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Der Einfluf3 einer Ungleichartigkeit der Fehlerhebel
auf die Tragfihigkeit einer Stahlstuitze.

L'influence des erreurs de centrage sur la résistance des
colonnes métalliques.

The Effect of Unequal Eccentricities on the Carrying Capacity
of a Steel Column.

Dr. techn. J. Fritsche,
Professor an der Deutschen Techn. Hochschule, Prag.

Im wirklichen Stahlbauwerke ist die Eintragung der Kraft in den Druckstab
in den meisten Fillen recht unklar und unbestinmt und die Annahme eines
mittigen Druckes oder eines solchen mit gleichen AufBlermittigkeiten an den
beiden Stabenden ist lediglich als ein Mittel zu werten, um fiir die Tragfihigkeit
einen Vergleichsmafistab zu schaffen und den Einflul von Querschnittsform,
Stablinge und Grofie der Aufiermittigkeit der Druckkraft zu erkennen. Diese
letztere Grofie ist fiir den Druckstab des Fachwerkes oder den des Stahlskelettes
durch seine steife Verbindung mit den Nachbarstiben und durch die Einzelheiten
der konstruktiven Ausbildung dieser Verbindung bestimmt und sie kann genau
nur dann angegeben werden, wenn man die sogenannten Nebenspannungen des
Fachwerkes ermittelt. Die Berechnung derselben wiirde in jedem Falle sehr
miihselige und zeitraubende Zahlenrechnungen erfordern, die vom entwerfenden
Ingenieur nicht verlangt werden kénnen; auflerdem ist aber auch sehr fraglich,
ob ihr Einfluf} auf die Sicherheit des Tragwerkes mit Riicksicht auf das plastische
Verhalten des Werkstoffes mit dem der Grundspannungen unmittelbar ver-
glichen werden darf.

Die ungefahre Grofie der Nebenspannungen und ihre Verteilung im Stabwerke
darf heute als bekannt gelten;! das Ergebnis der theoretischen Untersuchungen
ist iibrigens auch durch Dehnungsmessungen an fertigen Bauwerken iiberpriift
worden. Man weify daher, dafl die Auflermittigkeiten des Lastangriffes an den
Stabenden meist verschieden sind, und daf3 die Stiitzlinie des Druckgurtes in
der Regel sogar die Stabachse schneidet. Die Losung dieses allgemeineren
Problems macht unter der Voraussetzung unbegrenzten, elastischen Verhaltens
des Werkstoffes keine besondere Schwierigkeiten; es liegt ein gewdhnliches
Spannungsproblem vor und es konnte daher auch die Sicherheit eines derartig

1 M. Ro$: Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunktverbindungen eiserner Fachwerk-
bricken. Bericht der Gruppe V der Technischen Kommission des Verbandes Schweiz. Briicken-
und Eisenhochbaufabriken, Juni 1922.
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beanspruchten Stabes bei Angabe einer zulissigen Spannung einwandfrei fest-
gelegt werden. Erst die Beriicksichtigung der plastischen Verformungsvorginge
macht die Aufgabe verwickelt; dann entsteht ein Problem mit kritischen Lasten
und eine Bemessung mit einer zuldssigen Spannung kann eine gleiche Sicherheit
aller Stiabe nicht mehr gewihrleisten.

Bei der rechnerischen Behandlung aller Plastizititsaufgaben spielt die Flief3-
bedingung eine maf3gebende Rolle; diese F.B. ist der analytische Ausdruck fir
die Umstinde, unter denen der Baustahl aus dem elastisch festen in den plastisch
verformbaren Zustand iibergeht. Bei gleichmifligen Spannungszustinden besteht
heute bereits Ubereinstimmung iiber ihren Aufbau, es ist aber noch fraglich,
ob sie in derselben Form auch auf ungleichmif3ige Spannungszustinde iiber-
tragen werden darf. Eine neuere Hypothese nimmt an, daf’ die Kenntnis des
ortlichen Spannungszustandes fiir die Vorhersage von Flief3erscheinungen nicht
ausreicht und nur die Betrachtung des Spannungszustandes in einem gréf3eren
Gebiete eine Entscheidung der Frage nach der Fliefigefahr ermdglicht. Auf
Grund dieser ,neueren F.B.” lif3t sich nun rechnungsmifSig recht weit an die
tatsichliche Tragfihigkeit eines mit verschiedenen Fehlerhebeln gedriickten Stabes
unter Beriicksichtigung der wirklichen Querschnittsform herankommen.

Bei gleichen Fehlerhebeln an den Stabenden tritt das Gréfitmoment in der
Stabmitte auf; es fillt daher mit dem Orte von y... zusammen. Das Tragver-
mogen der Stiitze ist erschopft, wenn diese Stelle durch den plétzlich einsetzenden
FlieBvorgang in ihrer Widerstandsfahigkeit so weit geschwicht wird, daf} sie
bei einer Laststeigerung keinen wesentlichen Beitrag mehr zum Gleichgewicht
zwischen angreifenden Kriften und inneren Widerstinden leisten kann. Die
seitlichen Ausbiegungen wachsen dann sehr rasch an und koénnen erst beim
Einsetzen einer Werkstoffverfestigung zu einem neuerlichen Stillstande gelangen.
Bei ungleichen Fehlerhebeln wandert y... von der Stabmitte weg gegen das
Stabendc mit dem grofieren Fehlerhebel zu (Fig. 1). Solange es sich innerhalb der
Stablinge 1 befindet, ist gegen friiher kein wesentlicher Unterschied. Wenn aber
das Max. der elastischen Linie erst auflerhalb der Stablinge auftritt und
der Stab den Grofitwert seines Biegungsmomentes am Stabende mit dem Betrage
P p, erreicht, treten ganz andere Erscheinungen auf (Fig. 2). Die Erfillung der
F.B. am Stabende bedeutet dann noch nicht die Erschépfung seines Trag-
vermogens, denn der Stab kann unter der Last noch nicht weggehen, weder
seitlich, noch in dem Sinne, daff unzuldssige Stauchungen in der Richtung der
Stabachse auftreten. Flieffen am gestiitzten Stabende kann keine Instabilitit des
Gleichgewichtes hervorbringen, denn der Stab muf} dabei im wesentlichen noch
Form und Lage beibehalten, da eine Anderung dieser Gréfien ohne Kraftaufwand
nicht moglich ist. Der in seiner ganzen Linge ausschlieflich elastisch verformte
Stab steuert noch die Verformung an der Flief3stelle, die Erfiillung der F.B. kann
daher in diesem Falle nur eine Bereitschaft zu plastischer Verformung bedeuten.

Bei wachsender Belastung wird die Stiitze nun unter anderen Randbedingungen
weiter verformt und es ist auf Grund des frither Gesagten einleuchtend, daf}
das Tragvermdgen erst dann seinen Grenzwert erreicht hat, wenn das Groft-
moment am Stabende gleichzeitig. auch durch ein Max. der elastischen Linie
gekennzeichnet ist; ihre Tangente mufl dann dort gleichlaufend mit der Kraft-
richtung sein.
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Es ist naturgemif schwierig, die sich nun abspielenden Vorginge richtig
und zutreffend wiederzugeben und es ist verstindlich, daf3 dies iiberhaupt nur
ungefihr moglich ist. Bezeichnet man mit P, die Last, bei der am Stabende die
F.B. erfiillt ist, so iberlagert sich nun zu dem Spannungszustande an der
Fliefistelle die Druckkraft P—P; und es ist auf Grund der allerdings mit
Verdrehen bis zum Flieen und darauf folgenden Zug durchgefiihrten Ver-
suche von Hohenemser? und Prager3 za schliefen, daf3 bei der Biegung bis zum
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Flielen und darauf folgenden Druck das vom Querschnitt aufnehmbare
Biegungsmoment allmihlich vermindert wird. Damit konnte sich die Last-
steigerung nur mehr in einen Stab eintragen, bei dem sich am Stabende ein
Flief3gelenk ausgebildet hitte. Das Flielen zentriert daher in einem gewissen
Sinne die Laststeigerung, indem durch das Versagen der Fliefistelle das Stab-
endmoment der Laststeigerung (P—DP,)p; und ein stindig wachsender Teil
des schon aufgenommenen FlieSmomentes P, p, auf andere Weise vom Trag-
werk verarbeitet werden muf3. Das Versagen des Biegungswiderstandes am Stab-
ende kann dadurch zum Ausdrucke gebracht werden, dafl man zu den bis-
herigen dufleren Kriften an der Fliefistelle zwei Momente hinzufiigt, die dort
die Kriimmung der elastischen Linie den neuen Randbedingungen anzupassen
haben. Die Steigerung des Stabendmomentes beim Wachsen von P iber P, hinaus
verhindert ein entgegengesetzt drehendes Moment von der Gréflie (P—P,)p;
und die Verminderung des Flieimomentes durch die dazutretende Lingskraft
kann durch ein Moment AM bewirkt werden, das sich aus der angenommenen
FlieSbedingung berechnen lif3t. Aus Platzmangel ist es nicht mdglich, hier die
recht umfangreichen Berechnungen anzafithren; sie sind ausfiihrlich in meiner

2 K. Hohenemser: Neuerc Versuchsergebnisse iiber das plastische Verhalten der Metalle. Zeit-
schrift fiir angew. Math. u. Mech. 1931, S. 423.

3 K. Hohenemser und W. Prager: Beitrag zur Mechanik des bildsamen Verhaltens von Flufi-
stahl. Zeitschrift fiir angew. Math. u. Mech. 1932, S. 1.
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in der Zeitschrift ,,Der Stahlbau® erschienenen Arbeit dargestellt worden.4 Die
Fig. 3 und 4, die dieser Veroffentlichung entnommen sind und die sich auf
den Fall einseitiger und entgegengesetzt gleicher Auflermittigkeit des Last-
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angriffes beziehen, zeigen die gewonnenen Ergebnisse. Es stellen sich ganz be-
trachtliche Abweichungen gegeniiber den bisher untersuchten Fillen des mittigen
und des auflermittigen Druckes mit gleichen Fehlerhebeln ein.

4 J. Fritsche: Der Einflufy einer Ungleichartigkeit der Fehlerhebel auf die Tragfihigkeit
auflermittig gedriickter Stahlstiitzen. Der Stahlbau 1936, Heft 23 und 24.
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Wie schon bemerkt, liegen die Verhiltnisse fiir den in ein Stabsystem
biegungssteif eingebauten Druckstab so, dafl sich e=p,:p; dem Betrage — 1
nihert. Die Félle mit € > o oder e = 1 bilden eine seltene Ausnahme; auflerdem
sind in solchen Féllen die AuBlermittigkeiten gewohnlich klein, so daf3 es nicht
gerechtfertigt ist, das Bemessungsverfahren von Druckstiben auf solche Aus-
nahmefille zu griinden. Fiir ¢ = — 1 kommen nun die Linien 6, k() recht
nahe an die Linien ok (\) heran, die die Tragfihigkeit bei mittigem Drucke zum
Ausdruck bringen und es erscheint mir daher gerechtfertigt, bei der Festlegung
einer , Knickspannungslinie zur Berechnung gedriickter Fachwerksstibe von
diesern Linienzuge auszugehen, wie dies z. B. bei den reichsdeutschen Be-
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rechnungsvorschriften nach DIN 1050 geschieht. Es wiirde sich dann nur noch
darum handeln, Grofitwerte der vorkommenden Auf3ermittigkeiten zu berechnen
oder auf Grund von Messungen zu schitzen und diese bei der Festlegung einer
fir alle Druckstibe giiltigen Linie o (\) zu berticksichtigen. p selbst wird
dabei gewohnlich nicht eingefiihrt, sondern das Verhiltnis von p zur Kern-
weite k des Querschnittes, das man mit m bezeichnet. m = 1 liegt sicher bereits
zu hoch, man diirfte eher mit m = 0,5 an die tatsichlich vorliegenden Ver-
héltnisse herankommen. Damit wiirde sich dann eine ,Knickspannungslinie*
ergeben, die von der nach DIN 1050 nur wenig abweicht, nur wiirde es sich
empfehlen, von der Euler-Linie frither als bei 2073 kg/cm?, etwa bei 1800 kg/cm?,
abzuzweigen.

Versuche zur Uberpriifung der vorliegenden Rechenergebnisse liegen meines
Wissens nicht vor; es ist auch nicht leicht, solche Versuche auszufiihren, da zu
diesem Zwecke zunidchst eine Lagerung des Versuchsstabes gefunden werden
muf, die ebenso die Zentrierung der Last von gewissen Belastungsgrenzen ab
ermoglicht, wie dies beim steif eingebauten Fachwerkstab eintritt. Es handelt
sich darum, die verdnderlichen Randbedingungen eines Systemstabes im Festig-
keitslaboratorium beim Einzelstab nachzuahmen. Wie weit dies iiberhaupt mog-
lich ist, entzieht sich zunichst meiner Kenntnis und es wiire sehr erwiinscht,
derartige Versuchsanordnungen kennen zu lernen, da sie einen weiteren Einblick
in das tatsdchliche Verhalten des Druckstabes im Bauwerk ermoglichen.
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