 0,1230 0,1097 0,1148 0,1246 - -
- 2,328 - - I - - - - Knlckgrenze des Stabes. 
- - - - i - - - i 10,24 Nach dem Versuch. 

Tabelle 79. 
. .. -

Span- Prozentuale Stauehungen der Diagonalen bei 50,8 em 
nun~ MeBlange fUr die MeBstreeken Bemerkungen in 
tfem2 1 ! 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 

I I 

0 1) ° ° I ° ° ° i ° ° 1 ° 0,194 0,0045 0,0025 0,0010 0,0045 0,0010 10,0040 0,0000 0,0035 
0,582 0,0055 0,0030 0,0000 0,0040 0,0010 0,0045 -0,00050,0035 
0,987 0,0055 0,0030 -0,00100,0040/ 0,0015 0,0060 0,0000 0,0055 
0,194 0,0020 0,0010 -0,00100,0025 -0,0005 0,0040 -0,0005 0,0030 Riickgang zur 
1,357 0,0045 0,0040 -0,00050,0025 0,0025 0,0060 0,0000 0,0035 ersten Laststufe. 
1,746 0,0045 0,0045 -0,00151°,003°1 0,0020 0,00651 0,0000 0,0055 

0 2) 0,0045 0,001f> +0,00150,0045 0,0065 0,0055 0,00015 0,0025 

1) Stab axial nieht belastet, auf zwei Stiitzen ruhend. 
2) Nach dem Versuehe; Stab axial unbelastet auf zwei Stiitzen. 
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Stab Nr. 64 (T X 17, 1). Del' dem vertikalen Pfosten C U12 -- C JtJ12 

des Kragarms naehgebildete, verkleinerte Versuehsstab aus FluBeisen 
hatte den in Abb. 271 skizzierten Quersehnitt: 

2 Stehbleehe 533/9,53 
8 Gurtwinkel 101,6/76,2/7,9:3 
1 Sehottbleeh 362/7,93 
4 Sehottwinkel 76,2/6,:35. . 

Dem Stabgewieht 4,93 t entspraeh als 
wirksame Quersehnittsflaehe 265,2 cm2• 

Die Tragheitsradien waren ix = 18,16 em 
und i = 15,08 em fiir den Gesamtstab und 
i = 2~3 7 5 em fUr den einzelnen Gurt. 
'I 
. Die ganze Baulange von Mitte zu Mitte 

Bolzen betrug 1417,32 em, wonach bei 19,06 em 
Bolzendurchmesser der Abstand zwischen den 
Kontaktpunkten der Bolzen mit 1:398,26 em 
folgt. 

An den Enden war der Stab verstarkt 
dureh 

4 Bleche 502/9,53 lang 673 mm 
und 4 Bleche 330/7,93 lang 800 " 

Der QuerstoB in Stabmitte war reiehlich. 
am Bolzen hatte 178,2 em2 Inhalt. 

:-===J30--: roz l 
,------:'--~-::; L:; ; 

'" ~ 
: : 152 ' 
'""'~J05--~ 

F (cm~) 
101,6 
107,0 

29,2 
37,2 

J:..L 
I 

I 

.J ___ J __ .dL 
I 

1.1' 
Abb.271. 

Die Leibungsflache 

Osf 

$,\$ 

LE= Ilr~ n 
Abb.272. 

Der Querverband befand sieh in beiden Flansehebenen und be­
stand aus 2 Endbinrlebleehen 585/6,35 lang je 692 mm, 1 Mittel-

31* 
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bindebleeh 585/6,35 lang 546 mm gekreuzten Diagonalen-Flaeheisen 
70/6,35 mit c=27,3 em, h=32,4 em und d=42,25 em, die mit 
je 2 Nieten von 15,9 mm Durehmesser angesehlossen nnd in del' 
Mitte dureh einen gleiehen Niet verbnnden waren. An den Stabenden 
nnd in den Drittelspnnkten seiner Lange lagen Qnel'sehotte. 

Abb.274. 

Dnreh Lasten von je 0,9 t in der Mitte nnd in den Viertels­
pnnkten des Stabes wirkte man seinem E'igengewieht entgegen. 

Bis zn 6/7 seiner Knieklast' zeigte der Stab keine horizontale 
und nur sehr geringe vertikale Durehbiegnngen. Er kniekte als 

Tabelle 80. 

Zeit 

Span­
nung 

in 
tfem2 

Prozentuale Stauehungen 
in em fiir die Me6langen von 

590 em I 1417,32 em 

Oben i Unten II S~d- I NO.rd-I selte selte 

pa 0,16410,0000 I 0,0000 I 0,0000 I 0,0000 
11, 0,328 0,0067 0,0071 0,0079 .0,0074 
121 0,493 0,0157 0,0162 0,0175 0,0170 
125 0,657 0,0232 0,0237 0,0254 0,0248 
148 0,657 0,0239 0,0243 0,0257 0,0252 
151 0,821 0,0324 0,0327 0,0346 0,0342 
200 1,015 0,0418 0,0432 0,0448 0,0446 
219 1,015 0,0423 0,0438 0,0449 0,0448 
230 0,164 0,0036 0,00a9 0,0038 0,0037 
252 0,164 0,0034 0,0039 0,0036 0,0035 
258 1,150 0,0507 0,0550 0,0546 0,0549 
302 1,311> 0,0568 0,0629 0,0617 0,0623 
316 1,315 0,0560 0,01135 0,01116 0,0622 
320 1,478 0,0629 0,0735 0,0708. 0,0716 
324 1,644 0,0703 0,Ofl48 0,0810 0,0821 
343 1,644 0,0715 0,0865 0,0821 0,01$33 
346 1,752 0,0767 0,0936 0,0882 0,0894 
350 1,863 0,0805 0,1035 0,0964 0,0974 
408 1,863 0,0805 0,1062 0,0980 0,0990 
413 1,972 0,0844 0,1152 0,1058 0,1068 
417 1,972 0,0836 0,1170 0,1060 0,1072 
420 2,082 0,OH41 0,1295 0,1156

1 

0,1167 
423 2,082 0,0823 0,1338 0,1167 0,1175 
- 2274 - - I - -

, I! 

Durehbie­
gungen fiir 

die Mitte des 
Nordgurtes 

(em) 
Hori- I Verti­

zontal ~ kal 

Bemerkungen 

° I ° 1591 Die Staucbungen sind 
,- , gleicb Null grsetzt fill 

- 'I - die erste Laststufe. 
- - Negative vertikaJe o -0159 Durcbbiegungen sind _ i":-' nacb oben gericbtet. 

"0 1-0,238 

- I -
_I 

-1-° 1-0,318 
-1-
- I -° i-O,476 

=1= 
~ 1-0,793 

° -1,032 

Rfickgang zur ersten 
Laststufe bei bleiben· 
den Staucbungen. 

Knickgrenze des Stabes. 
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Ganzes wesentlieh in der Vertikalebene naeh oben aus mit einem 
Pfeil von etwa 17,8 em in Stabmitte. Dabei verbeulten sich die 
Stehbleehe und Gurtwinkel seitlich. Das Bild des Stabes naeh dem 
Versueh zeigen die Abb. 272 und 273. 

Der Versueh ergab folgende Spannungsgrenzen: 
Proportionalitatsgrenze bei 1,4'78 t I em 2 fUr die Mel3streeken A und B, 

" " 1,478" ",. " 0" D, 
Quetsehgrenze " 1,751 ,. " A " B, 

" " 1,642" " ,. 0 " D. 
Die Beobaehtungen erstreeken sieh unter allderem auf die in 

Tabelle 80 wiedergegebenen Stauehungen fUr die MeBlangen von 
590 em (A und B) sowie 1417,32 em (0 und D)' und die Durch­
biegungen der Mitte des Nordgurtes. Die fiir 25,4 em MeBlange er­
mit~elten, prozentualen Stauehungen der Diagonalen sind in Ta­
belle 81 angefiihrt und zeigen, dal3 in diesen Gliedern die Elastizi­
tatsgrenze iiberschritten wurde. Die Mel3streeken an den Diagonalen 
sind in Abb.274 eingezeiehnet. 

Span­
nung 

in 
tfem2 

Tabelle 81. 
Negative Stauchungen deuten auf Zug. 

Prozentuale Stauchungen der Diagonalen bei 25,4 em 
MeJ3liinge fur die MeBstrecken 

1 2' 3 I 4 ! 5 1 6 ,I, 7 I 8 . Iii I 

o~ 0 0 0 I 0 0 0 1 0 0 
0,164 -0,008 0,001 -0,0101-0,002 -0,010 -0,001 :-0,011 0,001 
0,61i7 -0,009 0,001 -0,010 0,000 -0,011 0,000,-0,012 0,000 
1,015 -0,010 0,002 -0,011 -0,001 -0,013 -0,001 -0,014 0,001 
0,164 -0,008 0,000 -0,009 -0,001 -0,009

1
-0,001 -0,011 0,000 

1,315 -0,009 -0,001 -0,010 -0,001 -0,012,-0,001 -0,013
1 

0,000 
1,644 -0,010 -0,001-0,011 -0,001 -0,0121-0,002 -0,013 -0,001 
1,863 -0,0091-0,001-0,0101-0,002:-0,0111-0,001 -0,011 -0,001 

0 2) -0,004'-0,002,-0,010 0,000i-0,003,-0,006 -0,004:-0,002 

') Stab axial unbelastet auf zwei Stiitzen ruhend. 

Bemerkungen 

Riickgang znr 
ersten Laststufe 

2) Nach dem Versuche; Stab axial unbelastet auf zwei Stiitzen. 

stab Nr. 65 (T X 17,2). Der Stab ist dem vorigen gleich. Seinem 
Gewicht 4,03 t entsprach eine nutzbare Querschnittsflache von 262 cm2• 

Der Ausgleich des Eigengewiehtes edolgte wie bei Stab Nr. 64. Bis 
zu 4/0 der Knickgrenze zeigten sich nur kleine Ausbiegungen im 
horizontalen und vertikalen Sinn. Der Stab kniekte wesentlieh als 
Ganzes mit einem Pfeil von etwa 11,3 em nach unten aus. Hierbei 
gab die n6rdliche Gurtung (Stehbleche und Flansehwinkel) seitlich 
zwischen den Knotenpunkten der Vergitterung in der Nahe der Stab­
mitte naeh, und die Diagonalen wurden leieht verbogen. 

Die Stabform nach dem Versuch geht aus den Abb. 275 und 276 
hervor. 
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Der Versuch e,rgab folgende Spannungsgrenzen: 
Proportionalitatsgrenze bei 1,533 tfcm2 fur die MeBstrecken A und B, 

" " 1,425" "" " 0" D, 
Quetschgrenze " 1,793" "" ,. A" B. 

" " 1,752 " "" " 0" D. 
Tabelle 82 enthalt die prozentualen Stauchungen sowie die 

Durchbiegungen der Mitte des Nordgurtes. 

1 
Abb.275. 

Tabelle 82. 
- _. 

Prozentuale Stauehungen fiir Durehbie-

Span- die MeBlangen gungen der 
Mitte des 

Zeit nung 
590

i 
em \ 1417,32 em Nordgurtes Bemerkungen 

in 
tfem2 Siid- ! Nord-

(em) 
Hori- I Verti-

Oben I Unten i seite I seite zontall kal 
, 

}23 I 0,164 0,0000 I O,OOOu 0,0000 I 0,0000 ° 10,238 Die Stauchungen fUr 

}27 0,328 0,0069 0,0075 0,00821 0,0085 - .- die erste Laststufe sind 
gleich Null gesetzt. 

131 0,493 0,0179 0,0172 0,0189 0,0200 - -
134 0,657 0,0236 0,Ol24 0,0247 0,0260 ° 0,159 
216 0,657 0,0214 0,0:!06 0,0224 0,0237 - --

222 0,821 0,0298 0,02tl5 0,0309 0,0326 - -
231 1,015 0,0403 0,0377 0,0415 0,0433 0,0793 0,159 
255 1,015 0,04112 0;0378 0,0413 0,0400 - -
257 0,164 0,0000 0,0017 0,0025 0,0026 .- - R iickgang zur ersten 

320 0,164 0,0003 0,0022 0,0027 0,0026 - - Laststufe bei bleiben-
den Stauchungen. 

328 1,150 0,0488 0,0458 0,0501 0,0518 - -
336 1,315 0,0577 I 0,0534 0,0588 0,0609 0,0793 0,198 
400 1,315 0,0!)83\ 0,0534 0,0589 0,01)12 - -
4°3 1,424 0,0646 0,0588 0,0547 0,0674 -_. _. 

4°6 1,534 0,0718 0,0639 0,0715 0,0745 - -
410 1,641 0,0799 0,0691 0,0789 0,0818 0,159 0,397 
433 1,644 0,0811 0,069.) 0,0793 0,0827 - -

438 1,~52 0,0875 0,0743 0,0857 0,0891 - -
444 1,863 0,0972 0,0793 0,0942 0,0979 0,238 0,476 
449 1,972 0,1066 0,0833 0,1026 0,1064 - -
453 1,972 0,1092 0,0832 0,1039 0,1073 - -

456 2,082 0,1227 0,0862 0,1133 0,1168 - -
459 2,082 0,1255 0,0838 0,1142 0,1180 - -

- 2,300 - -

I 
- - I 

--

16,43/ 
Knickgrenze desStabes. 

- -- - I - - - - Nach dem Versuch. 
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Stab Nr. 66 (T X 1~,1). Der Versuehsstab aus FluBeisen ist eine 
verkleinerte Naehbildung der Diagonale 0 Mll -0 L12 des Kragarmes 
und hat den in Abb. 277 skizzierten Quersebnitt 

2 Stehbleehe 572/15,9 
8 Gurtwinkel 101,6/76,2/7,93 
1.Sehottblech 381/7,93 
4 Sehottwinkel 76,2/7,93 

F (cm2) 
181,5 
107,9 

30,2 
45,9 

F = 365,5 em2• 

Del' wirksame Quersehnitt aus dem Stabgewieht 4,3 t ist 362 em2• 

!g ~ 
=, ""---j --~ r 

x L -_·r 
'It9 

! ~ .x 

I , 
~I... ___ ~ __ J-'= 

j9 /Y 
Abb. 277. 

Die Tragheitsradien sind ix = 18,16 em 
und i = 14,99 em fUr den ganzen Stab, so­
wie / = 2,19 em fur den Einzelgurt. Der 
Stab gwar 1051,56 em zwischen den Mitten 
der Bolzen lang und bei 19,06 em Bolzen­
durehmesser 1032,5 em lang zwischen den 
Kontaktpunkten der Bolzen. 

Die Stabenden waren verstarkt dureh 
4 Bleehe 540/7,93 lang 800 mm, 
4 Bleehe 540/7,9H " 546 mm, 
4, Bleehe 356/7,9H " 927 mm. 

Ein QuerstoB von reiehliehen Abmessungen be­
fand sieh in Stabmitte. Die Leibungsflaehe am Bolzen war 242 em2• 

Del' in beiden Flansehebenen angeordnete Querverband bestand 
aus 2 Endbindebleehen 591/6,35 lang 692 mm, 1 Mittelbindeblech 
591/9,53 lang 686 mm gekreuzten Diagonalen-Flaeheisen 70/6,35 mit 
c = 27,3 em, h = 31,8 em und d = 42,5 em, die mit je 2 Nieten von 
15,9 mm Durehmesser an jedem Ende angesehlossen und in der Mitte 
dureh ein gleiehes Niet verbunden waren. Quersehotte lagen je an 
den Stabenden, sowie an den Drittelspunkten. 

Durch Lasten von je 0,392 t in Stabmitte und in den Viertels­
punkten wurde die Wirkung des Eigengewiehtes vermindert. 

BiB zu 9! 10 del' Knieklast zeigte der Stab nur Behr kleine Aus­
biegungen in del' horizontalen, und kleine Ausbiegungen in der ver­
tikalen Riehtung naeh unten; er kniekte wesentlieh naeh abwarts 
mit einem Pfeil von etwa 8,9 em. Del' Versuehsberieht erwahnt 
nieht, daB die Gurtungen sieh verbeulten oder seitlieh naehgaben. 
Naeh der in Abb. 278 wiedergegebenen Gestalt des gekniekten Stabes 
seheint dies aueh nieht der Fall gewesen zu sein. Del' Querverband 
war tragfabig bis zur Kniekgrenze. 

Del' Versueh ergab folgende Spannungsgrenzen: 
Proportionalitatsgrenze bei 1,403 tfem2 fUr die MeBstreeken A und B, 

" " 1,204 " "" ., 0" D, 
Quetsehgrenze " 1,804 " " " A " B, 

" " 1,604 " " " 0 " D. 
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Von den Beobaehtungen geben wir in Tabelle 83 die prozen­
tualen Stauehungen und die Durchbiegungen der Stabmitte des Nord­
gurtes, in Tabelle 84 die Stauehungen der Diagonalen wieder, wo-

0000000000 

Abb.2i9. 

bei die je 25,4 em langen MeBstreeken der Diagonalen in Abb. 279 
eingetragen sind. Aus den Messungen der Diagonalen ergeben sieh 
fiir diese Glieder wieder Dbersehreitungen der Elastizitatsgrenze. 

Tabelle 83. 

Prozentuale Stauohungen fiir Durohbie-

Span- die MeBliingen gungen der 
Mitte des 

Zeit nung 
605 em 1051,56 om Nordgurts Bemerkungen in (em) t/om2 i Siid- 1 Nord-

Oben I Unten seite i seite 
Hori- I Verti-

I 
zontall kal 

12~ 0,200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 ° 1°,0793 Die Stauchungen ffir 
po 0,401 0,0089 0,0080 0,0075 0,0086 - die erate Laatstufe sind 

gleich Null gesetzt. pi 0,002 0.0194 0,0173 0,0165 0,0208 - -
2°2 0,602 0,01~4 ~,~H73 0,0165 0,020~ - -
2°6 0,803 0,0311 0,0274 I 0,0"268 0,0336 - -
210 0,985 0,0409 0,0360 0,031;9 0,0443 ° 0,0793 
234 0,985 0,0416 0,0360 0.0362 0,0448 - -
238 O,:WO 0,0039 0,0011 0,0014 0,0039 - - Rfickgang zur eraten 
266 0,200 0,0038 0,0009 0,0016 0,0037 - - Laststufe bei bleiben-

den Stauchungen. 
3°3 1,204 0,0536 0,0466 0,0477 0,0578 - -
309 1,402 0,0659 0,05f1.l 0,0:,95 0,0705 ° 0,0793 
326 1,402 0,0670 0,0569 0,0600 0,0715 - -
329 . 1,605 0,0798 0,0673 0,0722 0,0843 - -
336 1,807 0,0956 0,0789 0,0876 0,1000 0,159 0,278 
366 1,807 0,0984 0,0797 0,0889 0,1018 - -
368 1,887 0,1028 0,0~39 0,0935 0,10611 - -
4°3 1,966 0,1108 0,0883 0,1002 0,1133 0,159 0,357 
407 2,04~ 0,1196 0,0933 0,1082 I 0,1209 - -
412 2,128 0,la09 0,0981 0,1165 0,1304 - - -
416 2,128 0,1339 0,09R3 0,1180 0,1315 - -
420 2,168 0,1382 0,1002 0,1218 0,1351 0,159 0,516 
425 2,168 0,1413 0,1002 0,1230 0,1361 - -
- ~,355 - - - - - - Knlckgrenze de8Stabes 
_ .. - I I i 10,35 Nach dem Versuch. 

I 
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Tabelle 84. 

Span· 
nung 

in 
t/crn' 

Prozentuale Stauchnngen der Diagonalen bei 25,! em MeBliinge 
filr die MeCstrecken 

Bernerkungen 

4 1 5 G 8 

01 ) I 0· 1 0 ° I ° I' 0 1 a ! 0 , 0 
0,200 0,0000 1-0,0130 0,(020 , - 0,0210 0,0030! - 0,0110 0.0080 1- 0,0150 
0,601 0,0000 ! -- 0,0170 0,0010 - 0,0150 I 0,001O - 1J,0140 0,0070 - 0,0180 
0,985 0,0010 [' ~ 0,0170 0,0020 - 0.0170 0,0020 - 0,0130 0,0070 - 0,0200 

1,402 0,0040 - O,OlRO I 0,0060 - 0,0160 I 0,0040 - 0,0100 0,0080 I· - 0,0130 
0 .. 200,- 0,0020 - 0,0160.. 0,0010 - 0,0160 I 0.0020 - 0,0100 0,0080 - 0,11170 Rilckgang zur 

ersten La.t· 
stufe. 1,807 0,0040 1- 0,0140 i 0.0060 _. 0,0120 ,0,0040 - 0,0100 0,0120 - 0,0120 

0» - 0,0040 1- 0,0130 ,- 0,0020 , - 0,0050 : 0,0020 - 0,0010 0,0060' - 0,0100 

1) Stab axial unbelastet anf zwei Sttitzen ruhend. 
2) Nach dern Versuch; Stab axial unbelastet auf zwei Sttitzen. 

Stab Nr. 67 (T X 18,2). Bei konstruktiv gleicher Anordnung wie 
fur den Stab Nr. 66 ergab sich aus dem Stabgewicht 4,3 t der wirk· 
same Querschnitt mit 362 cm2• 

Der teilweise Ausgleich der Eigenlast erfolgte wie zuvor. 
Das Verhalten des Stabes beim Versuch ist dem des Stabes 

Nr. 66 ganz gleich; der Stab knickte, ohne daB der Bericht ein seit· 

Span· 
Zeit nung 

in 
tJem2 

123 0,200 
0,401 
0,602 
0,602 
0,803 
0,985 
0,985 
0,200 
0,200 
1,204 
1,402 
1,605 
1,726 
1,807 
1,807 
1,887 
1,966 
2,048 
2,048 
2,128 
2,128 
2,168 
2,168 
2,452 

Tabelle 85. 

Prozentuale Stauehungen fur Ausbie· 
die MeBIangen gungen der 

605 em 1051,56 em 
Mitte des 
Nordgurts 

(em) 
Ob Unten : 0 • I er l' , Siid- 'I Nord· H rl' , V t' 

en I seite seite zontall kal 

0,0000 
0,0097 
0,0201 
0,0205 
0,0314 
0,0412 
0,0417 
0,0047 
0,0044 
0,0531 
0,0630 
0,0748 
0,0821 
0,0878 
0,0860 
0,0899 
0,0969 
0,1030 
0,1050 
0,1112 
0,1139 
0,1172 
0,1189 

0,0000 
0,0(j92 
0,0191 
0,0191 
0,0294 
0,0384 
0,0386 
0,0025 
0,0022 
0,0493 
0,0586 
0,0702 
0,0770 
0,0823 
0,0837 
0,0877 
0,0932 
0,0991 
0,1002 
0,1059 
0,1070 
0,10l3 
0,1104 

0,000010,0000 ° 1- 0,159 
0,0087 0,0122 - -
0,0181 0,0239 - -
0,0181 0,0<!39 - -
0,0268 0,0359 - -
0,0362 0,0466 ° -0,238 
0,0366 0,0472 - -
0,0011 0,0065 - . 
0,0011 I 0,0063 - -
0,0473 0,0597 - -
0,0593 0,0736 0,159 - 0,238 
0,0718 0,0867 1 . - -
0,0798 0,0949 - -
0,0862 0,1010 0,159 - 0,159 
0,0867 0,1026 - -
0,0913 0,1076 - -
0,0984,0,1152 - -
0,1052 ' 0,1220 - -
0,1061 0,1232 - -
0,1131 0,1309 - -
0,1146 0,1325 - -
0,1180 0,1861 - -
0,1192 0,1373 - -

Bemerkungen 

Die Stauchungen iiir die 
erste Laststufe sind 
gleich Null geRetzt. 

Negative vertiklLle Durch· 
biegungen sind nlLch 
oben gerichtet. 

Rtickgang zur ersten 
Laststufe bei bleiben· 
den Stauchungen. 

Knickgrenze des Stabe" 
Nach dern Versuch. 
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liches Ausweichen oder Verbeulen der Gurtungen erwahnt, wesent­
lich in der Vertikalebene mit einem Pfeil von 8,1 cm in Stabmitte. 
Die Vergitterung war den Anspriichen des Versuches gewachsen. 

Das Bild des Stabes nach dem Versuch zeigt Abb. 280. 
Der Versuch ergab folgende Spannungsgrenzen: 

Proportionalitatsgrenze bei 1,402 tfcm2 fiir die MeBstrecken A und B, 
" ., 1,204" " .. C" D, 

Quetschgrenze ., 1,726" .," ., A ~, B, 
" " 1,606" "" " C" D. 

Die beobachteten Stauchungen und die Durchbiegungen der Mitte 
des Nordgurtes enthalt Tabelle 85. 

Folgerungen aus den Versuchen an den Staben Nr. 56-67. 

Bei allen Stab en zeigen die Stauchungsmessungen, die langs den 
4 Seitenflachen der Stabe vorgenommen wurden, einen ziemlich gleich­
maBigen VerIauf. Hieraus, wie auch aus der Kleinheit der Durch­
biegungen selbst in betrachtlicher Nahe der Knickgrenze, HiBt sich 
schlieBen, daB die Versuche bei gut zentrischer Belastung vor sich 
gingen und daB die Spannungen aus dem Eigengewicht nur geringen 
EinfluB ausiibten. 

Mit Ausnahme der Stabe Nr. 60-63 hatten aIle Versuchsstucke 
Langsschotte und stellen demnach nur im uneigentlichen Sinne ge­
gliederte Druckstabe dar, da der Querverband lediglich del' gegen­
seitigen Sicherung del' freien Gurtflanschen diente. 

Das Knicken erfolgte durchgehend in der vertikalen Ebene, wo­
fur die Stabe in den Bolzen so gelagert waren, daB- die ganze Lange 
zwischen den Kontaktpunkten der Bolzen als freie Knicklange in 
Betracht kam. Fur das Knicken in der Horizontalebene kann ent­
sprechend den in § 63 angestellten Dberlegungen der Einspannungs­
grad der Stabenden rechnerisch durch die 0,85 fache Stablange als 
freie Knicklange beriicksichtigtwerden. 

Da aIle Stabe in der Vertikalebene knickten, so laBt sich folgern, 
daB die Knickspannungen fur die Horizontalebene graBer waren als 
die durch den Versuch ermittelten Knickspannungen. DaB sie aber 
nicht erheblich graBer waren, geht mit Wahrscheinlichkeit daraus 
hervor, daB bei allen Stab en zugleich mit dem Knickvorgang auch 
eine seitliche Deformation der Gurtungen und eine Verbeulung der 
Stehbleche Hand in Hand gingen. Letzteres ware wohl nicht mag­
lich gewesen, wenn nicht die Knickspannungen fur beide Ebenen 
einander nahezu gleich gewesen waren. 

Sehr bemerkenswert ist die Erscheinung, daB bei dem Ruckgang 
zur ersten Laststufe die Dehnungsmesser bleibende Formanderungen 
des Stabes verzeichneten, wiewohl die rechnerischen Druckspannungen 
die Elastizitatsgrenze noch nicht erreicht hatten. Es kannte nahe 
liegen, dieses Verhalten auf kleine Gleitbewegungen der Nietverbin­
dung en zuruckzufiihren, jedoch ist es ebensowohl denkbar und so­
gar wahrscheinlich, daB bei den kraftig vergitterten Staben die 
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Biegungsmomente in den Gurtungen eine GroBe erreichten, welche zu 
einer Vberschreitung der Elastizitiitsgrenze in den am hochsten be­
anspruchten Fasern fiihren muBte. 

DaB die Diagonalen bereits bei den niedersten Laststufen Form­
anderungen erlitten, ist weniger daraus zu erklaren, daB bei diesen 
Belastungen schon Querkrafte am Stabe entwickelt wurden (dies ist 
schon wegen der iiberall sehr kleinen horizontalen Ausbiegungen als 
unwahrscheinlich anzusehen) als vielmehr aus dem EinfluB von Neben­
spannungen infolge des exzentrischen Anschlusses der Diagonalen. 
Waren die Stauchungen an diesen Staben nicht ausschlieBlich in den 
Achsfasern gemessen worden, sondern wie bei einigen in § 63 be­
sprochenen Versuchen an den beiden Randern jeder Diagonale, so 
ware hierbei das Auftreten von Nebenmomenten wenigstens quali­
tativ nachweisbar gewesen. DaB die Beanspruchung der Diagonalen 
zum Teil iiber der Elastizitatsgrenze lag, zeigten nach Beendigung 
der Versuche die bleibenden Formanderungen in diesen Gliedern. 

Vbrigens waren alle Abmessungen dem Zwecke der Konstruk­
tion wohl entsprechend gewahlt. Der QuerstoB in Stabmitte sowie 
die Auflagerflachen der Bolzen blieben (letztere abgesehen von leichten 
Abplattungen, die bei den hohen Flachenpressungen hier entstanden) 
sogar noch nach Erschopfung der Trag£ahigkeit der Stabe unversehrt. 
Auch die Querverbande gaben bei keinem Versuchsstab friiher nach 
als der Stab selbst. 

Fiir die mit Langsschotten versehenen Stabe ist der rechnerische 
Nachweis, daB sie der beim Knicken entstehenden Querkraft ge­
wachs en waren, entbehrlich. Fiir die Stabe Nr. 60-63, bei denen 
die Querkrafte ausschlieBlich durch die Vergitterungen aufgenommen 
werden muBten, war der Querverband sehr reichlich wie sich aus 
den folgenden Rechnungen ergibt. 

Stabe Nl'. 60 und 61. Man erhalt aus der Knickgrenze der 
Diagonalen 

mit 

108.1593 
J -4.-'---'--1448 4-d- 12 -, cm, E = 2060 tjcm2 ; h=68,5 cm 

und d = 95,2 cm 

4:n,2. 2060· 14,48 . 68,5 . 
Ql = - -----95,2a------ = 9.3,8 t. 

Aus der Zugfestigkeit (0.= 6,5 t.fcm2 fiir Nickelstahl) del' Dia­
gonalen wird 

h 68,5 _. _ 
Q =-·Z=-----·4·10 8·109·60 = 321 t. 

2 d 95,2 " , 
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Aus der Scherfestigkeit (r = 4,0 tfcm2 fur FluBeisen) der An­
schluBnieten folgt 

h 68,5 :r .1,92 

Qs =(j.N=95 2 .2.4.-4--= 65,3 t. , 
Qs ist als Kleinstwert fUr die Starke des Querverbandes ent­

scheidend; es ist daher aus der mittleren Knickkra£t 

741 + 805,5 
Pk=---2---= 773,25 t 

die groBte Querkraft, welche der Verband zu ubertragen vermochte, 

Q =~!l,3 ___ .p =00835.P . 
3 773,25 ", k 

Stiibe Nr. 62 und 63. Bei gleicher Bauweise in FluBeisen wird 
hier der Kleinstwert von Q wiederum durch die Scherfestigkeit der 
AnschluBnieten zu Q3 = 65,3 t bestimmt. Die mittlere Knicklast ist 

P' 574+524 5 
k= 2 = 49 t, 

wonach die groBte vom Querverband mit der Bruchsicherheit 1 uber­
tragbare Querkraft zu 

folgt. 

Vergleich der wirklichen und rechnerischen Knickspannung. 

Mit Rucksicht darauf, daB die Querverbande rechnerisch sowohl 
wie nach dem Versuch sich als reichlich kraftig ergaben, erscheint 
auch hier das Verfahren der Wirkungsgrade zur theoretischen Ver­
£olgung der Versuche geeignet. 

Als Grundlage dienen hierbei die Formeln 

ak =3,1-0,0114·l und 'YJ=1-0,00368·l 

fur FluBeisen und 
ak =4,92 - 0,0234·l und 'YJ = 1- 0,00475·l 

fUr Nickelstahl (vgl. § 62, wo diese beiden Formeln fur Nickelstahl 
von ahnlicher BeschafIenheit entwickelt wurden). 

Hiernach erhalt man folgende Knickspannungen: 

SUibe Nr. 56-59. Knicken in der Horizontalebene: 
l: iy = 555: 22,78 = 24,4; 'YJl = 1- 0,00368·0,85·24,4 = 0,923 

fiir den ganzen Stab. 
l': iy' = 95 : 7,7= 12,34; 1]2 = 1 - 0,00368 ·12,34 = 0,954 

fUr die Stahhalfte zwischen zwei Querschotten. 
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c: 2ig = 19,05: 3,12 = 6,1; ?73 = 1 -- 0,00368·6,1 = 0,978 

fur den Einzelgurt, wobei mit der halben Feldweite als freier Knick­
Hinge gerechnet wurde, um die Einspannung durch das Schott zu 
beriicksichtigen .. 

0ky = 0,923 ·0,954 ·0,978·3,1 = 2,67 tfcm2• 

Knicken in der Vertikalebene: 

l: i", = 555 : 15,08 = 36,8, 

Ok", = 3,1 -- 0,0014·36,8 = 2,68 tfcm2• 

Stiibe Nr. 60 und 61 (Nickelstahl). Knicken in der Horizontal­
ebene. 

l: iy =-= 1018,54: 30 = 33,9; 'fJl = 1 - 0,00475 ·0,85·33,9 = 0,871 

fiir den ganzen Stab; 

c: ig = 66: 2,6 = 25,4; 'fJ2 = 1- 0,00475·25,4 = 0,879 

fiir den Einzelgurt; 
0ky = 0,871· 0,879·4,92 = 3,78 t/cm2• 

Knicken in der Vertikalebene: 

l: i", = 1018,54: 20,08 = 50,7, 

Ok", = 4,92 - 0,0234·50,7 = 3,74 tfcm2• 

Stiibe Nr. 62 und 63. (FluBeisen bei gleichen Schlankheiten wit> 
fiir die vorangehenden Stabe.) 

Knicken in der Horizontalebene: 

'fJl = 1 - 0,00368·0,85· 33,9 = 0,894 

fiir den ganzen Stab; 

'fJ2 = 1 - 0,00368·25,4 = 0,907 

fUr den Einzelgurt; 

0ky= 0,894 ·0,907·3,1 = 2,51 tfcm2• 

Knicken in der Vertikalebene: 

Ok", = 3,1- 0,0114·50,7 = 2,521 t/cm2• 

Stiibe Nr. 64 und 65. Knicken in der Horizontalebene: 

l: iy= 1398,26: 1£),08 == 92,7; 'fJl = 1- 0,00368 ·0,85·92,7 = 0,71 

fur den ganzen Stab 

c: 2ig =27,3: 4,75 = 5,75; '72 = 1- 0,00368· 5,75 =0,98 

fiir den Einzelgurt mit der halben Feldweite als freier Knicklange 
wegen der Einspannung am Langsschott. 

0ky = 0,71·0,98. 3,1 = 2,15 tfcm2• 
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Knicken in der Vertikalebene: 

1: ix = 1398,26: 18,16 = 76,8; 

0k.~ = 3,1 - 0,0114·76,8 = 2,225 tjcm2: 

Stiibe Nr. 66 uud 67. Knicken in der Horizontalebene: 

l: iy = 1032,5 : 14,99 = 68,9; lIt = 1 - 0,00368·0,85·68,9 = 0,783 

fur den ganzen Stab. 

c: 2ig = 27,3: 4,38 = 6,23; rh = 1-- 0,00368·6,23 = 0,976 

fUr die einzelne Gurtung mit der hal ben Feldweite als freier Knick­
Hinge wegen der Einspannung am Langsschott. 

o"Y = 0,783·0,976·3.1 = 2,38 tjcm2. 

Knicken in der Vertikalebene: 

1: ix = 1032,5: 18,16 = 57 

0kx = 3,1 - 0,0114·57 = 2,45 tjcm2. 

Die Tabelle 86 enthalt die berechneten Knickspannungen, die 
beobachteten Knickspannungen fUr die einzelnen Stabe, die Mittel­
werte om der beobachteten Knickspannungen und die prozentualen 
Abweichungen der berechneten Knickspannungen 0kx von den Mittel­
werten der Versuche. 

Die Zusammenstellung ergibt fast durchweg Ok < Ok",' so daB 
erwartet werden sollte, daB die Stabe eher horizorital als vertikal 
hatten ausknicken sollen. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, daB 
die rechnerische Ermittlung der Werte Ok wegen der Schatzung der 
Einspannungsgrade nicht mit aller Scharfe" durchfUhrbar war, ferner, 
daB bei den Versuchen das Eigengewicht nur unvollkommen ausge­
glichen wurde, so daB das Bestreben des Stabes, in der Richtung 
der Schwerkraft nachzugeben, nicht ganz aufgehoben sein mochte. 
AuBerdem ist der Unterschied der theoretischen Knickspannungen 
fUr beide Richtungen meist so gering, daB auch ohne Wirkung des 
Eigengewichtes ebensowohl in der einen wie in der anderen Richtung 
das Knicken vor sich gehen konnte. Dbrigens zeigten auch fast aIle 
Stabe Verbeulungen der Stehbleche und Flanschen infolge horizon­
talen Ausweichens ihrer Gurtungen. 

Die Abweichung der Beobachtungswerte von den berechneten 
Knickspannungen 0k.~ ist selbst fUr die Nickelstahlstabe, deren Be­
rechnung auf der unsichersten Grundlage durchgefiihrt werden muBte, . 
durchweg nicht grnBer als die Verschiedenheit der Priifungsergeb­
nisse an mehreren unter sich gleichen Staben. Man kann daher 
sagen, daB Theorie und Versuch sich in guter Dbereinstimmung be­
finden. 

Urn einen Vergleich zwischen den Nickelstahlstaben Nr. 60 und 
61 und den FluBeisenstaben Nr. 62 und 63 zu ermoglichen, haben 
\Vir in Tabelle 87 die Mittelwerte der Spannungen an der Propor-
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Stab 
Nr. 

Tabelle 86. 

Knickspannungen (tJcm2) 

Prozentuale 
Unterschiede 

der Versuche 
Beobachtungswerte I 

Berechnete Werte 

zwischen 
Versuch und 
Berechnung 

Ok 10m (Mittelwert) 
am-~3'.100 

am 

267 
2:67 } 
2,67 
2,67 

+4,62 

3,78 I}· 
3,78 -8,00 

._-----

2,510 I} 
2,510 -3,28 

2,150 I} 
2,150 +2,08 

~:~~ ··-1}"-1,91 
tionalitats-, Quetsch- und Knickgrenze, sowie ihre Verhaltnisse zu­
einander fUr die beiden Paare von Versuchstaben zusammengestellt. 
Dabei wurden fur die Proportionalitats- und Quetschgrenze jeweils 
die an den kurzeren MeBstrecken .A und B ermittelten Spannungs­
werte in Rechnung gestellt. 

Tabelle 87. 

. ~~ I ~ ~ ~~ Spannungen ~~ I Spannu~g~-
~lttelwerte .. in t/cm2 fiir die Iverhaltnis von 

der NlCkelBtahlBtabe[ FluBeisenstabe Nickelstahl 
Nr. 60 und 61 Nr. 62 und 63 zu FluBeisen 

Proportionalitatsgrenze 1 ___ ~2~~_ I 1,362 
Quetschgrenze .... 1 2,860 ~T-- - 1,745 

I 

I 1,86 
1,64 
1,42 Knickgrenze . . . . .I---~ -3,462----1 ---- 2~441 

I 
I 

Die Steigerung der Knickgrenze bei Verwendung von Nickelstahl 
an Stelle von FluBeisen betragt daher bei diesen Versuchen 42°/0-
Beinahe zu demselben Ergebnis hatten auch die in § 60 besprochenen, 
vergleichenden Versuche der Gute HofInungs-Hiitte geiiihrt, aus welchen 
sich fiir Nickelstahlstabe eine urn etwa 45 % hOhere Knickgrenze 
ergeben hatte als fiir gleiche Stabe aus Flu6eisen. 

Mayer, Knickfestigkeit. 32 
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