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88 Premic¢re séance de travail

Dr. G. SPIEGEL,
Wien-Prag.

1. — Die verschiedenen Aulfassungen in der Stabilititsuntersuchung
zentrisch belasteter Bauteile legen den Versuch einer prinzipiellen Klirung
dringend nahe. Die Schwierigkeit liegt in der Verwickeltheit des Problems im
unelastischen Bereich. Den Bauingenieur interessiert jedoch letzten Endes nicht
der genaue Verlauf der Knickspannungen um dessen selbst willen, sondern nur
als Grundlage zur Ermittlung einer gleichmissigen Sicherheit gegen Knickge-
fahr. Dass dieser (Gesichtspunkt bisher nicht gentigend beachtet wurde und
die Einheitlichkeit der Behandlung damit verloren gegangen ist, hat seinen
besonderen Grund darin, dass die im allgemeinen grundverschiedenen Werte
fur die theoretisch genaue Knicklast (im erweiterten Sinne) einerseits und den
dieser Last unendlich benachbarten Lastangnf andrerseits in den am weitesten
ausgebauten Stabilititsproblemen der Elastizititstheorie infolge der Unverin-
derlichkeit des Ii-Moduls mit dem Eulerfall der betreffenden Stabschlankheit
zusammenfallen. :

2. — Theoretisch 1st der IFall der zentrischen Knickung durch die Berech-
nungsformeln von Euler und Engesser-Karman im elastischen bzw. unela-
stischen Bereich in einwandfreier Weise gegeben. Handelt es sich aber in der
Untersuchung auf Knickung um den konkreten Ifall der Wirklichkeit, dann
darf wegen der ausserordentlichen Empfindlichkeit bei Labilititserscheinungen
gegen die geringsten, praktisch kaum zu vermeidenden storenden Finflisse die
zentrische Knickung (im strengsten Sinne des Wortes), bei welcher es sich
lediglich um die Untersuchung der moglichen Gleichgewichtslagen handelt,
nicht in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt werden, wie dies gewohn-
lich geschieht. Denn diese ist nur ein (rein geometrischer, nicht technisch-phy-
sikalischer) Sonderfall des viel weiter gefassten Begriffes der « ideellen »
Knickbelastung.

Bei schlanken Stiben (og < op) ist die kritische Last auf alle Iille durch

. > TT2E J 5 TC? E
die Hulerlast (K = i—; bzw. og = X

) gegeben, welche — wie Zimmer-

mann! eingehend nachgewiesen hat — auch hei schwacher Anfangskrimmung
immer erreicht wird, wenn die Last an entsprechenden Fehlerhebeln («ideelle »
Belastung) angreift. Erfolgt aber der Uebergang in den labilen Zustand im
unelastischen Bereich, dann muss erst die Grosse der Hochstlast gesucht
werden, die ein wirklicher, d. h. im Sinne der neueren Knicktheorie
« moglichst » gerader Stab ertragen kann.

Vom baustatischen Standpunkteist aber auch die beim Stabilitiitswechsel
durch eine ausgesprochene Unstetigkeitsstélle gekennzeichnete ideelle Knick-
belastung selbst (Fig. 1) als eine praktisch kaum zu erreichende Grenz-
lage noch auseinanderzuhalten von der unendlich benachbarten Gleich-

1. Sitzungsberichte d. preuss. Akad. d. Wissensch. phys. math. Klasse 1923, H. XXl u.
XXV ; ferner : « Lehre vom Knicken auf neuer Grundlage », Berlin, 1930, W. Verlag, Ernst
u. Sohn,
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gewichtslinie mit emnem noch allmihlichen Uebergang in den labilen
Zustand ; diese erscheint zur Beurteilung eines zentrisch gedriickten Bauteiles
massgebender und muss deshalb den weiteren Untersuchungen zugrunde
gelegt werden.

Von der Richtigkeit dieses Sachverhaltes kann schon eine einfache Rechnung
auf Grund der bestehenden Formeln fiir den vollkommen geraden und gleichbe-
schaffenen Stab Aufschluss geben. Bei einer unendlich kleinen Abweichung
vom zentrischen Lastangrilf gilt fir die kritische Last der urspriingliche Enges-
sersche Modul vom J. 1889 : T = E’, = —g—? , und dieser ist wesentlich gerin-

< n
ger als der Knickmodul fiir rein zentrische Belastung.
Z. B. ergibt sich fur den rechteckigen Querschnitt bei 3f
E’ = 0,6 und gleichem % schon eine tiber 20 9 ige Ver- “ =~ —
ringerung des letzteren.

3. — Diese ausserordentliche, namentlich im unelasti-
schen Bereich sich geltend machende Empfindlichkeit wird
sich in der Grosse der Knicklasten dahin auswirken,
dass im Sinne der von Zimmermann erstmalig in exak-
ter Weise formulierten Aufgabe (Nr. 2) der durch seit-
liche Ausbiegungen und damit verbundenen zusiitzlichen
Biegungsspannungen allmihlich sich vorbereitende
kritische Zustand wesentlich durch die allmihliche Ab-
nahme des verinderlichen Ii" — Moduls bedingt 1st. Far
die ideelle Knicklast ist demnach nicht nur die un-
mittelbare Umgebung von ok sondern der gesamte Ver-
lauf der s-: Linie bis zu dieser Grenze von EKin-
fluss.

Unter Zugrundelegung einer der vollkommenen Gerad-
heit nahekommenden Systemlinie des Stabes und unter
Beruicksichtigung der in gemeinsamer Wirkung erfol-
genden Zusammendriickung und Verbiegung ergibt sich

)

—
i

in der allg. Gl. ox = in dem nach Nr. 2 fir uns in

32
Belastungsfall der Modul
n—1
rn b V l /l Y% 8
l:El]—i—;Eg(el-—{—s,.Jrl) (I*AI.—E.‘JFI) ............ (1)
1
der auf Grund der abgeleiteten FForminderungslinie (E' — : — Linie) des betrel-

fenden Werkstoffes zu berechnen ist. (I"ig. 2} v ist ein mit ¢, veriinderlicher
Beiwert.

Durch Uebergang zum Integral folgt aus 1) die unmittelbare Berech-
nung der Knickschlankheiten g und der dazu gehérigen s -Werte mittels
der einfachen Beziehung :

i

AKX = %K \/_—'
K

Der Beiwert » 1st aus der 1m allgemeinen ohne Schwierigkeit analytisch
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anniherungsweise bis nahe zur oberen Fliessgrenze festlegharen I'-Linie in
einfacher Weise zu bestimmen !,

Der weitere Verlauf von s, namentlich im Bereich der kiirzeren Schlankhei-
ten hat vorwiegend theoretisches Interesse und ist nur auf Grund bypotheti-
scher Annahmen zu ermitteln.

k. — Die praktische Bedeutung der hier gestreiften Fragen liegt in der
Erfassung und Bemessung des Sicherheitsgrades gegen Knicken auf ratio-
neller Grundlage. Auch hierin bestehen noch vielfach irrige Vorstellungen, so
dass diese Frage eine niihere Erorterung angezeigt macht. Beim Knicken selbst
handelt es sich um eine Labilititserscheinung, bei der Bemessung jedoch um

G

& & ‘5’-/—/ 'Er 57,, Ener En

Fig. 2. Fig. 3.

eine Inanspruchnahme aul Druck und Biegung*®. Soweit die Aufgabe einer
exakten Fassung zugiinglich ist, gibt die erweiterte Knicktheorie die Anhalts-
punkte zu ihrer vollstindigen Behandlung, die in der Hauptsache folgender-
massen liegt : Bel einem zentrisch belasteten Bauteil ist der giinstigste Fall
durch die in Nr. 2 nither definierte massgebende Last K mit der kritischen
Spannung gegeben (Fig. 3 a). Vom praklisch erreichbaren Standpunkt wird
aber auch die dadurch erhaltene og-Linie mit der Anndherung an den Fliessbe-
reich noch eine entsprechende Abriickung erfahren, wobei als massgebende
Grenzlage fiir den Bereich der mittleren und kiirzeren Schlankheiten die obere
I'liessgrenze anzunehmen ist. Der ungiinstigste Belastungsfall ist durch eine
Verschiebung des Fehlerhebels / (I'ig. 3 b) gekennzeichnet. wobei f und y,,
entsprechend einzuschiitzen sind, etwa am einfachsten in der linearen Abhin-
aigkeit f = v. h und y,, = 8. . Diese Belastung ergibt fiir eine bestimmte
Laststufe S als hochste Randspannung s,,,. Der Sicherheitsgrad ist dann
gegeben durch n = Ig :

1. Die nithere Begritndung dieser Rechnungsergebnisse soll in einem demnéchst erschei-
nenden Aufsatz nachfolgen. Desgl. auch in einer anderen Arbeit der im folgenden nur ange-
deulete Weg zur Ermittlung der Knicksicherheit.

2. Vgl. hiezu auch die Ausfithrungen von M, T. Huber, Warschau : Bericht der II.
Briickenbautagung, Wien, 1928, S. 310 {f. Wien, 1930 : J. Springer.
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Die Berechnung im besonderen geht von der durch Zimmermann! (Seite
88) um den Einfluss des Biegungspfeils #,, ergiinzten Durchbiegungsgl.
Ym =0 (f, yom) der Stabilititstheorie aus, die mit Buckswht darauf, dass op.y
noch im elastischen Bereich liegen muss, auch 1m I"alle der unelastischen
Knickung anwendbar ist. Mit Hilfe der obigen Ansitze fiir fund v, und der

Momentengl. M.y = S. (/4 Yom + ¥m) gewinnt man eine allgemeine Bezie-
hung zwischen % und n von der Form :

n? — 2pn — xq

Welche die unmittelbare und bequeme Berechnung von n fir jede Stab-
schlankheit ermoglicht.

Durch vergleichende Gegentiberstellung der Ergebnisse fiir verschiedene
Stabquerschnittsformen und urspr uno'hche Stdbmlttellmlen kann der richtige
Mittelwert von n festgelegt Werden wobel noch ein prozentualer Zuschlaw
fiir rechnerisch nicht ertassbare Emﬂusse zu berticksichtigen ist.

5. — Mehr als auf irgend einem anderen Gebiete hat sich in der Knick-
theorie die vielfach gewonnene Erfahrung bestitigt, dass die Mannigfaltigkeit
der Erscheinungen der Wirklichkeit auf deduktivem oder spekulativem Wege
allein nicht geklirt werden kann. Es mag wuns heute selbstverstindlich
erscheinen, dass die Euler-Formel vom J. 1744 nur so lange zutrellen kann, als
die ihr zugrunde liegenden Voraussetzungen (konstanter Ii-Modul) erfiillt sind,
und doch waren es erst die bahnbrechenden Versuche Tetmajers, welche der
bereits tberkaupt in Abrede gestellten IFormel die Grenze ihres Geltungsbe-
reichs zuwiesen. Auf der nun endgiltig geschalfenen Grundlage fanden die
Arbeiten Engessers! ithre weitere Erginzung durch die qutelen Versuche
Karmans? dxe wieder eine Reihe themetlscher Erkenntnisse zeitigten, aber
auch deren Mangel und die Notwendigkeit ihrer Weiterbildung erkennen lies-
sen. Dies ergab sich einerseits in einer Krweiterung dieser Versuche auf die
[illle exzentirischen Lastangrilfs durch die Schweizer Versuche?, die ausser
den unmittelbaren Ergebnissen noch als weitere I‘rucht das « T.-K.-V.-S.-
B.-Verfahren » von Ros und Brunner zur Bemessung exzentrisch gedriick-
ter Stiabe brachten. HEs fussen aber auch uberdies darauf die grundlegenden
Untersuchungen von E. Chwalla’, die zum ersten Male das Gleichgewichts-
problem gedriickter Stibe aus Baustahl in seinem Zusammenhang erfassten.
Anderseits stellte sich aber auch die Notwendigkeit heraus, die Versuche Kir-
mans, namentlich in Anbetracht der grésseren Streuungen ausserhalb des
Eulerbereichs zu vervollkommnen, um iber den genaueren Verlauf der Knicl-
spannungen in diesem, gerade fiir die Baupraxis so wichtigen Gebiet Klarheit
zu erlangen. Hier selzten die Versuche des Deutschen Stahlbau-Ver-

1. Zeitschrift d. hann. Arch. u. Ing. Verein 1889, S. 435 ; Schweiz. Bauztg, 1893, S. 24

2. Untersuchungen iiber Knick[estlgkmt, Fo1schungsheft 81 des V.D.I. Berlin, 1910.

3. M. Ro$ und J. Brux~er : Die Knicksicherheit von an beiden Enden gelenkig gelager-
ten Stiben aus Konstruktionsstahl. Bericht Nr, 13 d. Eidg. Materialpriifungsanstalt Ziirich,
1926,

4. Die Stabilitit zentrisch und exzenlirisch gedriickter Stiibe aus Baustahl. Silzungshe-
richte d. Akad. d. Wissensch. math. naturw. Klasse, S. 469 ff., Wien, 1928.
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bandes (W. Rein)! ein, und in den héoher als bei Karman errcichten Knick-
lasten war auch der Anstoss zur weiteren Klirung des Knickproblems gewie-
sen. Die richtige Deutung des Beobachtungsmaterials ergab die erweiterte
Knicktheorie Zimmermanns ! (Seite 88 ) und als deren weitere I'olge die in
der vorliegenden Abhandlung angeschnittenen I'ragen 1n ihrer Anwendung
1m uneclastischen Bereich.

Man ersieht, dass es immer der richtig eingeleitete Versuch ist, der gleich-
zeitig auch berufen ist, neues Licht in unsere theoretischen Erkenntnisse zu
bringen, und so diirften auch die letztgenannten Versuche! zum weiteren

Ausbau der Knicktheorie in einer Weise beitragen, wie es auf anderem Wege
kaum moglich wiire.

Traduction.

1. — Les différentes interprétations auxquelles donnent lieu les recherches
concernant la stabilité conduisent & la nécessité impérieuse de tenter une mise
au point de principe. La difficulté de la question réside dans la complexité que
prend le probléme dans le domaine plastique. En fin de compte, I'ingénieur
chargé d’une construction ne se préoccupe pas de l'allure de la variation des
contraintes de flambage, en elles-mémes, mais uniquement a titre de point de
départ pour la détermination d'un degré de sécurité uniforme contre les risques
de flambage. Cette maniére de voir n’a pas été suffisamment prise en considé-
ration jusqu'a maintenant et 1l en est résulté une certaine divergence dans les
conceptions. La raison en est tout particulierement que les valeurs fonciére-
ment différentes, en général, pour la charge de flambage théorique exacte
(dans son sens large), d'une part, et pour les contraintes pratiques infiniment
voisines de cette charge, d’autre part, arrivent a coincider dans les problemes
de stabilité les plus étendus que pose la théorie de I'élasticité, par suite du
caractere invariable du module E suivant Euler pour le degré de finesse consi-
déré.

2. — Théoriquement, la question du flambage sous l'action des charges
axiales se trouve traitée d'une maniére parfaite, dans les domaines élastique
et plastique, avec les formules d’BEuler et d’ngesser. Lorsqu'il s’agit toute-
fois d’étudier le flambage dans un cas concret correspondant a la réalité, et
étant donnée l'extréme sensibilité des phénoménes d’instabilité vis-a-vis des
influences perturbatrices les plus faibles, qu'il est d’ailleurs pres¢u’impossible
d’éviter dans la pratique, il ne faut pas considérer le flambage axial (au
sens le plus rigoureux de terme), dans I'étude duquel on n’envisage que la
recherche des positions d'équilibre possibles, comme constituant le coeur de la
question, ainsi qu'on le fait couramment. Il ne constitue en elfet qu'un cas
particulier (purement géométrique et non pas physique) de la question beau-
coup plus large que pose la notion de la charge de flambage dans son sens
intégral (idéal).

1. Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir versch. Baustihle, Ausg. B H. 4 d.
Berichte d. Ausschusses f. Versuche im Stahlbau. Berlin, 1930, J. Springer.
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recherches, se grefferent également les travaux de base d’E. Chwalla ! qui
aborda, pour la premiere fois, dans son ensemble, le probleme de 'équilibre
des barres comprimées en acier de construction. Par ailleurs, la nécessité se
fit sentir de pousser les essais dec Karméan, particuliérement en ce qui concerne
les grandes divergences constatées en dehors du domaine d’Euler, afin d’ob-
tenir des données plus précises sur l'allure des contraintes de flambage dans
cette région, qui présente une telle importance pour la pratique. Clest ic1 que
viennent se placer les essais effectués par le Deutscher Stahlbau-Verband
(W. Rein)?, les elforts pour arriver i une meilleure compréhension du pro-
bleme du flambage portant méme sur des charges de flambage plus élevées que
celles qu'avait atteintes Karman. L'importance du role que joue le matériau
soumis a l'observation conduisit Zimmermann a publier sa théorie développée
du flambage ' (v. p. 93), puis a pousser I'étude des questions abordées par
cette étude dans le domaine plastique.

On voit que les essais judicieusement entrepris nous permettent toujours de
développer nos connaissances dans le domaine théorique et c’est ainsi que les
derniéres séries de lravaux expérimentaux que nous venons de citer * doivent
contribuer eux aussi a4 faire progresser la théorie du flambage dans des condi-
tions qu’il aurait été a peine possible de réaliser différemment.

Zusammenfassung.

Auf Grund der Versuchsergebnisse des Deutschen Stahlbau-Verbandes und
der daraus hervorgegangenen erweiterten Knicktheorie Zimmermanns wird
die Frage einer prinzipiellen Klirung unserer bisherigen Berechnungsgrundla-
gen aufgeworfen.

Die gewohnlich in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellte zentrische
Knickbelastung (Euler und Engesser-Karman) ist nur ein Sonderfall des wei-
ter gefassten Begrilfes der « 1deellen » Knickbelastung ; die der letzteren unend-
lich benachbarte Belastung K mit noch stetigem Uebergang in den labilen
Zustand ist massgebend zur Ermittlung einer gleichmissigen Sicherheit und
im allgemeinen vom ganzen Verlauf der Arbeitslinie unterhalb s abhangig. Der
Sicherheitsgrad n = g-ist durch die Randspannung o, infolge der entspre-
chend einzulegenden Last S bedingt; n = f (%) kann analytisch festgelegt
werden.

Résumsé.

L’auteur pose la question d'une justification de principe des bases de calcul
adoptées jusqu'a maintenant, justification s’appuyant sur les résultats des
essais elfectués par le Deutscher Stahlbau-Verband et sur la théorie du flam-
bage telle qu’elle a été étendue par Zimmermann.

1. Die Stabilitiit zentrisch und exzentrisch gedriickter Stitbe aus Baustahl, Rapports de
Séance, Akad. d. Wissensch. math. naturw. Klasse, page 469, Vienne, 1928.

9. Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir versch. Baustihle, Ausg. B I1. 4 d.
Ausschusses f, Versuche im Stahlbau. Berlin, 1930, J. Springer, édileur.
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