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Emailleiiberzuges konnte so weit erhcht werden, dall er den unvermeidbaren Stofen
bei der Montierung und beim Transport gewachsen ist.

Damit komme ich zum Schluf3!

Im Kampf gegen den Rost gilt fiir den Glasdachbau in erhéhtem Mafle das,
was allgemein in der Bautechnik Giiltigkeit hat: Wir sind einige groBe Schritte
vorwirtsgekommen; doch miissen wir aus Praxis und Wissenschaft noch weiterhin
neue Lehren ziehen, priifen, verbessern und das Beste behalten!

Doz. Dr. Ing. E. CEwALLA, Wien:
Die Stabilitat zentrisch und exzentrisch gedriickter Stibe aus Baustahl

Meine Herren! Die frithzeitic gewonnene Erkenntnis der Ungiiltigkeit der
klassischen Eulerformel im Falle kleiner Stabschlankheiten wies schon in den ersten
Entwicklungsjahren des Eisenbaues auf den entscheidend groflen Einfluf3, der dem
Formdinderungsgesetz eines Werkstoffes im Komplex der Knickerscheinungen zu-
zuschreiben ist. Da sich die Theorie von damals einer Erfassung des Problems
noch nicht gewachsen zeigte, war man auch im einfachen Falle des rein zentrischen
Kraftangriffes auf Formeln angewiesen, die ausschlieBlich der Versuchserfahrung
entsprangen, bis es vor etwa zwel Jahrzehnten T. v. KARMAN in Ankniipfung an
die Gedankenginge ENGEsSERs gelang, zielbewuBt die GesetzméBigkeit der zen-
trischen Knickfestigkeit aus dem Verhalten des Baustoffes unter reinem Druck,
also aus dem Forminderungsgesetz, abzuleiten und die erhaltenen Ergebnisse durch
sorgfaltig durchgefithrte Versuche zu bestitigen. KARMAN entwickelte in seiner |
Abhandlung auch eine (wenn man von den verwendeten Spannungsbildern absieht) |
einwandfreie Methode zur Ermittlung der kritischen Achsiallasten bei exzentrischen
Angriffen, hatte jedoch bei diesen Untersuchungen einzig die Erkenntnis des Ein-
flusses sehr kleiner, sogenannter ,unvermeidlicher’ Angriffsexzentrizititen zum
Ziele. Erst in den letzten Jahren erschienen zwei breiter angelegte Arbeiten, die auch
die sog. ,, Knickfestigkeit** beliebig exzentrisch gedriickter Baustahlstidbe behandeln
und Prof. KROHN bzw. ROS-BRUNNER zum Verfasser haben. Die in der ,,Bautechnik
1023 erschienene Abhandlung KROHNs beinhaltet den Versuch einer rein analy-
tischen Erfassung des Problems, die begreiflichen Schwierigkeiten begegnet und zu
vereinfachenden Annahmen wie auch zur Festsetzung der Sinuslinie als
Gleichgewichtsform zwingt. Das erstrebenswerte Ziel, das Problem bis zu einem
der Praxis unmittelbar zuginglichen Resultat zu verfolgen, hat nur die Arbeit
ROS-BRUNNERs erreicht, deren praktisch bedeutungsvolle Ergebnisse Sie im Re-
ferate finden. Auch bei diesen Untersuchungen sind die Gleichgewichtsformen will-
kiirlich angenommen, und zwar wurden der Einfachheit halber auch bei beliebig ‘
exzentrischen Kraftangriffen ganze Halbwellen der Sinuslinie gewdhlt (die z. B.
an den beiden Stabenden zu dem Widerspruche fiihren, daBl dem oft betrachtlichen
Angriffsmoment der Achsialkraft eine Achsenkriimmung Null gegeniiberstehit).
Dem exzentrischen ,, Knickproblem** wurden ferner Spannungsbilder zugrunde gelegt,
die im unelastischen Bereich ungeachtet des gemeinsamen Anwachsens von Grund-
und Biegespannung eine Entlastungsgerade auf der Biegezugseite aufweisen, wodurch
ein Teil der ermittelten Knicklasten zu groB erhalten wird. Wie ich schon im Rahmen
der Diskussionen erwihnte, habe ich, insbesonders um die willkiirliche Anp{ﬂ_l‘ll“'
der Deformationsfiguren auf ihre praktische Zuldssigkeit zu priifen, das Stabilitits-
problem eines zentrisch oder beliebig exzentrisch gedriickten Baustahlstabes }}11‘
Schirfe behandelt und in den ,,Sitzungsberichten der Akad. d. Wiss. in \Mt‘lli ]
1028 (Abt. ITa, S. 469) das graphisch-analytische Verfahren zur Festlegung der
ersten kritischen Achsiallasten fiir einen beiderseits gelenkig gelagerten Sfdl) " 1
Rechteckquerschnitt entwickelt. Die Abweichungen der erhaltenen Ergebnisse von
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den Diagrammwerten RoS-BRUNNERs, denen das gleiche Forminderungsgesetz
zugrunde liegt, erweisen sich auch tief im elastischen Bereiche, in dem die Annahme
einer Sinuslinie noch am ehesten gerechtfertigt erscheinen muB, zum Teil als erheb-
lich. Bei nur 1000 kg/qecm mittlerer Druckspannung resultierten die kritischen
Stabschlankheiten z. B. bei einem exzentrischen Angriff in der dreifachen Kern-
weite um etwa 46/, groBer. Ohne auf irgendwelche Herleitungen einzugehen,
mochte ich nur kurz bemerken, daB ich auch die Schubverzerrung und
Nullinienverschiebung in Riicksicht gezogen habe, was jedoch ausschlieBlich
theoretisches Interesse beansprucht. Die Differentialbeziehung kann graphisch
exakt festgelegt und ihre Losung in bekannter Weise auf Quadraturen zuriick-
gefiihrt werden; es resultiert dann fiir jeden vorgegebenen Wert der mittleren
Druckspannung ,, P/F* eine Gruppe von Gleichgewichtslagen, also eine Schar jener

Kurven, die die urspriinglich gerade Stabachse
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Abb. 1

Scheitelpunkt gemessen, fithrt dann auf die sogenannten ,,Gleichgewichtsschlank-
heiten, d. s. die Schlankheiten jener Stibe, die allein bei der vorgegebenen Scheitel-
aqslenkung und vorgegebenen Achsialkraft ein Gleichgewicht erméglichen. Im rechten
Diagramm der Abbildung 1 ist der Verlauf dieser Gleichgewichtsschlankheiten zu er-
kennen, wie er sich im Zuge wachsender Scheitelausbiegung fiir einen Stab aus
Baustahl von Durchschnittsqualitit unter einer mittleren Druckspannung von
PIF = 1000 kg/qem, also im sogenannten ,elastischen* Bereich ergibt. Die den
enzelnen Kurven beigeschriebenen ,,m‘-Werte bedeuten die Verhiltniszahlen der
Angriffsexzentrizitit zur Kernweite des Querschnittes; die Kurve ,,m = 2 be-
zieht sich sonach auf einen beiderseits gelenkig gelagerten Baustahlstab von Recht-
éckquerschnitt, dessen Achsiallast in der zweifachen Kernweite angreift und gleich
It der Querschnittsfliche mal 1000 kg/qem. Auf der Abszissenachse sind die ge-
Samten Scheitelauslenkungen aufgetragen, d.s. die jeweiligen Angriffsexzentrizi-
titen plus den eigentlichen Biegepfeilen der verformten Stabachse; hat also der
eben erwihnte Stab z. B. die Schlankheit /7. — 50, 50 betrdgy diese Gesamt-
allslenklmg‘ wie man der ,m — 2-Kurve entnehmen kann, ungefahr die O,4fa(:l?e
QuerSChnittshéhe b, Die Kurve ,m = o, die sinngemif3 dem Fall eines rein
Zentrischen Kraftangriffes entspricht, besitzt in Form der Ordinatenachse einen

Bl‘l'iCkenbaukongreB 39



610 E. Chwalla

unbeschrinkten zweiten Ast und trifft diesen an der Stelle % = 147,06, welclien

Wert identisch ist mit der nach EULER-KARMAN berechneten Knickschlankheit
fiir 1000 kg/qcm Druckspannung. Mit Beziehung auf die spiter erfolgenden
Gleichgewichtspriifungen sei hier noch vermerkt, daf3 der eingetragene Kurvenverlauf
im Sinne seiner Herleitung nur fiir zunehmende, jedoch nicht allgemein auch fiir
abnehmende Scheitelausbiegungen Geltung besitzt, da diesfalls die Spannungsbilder
durch das Entlastungsgesetz Verdnderungen erfahren und unter Voraussetzung
ebenbleibender Querschnitte eigenartige Gleichgewichtsformen liefern, die noch
der genaueren Untersuchung bediirfen.

Bevor wir auf den Kurvenverlauf des nidheren eingehen und aus ihm Schliisse
ziehen, wollen wir kurz das linke Diagramm betrachten. Es zeigt die gleichen
Koordinaten wie das rechte, gilt ebenfalls fiir P/F = 1000 und unterscheidet
sich einzig in der Voraussetzung, die beziiglich des Materialverhaltens getrotfen
wurde. Das linke Graphikon bezieht sich allgemein auf einen Druckstab aus einem
ideellen Werkstoff, der unbeschrinkt dem HooxkEschen Gesetze folgt und ausreichend
bruchsicher ist, wihrend das rechte fiir den Baustahl, also ein ,,elastisch-plastisches'
Material mit ausgesprochener FlieBgrenze ermittelt wurde. Das linke Diagramm
vertritt die Stabilititsprobleme unserer Elastizitdtstheorie, die ja alle, auch bei Zu-
ziehung der sogenannten ,, Knickmoduli, die Geradlinigkeit der Spannungsverteilung
schlechtweg voraussetzen, und das rechte Diagramm reprasentiert die Stabilitdtspro-
bleme fiir elastisch-plastische Werkstoffe, also die des praktischen Eisenbaues. Das Wort
,Bau‘ gewihrleistet hiebei die Beschrankung auf Stabschlankheiten, die kleiner

sind als etwa —Lz— — 200 denn eine diinne Blattfeder von der Schlankheit ,,2000"

verliBt naturgemi auch bei starken Verbiegungen nicht den HookEschen Bereich
und gehért damit praktisch dem lnken Graphikon zu, wiewohl sie aus ), Stahl® s

Beachten Sie, verehrte Herren, den grundverschiedenen Verlauj der Kurven-
scharen in beiden Diagrammen, beriicksichtigen Sie hiebei, daBl die Scheitelaus-
biegungen links wvierzigmal groBer aufgetragen wurden als rechts, und Sie werden
die Verwirrung ermessen, die bei Stabilititsuntersuchungen eine nicht ausreichend
scharfe Trennung nach dem Forminderungsgesetz zur Folge haben muB. Beide
Diagramme stimmen nur in einem einzigen Punkte iiberein, das ist der kritische
Schlankheitswert im Falle zentrischer Knickung; hier handelt es sich um den
Grenzfall einer unendlich kleinen Verformung, der auch im unelastischen Bereich
eine geradlinige Spannungsverteilung im Sinne des KARMANschen Knickspannungs-
bildes zuldBt. Wenn ich nun noch vorgreifend darauf verweise, daB die Maxima
des Kurvenverlaufes, wie Sie solche im rechten Graphikon bei allen ,,m > 0‘_"
Kurven finden, kritische Gleichgewichtszustinde bedeuten, so konnen Wir
den SchluB wagen, daB alle Stabilititsuntersuchungen unserer Elastizitdts-
theorie (vertreten durch das linke Bild) dem Eisenbau (vertreten durch das
rechte Bild) nicht mehr geben kénnen als einen Teil seiner kritischen Belastungs-
werte, wihrend eine Gruppe gdnzlich neuer, baupraktisch bedeutungsvoller kritischer
Zustinde, wie hier die des exzentrischen Druckes (und damit wahrscheinlich auch
neue kritische Laststellungen z. B. bei eisernen Bogentrigern), und auch das Verhalten
in qualitativer Hinsicht dem Forminderungsgesetz des Baustahls entspringt. Ich
habe es mir zum Ziele meiner Ausfithrungen gesetzt, diese Tatsache besonders zu
unterstreichen und diirfte damit auch ausreichend betont haben, daff der Eisenbat
ungeachtet der Fiille vorhandener Literatur noch immer der Ldsung vieler seiner
Gleichgewichtsprobleme harrt.

Ich will nun noch zusammenfassend vom Standpunkt des so bedeutungsvollen
Forminderungsgesetzes die Stabilitatsverhiltnisse achsial gedriickter, gerader Stiabe
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an Hand der beiden Diagramme kurz skizzieren und méchte vorher noch bemerken,
dal der Kurvenverlauf in seinem Wesen der gleiche bleibt, auch wenn Sie sich
(gerade umgekehrt, als es hier der Fall ist) die Stabschlankheit unverinderlich ge-
geben denken und dafiir die Achsiallasten dieses betrachteten Stabes als Variable
auf der Ordinatenachse auftragen.

Das linke Graphikon gilt, wie wir schon festgestellt haben, fiir einen urspriing-
lich geraden Stab aus einem Werkstoff, der nach Voraussetzung unbeschrinkt dem
Hooxeschen Gesetze folgt und ausreichend bruchsicher ist. Die drei eingetragenen
Kurven, die sich auf einen Lastangriff im Schwerpunkt, in der zweifachen und in
der 8,5fachen Kernweite beziehen, sind nach der genauen Theorie berechnet, die auf
den exakten analytischen Ausdruck fiir die Achsenkriimmung Riicksicht nimmt.
Wiirde man, wie es bei der elementaren Herleitung der Eulerwerte gerechtfertigt ist,
nur die Naherungsbeziehung: , Kriimmung gleich der zweiten Ableitung der Aus-
biegung® in Rechnung stellen, so wiirden die gestrichelt eingetragenen Linien resul-
tieren; bei zentrischem Kraftangriff wire dann die Gleichgewichtsschlankheit unter
der Wirkung der Eulerlast falscherweise unabhingig von der Ausbiegung, und bei
exzentrischen Angriffen wiirde man unter dieser Eulerlast ungeachtet der endlichen
Stablénge eine unendlich grofie Scheitelausbiegung Yo erhalten. Dieses filschliche
Unendlichwerden der Stabausbiegung wird nicht selten als Kriterium eines ,, Stabili-
titswechsels angesehen und fiihrt dann zu dem immer wiederkehrenden Irrtum,
daB ein gerader, exzentrisch gedriickter, unbeschrinkt ,,elastischer“ Stab unter der
Eulerlast der Knickung unterliegt; wie Sie dem Graphikon entnehmen, besteht
auch unter dem Eulerwert und auch unbeschriinkt dariiber hinaus immer nur ein
emnziger, ganz bestimmter, endlich groBer Wert fiir die Scheitelausbiegung. Bei

5 - v % 3 V&
zentrischem Kraftangriff |, m — o' schneidet eine horizontale Gerade W konstant,

jedoch Kkleiner als 147,6 einzig die Ordinatenachse, so daB ausschlieBlich die
biegungsfreie Gleichgewichtsform moglich ist. Wird ,,é—“ groBer als 147,6, so gibt
es, wenn von der Erzwingung hoherer Knickformen abgesehen wird, zwei Schnitt-
punkte dieser Horizontalen mit der gesamten Diagrammkurve, so daB neben der
gestreckten noch eine ausgebogene Gleichgewichtslage besteht. Das Gleichgewichts-
problem ist somit (entgegen den Verhiltnissen im rechten Diagramm) unterhalb
der kritischen Belastung grundsitzlich eindeutig und oberhalb grundsitzlich mehr-
deutig; im ersten Fall ist der Zustand stabil, da ein positiver Arbeitsaufwand fiir
jede unendlich kleine Ausbiegung erforderlich ist, und zwar konnen wir ihn
sunbeschyinkt stabil’ nennen, da in wachsendem MaBe auch zu jeder endlich
grofen gewaltsamen Scheitelausbiegung ,,y, nach dem Graphikon eine grifere
Gleichgewichtsschlankheit gehért, als der Stab tatsichlich besitzt. Mit derselben
Uberlegung ergibt sich ferner, daB oberhalb des kritischen Zustandes die gestreckte
Form labil und die ausgebogene stabil ist. Besitzt der untersuchte Stab die Euler-
schlankheit ,,147,6“, die der zugrunde gelegten Druckspannung von 1000 kg/qem
zugehort, so wird unsere Schnittgerade zur Tangente und innerhalb der beiden un-
endlich nahe benachbarten Gleichgewichtsformen besteht ein Indifferentismus.

Gehen wir nunmehr zum rechten Diagramm, also zur Gleichgewichtspriifung bei
»elastisch-plastischem Materialverhalten iiber und betrachten wir wieder vorerst
den Fall eines exzentrischen Kraftangriffes, etwa in der doppelten Kernweite; eine

horizontale Gerade ,,i.Zkonstant, jedoch kleiner als 65 schneidet die Kurve
7

»M = 2 in zwe; Punkten, so daB zwei Gleichgewichtsformen existieren, deren
Vverschieden groBe Scheitelausbiegungen (yo)1 und (y)i jeweils dem Diagramm zu
entnehmen sind. Die erste, weniger ausgebogene Form ist gemaB dem Arbeits-
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erfordernis fiir unendlich kleine Storungen stabil, die zweite, stiarker ausgebogene,
labil. Wir wollen nun wieder endlich grofe stérende Ausbiegungen, und zwar
AusbiegungsvergroBerungen, in Riicksicht ziehen und das Ergebnis dieser bau-
praktisch erweiterten Gleichgewichtspriifung hier durch ein ,,Anfiihrungszeichen™
kennzeichnen; endlich grofe Ausbiegungsverkleinerungen, wie sie beim exzentrischen
Druck denkbar wiren, wollen wir auBer acht lassen, da der dargestellte Kurven-
verlauf wegen des Entlastungsgesetzes hiefiir nicht allgemein gilt, und weiters
miissen wir aus dem gleichen Grunde darauf verzichten, dafl gestorte ,,stabile"
Formen genaw in die stérungsfreie Lage zuriickfedern. In diesem Sinne ist dann die
weniger ausgebogene Gleichgewichtsform beziiglich einer VergroBerung der Aus-
biegung als ,,beschrinkt stabil** zu bezeichnen, da der Stab seine urspriingliche Form
nicht mehr anstrebt, wenn die storende Ausbiegung den Wert (yo)ur (es handelt sich
hiebei, wie man dem Graphikon entnehmen kann, nur um Bruchteile der Quer-
schnittshohe) erreicht. Das Verhalten der ersten Form ist somit bei Baustahlstdben
an einen kritischen Wert transversaler Stérung, an ein | Stabilititsmaf*, wie wir
es nennen wollen, gebunden;; als derartiges ,, Stabilititsmal}'* vermag die Ausbiegungs-
vergréBerung (yo) 11— (yo)1, die nicht iiberschritten werden darf, oder auch die Arbeits-
menge zu dienen, die zu dieser storenden Verbiegung aufgewendet werden muf$ und
fiir deren Verlauf der Flicheninhalt des Kurvensegmentes oberhalb der horizontalen
Schnittgeraden angendhert ein Bild zu liefern vermag. Die zweite, stirker aus-
gebogene Gleichgewichtsform ist beziiglich einer VergroBerung der Ausbiegung im
gleichen Sinne ,unbeschrinkt labil”, da zu jedem ,,yo > (Vo)ur* immer kleinere
Gleichgewichtsschlankheiten gehoren als tatsichlich vorhanden sind, so dafB der
vorhandene Stab in immer hoherem MaBe zu schlaff erscheint und seine Ausbiegung
immer rascher zunehmen muB, bis er biegezugseitig bricht oder eine dulere Stiitzung
findet. Wir konnen diesen Zustand standig wachsender Unterlegenheit des inneren
Widerstandes gegeniiber dem duBeren Angriff etwa mit ,,Erschlaffung’ bezeichnen.
Da sich das erwihnte ,,StabilititsmaB‘ unmittelbar auf den Beginn dieses Er-
schlaffungszustandes bezieht, erhilt es seine besondere Bedeutung und stellt
allgemein einen wichtigen Faktor im baupraktischen Begriff der ,, Knicksicherheit™
eines gedriickten Baustahlstabes vor, um so mehr als die kritischen Ausbiegungs-
vergroferungen, wie Sie dem Diagramm entnehmen konnen, relativ kleine Werte
(etwa von der GroBe des Trigheitshalbmessers) sind und durch unberiicksich-
tigte Einfliisse (Schwingungen, Nebenspannungen u. a.) zum Teil zur Ausbildung
gelangen konnen.

Wird die Schlankheit des betrachteten Stabes grofer gewihlt, so liegt die
horizontale Schnittgerade héher; die beiden Gleichgewichtslagen, die stabile und
die labile riicken dann niher aneinander und das sie trennende Stabilitdtsmal
wird Kleiner. Den gréftmiglichen Schlankheitsgrad, der iiberhaupt noch ein Gleich-
gewicht zulaBt, liefert die horizontale Tangente an die Diagrammkurve; hier sind
beide Gleichgewichtsformen unendlich nahe benachbart und das sie trennende
Stabilititsmaf ist Null, so daB ein Indifferentismus gegen unendlich kleine Ver-
formung und Einleitung der . Erschlaffung’‘ besteht. Dieser Zustand wird mit Be-
ziehung auf die duBere Erscheinung  Knickzustand“ des exzentrisch gedriickten
Baustahlstabes, die erhaltene Schlankheit die  Kwickschlankheit'* und die zugrunde-
liegende mittlere Druckspannung von 1000 kg/qem die,, Knickspannung'’ genannt. Be-
deutungsvoll erscheint hiebei, dal im Rahmen unseres Beispiels, also bei 1000 kg/qcm
mittlerer Druckspannung, in den Fillen ,,m < 1 dieser Knickzustand schon_bel
Scheitelausbiegungen von weniger als der 0,4 fachen Querschnittshéhe erreicht
wird, denn zu derartig kleinen Ausbiegungen der Gleichgewichtslage gehoren
Spannungsbilder, bei denen die groBte auftretende Randpressung noch nicht due
Quetschgrenze erreicht. Man ersieht daraus, daf durch eine exakt nachgewiesenc
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Unterschreitung der Quetschgrenze im Stabe nicht auch im gleichen Mafe diese
Knickgefahr gebannt sein braucht. Ist die vorhandene Stabschlankheit groBer als
der kritische Wert, so existiert siberhaupt kein Gleichgewicht zwischen dem duBeren
Angriff und dem inneren Widerstand; der Stab biegt sich unter der Belastung
vorerst immer weniger und dann, nach Uberschreitung des Kurvenmaximums,
immer stdrker beschleunigt durch, bis er bricht oder eine #uBere Stiitzung
findet (Schleifenformen beriicksichtigen wir nicht).

Fiir den Fall eines rein zenfrischen Angriffes ,,m — o*‘ bestehen ganz analoge
Verhiltnisse. Unterhalb des kritischen Zustandes gibt es grundsitzlich mehrere
Gleichgewichtsformen, eine gestreckte und (mindestens) eine ausgebogene mit
einer Scheitelausbiegung ,,(y,)ur‘‘. Die gestreckte Form ist im dargelegten erweiterten
Sinne ,,beschrinkt stabil mit dem StabilititsmaBl ,,(yo)u'* (bzw. der erforder-
lichen Storungsarbeit) und die ausgebogene Gleichgewichtsform ist beziiglich
einer VergroBerung der Ausbiegung wieder ,,unbeschrinkt labil“ und fithrt auf
den Zustand stdrdiger Unterlegenheit des inneren Widerstandes, auf den , Er-
schlaffungszustand“. Die allgemeine Bedeutung des ,,StabilititsmaBes” fiir die
Knicksicherheit eiserner Bauwerkstibe wurde schon unterstrichen; als Beispiel
eines gefdhrlich erscheinenden VerstoBes gegen diesen Begriff sei etwa die Ver-
wendung systemgedriickter Fachwerkstdnder als Halbrahmenstiele offener Briicken
erwahnt. Oberhalb des kritischen Zustandes existiert hier einzig die labile, gestreckte
Lage; einen ausgebogenen Gleichgewichtszustand gibt es micht. Der kritische Zu-
stand begrenzt also schlechtweg die Tragfihigkeit und wird durch die EULER-
KARMAN-Formel einwandfrei! erfalt.

Bei Ausbiegungen innerhalb der vertikalen Geraden ,,H* wird im Stab der
HooxEesche Bereich, also die Proportionalititsgrenze nicht iiberschritten, wiirden
somit die Verhiltnisse des linken Diagrammes Geltung besitzen. Wie man aber
aus dem Diagramm ersieht, ist dieser Bereich hier auf Scheitelausbiegungen unterhalb
der o,14fachen Querschnittshéhe, d.i. weniger als ein Dreihundertstel der Stab-
linge beschrinkt, so daB der im linken Graphikon ersichtliche Kurvenanstieg nicht
einmal mit ein Tausendstel Prozent zur Geltung kommen wiirde. Es ist demnach
eine Beriicksichtigung des exakten analytischen Ausdruckes fiir die Achsenkriimmung
bei Baustahlstiben nicht erforderlich, da auch bei den gréBten praktisch vor-
kommenden Schlankheitsgraden der EinfluB des Forménderungsgesetzes ganz
wesentlich iiberwiegt. Die Ubertragung der ,,m — 2‘-Kurve vom rechten in das
linke Diagramm wiirde die kaum merkbare gestrichelte Linie ergeben.

Im rechten Graphikon ist strich-punktiert auch der Verlauf der kritischen
Schlankheitswerte als Funktion des Exzentrizititsmales ,m‘ (hiezu der untere Ab-
szissenmalstab) aufgetragen und 148t den starken Abfall der ,,Knickschlankheiten
bei wachsender Angriffsexzentrizitit erkennen. Die reziproken Werte des Anlauf-
winkels ,,A“ dieser Diagrammkurve vermogen im Rahmen des zentrischen Knick-
problems als MaBe der ,,Empfindlichkeit beziiglich unvermeidlicher Angriffsexzen-
trizititen zu dienen und nehmen mit wachsender mittlerer Druckspannung stark
zu, um dann im ,,unelastischen Bereiche eine auch empirisch auffallende Grof3e
zu erreichen.

1 Den im Rahmen der Diskussionen von Prof. Broszko, Warschau, diesbeziiglich
vorgebrachten Darlegungen (Compt. rend. d. s. de ’Acad. d. sciences, t. 186, p. 104I)
kann ich mich nicht anschlieBen, da auch bei infinitesimalen Ausbiegungen Verformung,
Biegespannung und Moment von der gleichen GréBenordnung sind und somit der un-
veranderliche Modul des Entlastungsgesetzes wie auch das Tangentengesetz auf der Biege-
druckseite niemals, auch im Gremzfall wnicht, durch die Dehnungszahl /e, der Grund-
Spannung ersetzbar ist.
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Beziiglich  einer  ndherungsweisen  Berechnung auBermittig  gedriickter
Baustahlstibe mochte ich noch bemerken, dal der Nachweis effektiver
Randpressungen die gewiinschten Sicherheitsgrade in  befriedigender An-
niherung nicht gewdhrleistet. Meines Erachtens vermag im praktischen
Schlankheitsbereich eine Beziechung von der Form (og)ex, = —I—.(ax)mt

e —{—a.%
die theoretischen und auch die vorhandenen (Ztiricher) Versuchsergebnisse zu-
treffend zu umschreiben; sie ist fir den praktischen Gebrauch recht ge-
eignet, da die vorhandenen Knickzahlen des zentrischen Angriffes einfach

mit dem Beiwert (1 + a. %) zu multiplizieren sind (hiebei bedeutet ,, 5 den

Hebelarm des Angriffes, ,,i*° den Tragheitshalbmesser in Richtung von ,,»* und fiir
den Beiwert ,,a*° kann bei gewchnlichem Material etwa 3/, gesetzt werden).

Diskussion

J. RATZERSDORFER, Breslau:

Ich mochte feststellen, dal man nach den Darlegungen von Herrn E. CHWALLA
das Knicken erst neu definieren miifite. Es ist aber aus leicht zu ersehenden
Griinden erforderlich, bei einer Definition unabhéingig vom Material des Bau-
stoffes zu sein. Und also dabei zu bleiben, daB der reelle Verzweigungspunkt des
Gleichgewichtes oder der Beginn der Ausbiegung das Knicken vorstellt und nicht
ein Verzweigungspunkt, der komplex ist. Eine ,exzentrische Knickung® gibt es
dann natiirlich nicht.

Dr. E. CHWALLA:

Ich bestehe durchaus nicht darauf, das Verhalten eines Baustahlstabes unter
seiner kritischen exzentrischen Last als ,,Knickung zu bezeichnen; dieses Wort
wurde von KrROHN, R0S u. a. gebraucht und sollte vor allem die dufere Evscheinung
kennzeichnen. Zusitzlich liegt hier, wie ich dargelegt habe, im Gegensatz zu den
Verhiltnissen beim HookEschen Idealmaterial tatsdchlich ein (durch das eigen-
artige Forminderungsgesetz des Baustahls bedingtes) Stabilitiisproblem vor und
iiberdies gilt auch das analytische Kriterium der unendlich nahe benachbarten
Gleichgewichtsformen und des Indifferentismus innerhalb dieser. Vom Standpunkt
des Mathematikers, der dem Begriff , Knickung* im Rahmen der Elastizit4tstheorie
seine klar umschriebene Definition gab (der Ubergang von Biegefreiheit zur Biegung
ist, wie die reine Fachwerksknickung zeigt, nicht grundsitzlich erforderlich), ist
es sicherlich gerechtfertigt zu verlangen, das Wort ,exzentrische Knickung* hier
durch ein anderes zu ersetzen; an der Erscheinung selbst, auf die es ja schlieflich
ankommt, und an den Stabilititsverhiltnissen, wie ich sie geschildert habe, wird
damit natiirlich nichts gedndert.

Oberinspektor Ing. JuLius BRUMMER, Resita:

Neue Methode der Aufstellung hoher Eisenfachwerkssdulen und Maste
mittels Doppelhebel

Die Aufstellung hoher Eisenfachwerksiulen und Maste, wie sie fiir Funk-
stationen, manchmal auch fiir Seilbahnen und elektrische Hochspannungsleitungen
verwendet werden, hat heute, durch die stindig wachsende Anzahl derartiger An-
lagen, eine wenn auch bescheidene, immerhin keineswegs zu vernachlissigende




