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Die Knicklast gegliederter Stibe
Von Dipl. Ing. ERNST AMSTUTZ, Mitarbeiter von Prof. Dr. F. Stiissi, Zurich

Zur Knickstabilitdt gegliederter Stdbe, hauptsichlich der
zweiteiligen Stdbe mit Vergitterung oder Laschenbindungen, hat
sich seit ungefdhr drei Jahrzehnten, nachdem das Problem durch
einige Einstiirze aktuell geworden war, eine umfangreiche Litera-
tur angesammelt. Im folgenden soll auf moglichst kurze und
leicht verstdndliche Art eine pridgnante, allgemein fiir alle ge-
gliederten Stébe giiltige Formel (15) abgeleitet werden, die es
dem praktisch tétigen Statiker mit elementaren baustatischen
Mitteln ermoglicht, jeden Sonderfall rasch und sicher zu losen.
Im Anschluss werden nebst Ableitung bereits bekannter Formeln
einige Einfliisse ndher untersucht, die bisher m. W. ausser acht
gelassen wurden, obwohl sie die Knicklast bedeutend herabsetzen
konnen.

1. Die allgemeinen Grundbeziehungen

Der ungiinstige Einfluss der Unterteilung eines Stabes auf
seine Knicklast beruht auf zusédtzlichen, durch die Querkréfte
verursachten Verformungen. Beim Vollstab bleiben diese Ver-
formungen so klein, dass sie dort praktisch ohne Belang sind.
Zur Ableitung der Grundformeln gehen wir am sichersten direkt
von dieser Erkenntnis aus, indem wir in der Differentialgleichung
der ausgebogenen Stabaxe diesen Einfluss beriicksichtigen. (In
der Literatur finden sich auch Ableitungen mit Hilfe von Energie-
betrachtungen.)

Die elastische Durchbiegung 7, eines Balkens infolge von

Momenten M ist bekanntlich gegeben durch
M
’7”M=‘—§""""(1)
worin B — EJ die Biegesteifigkeit (Elastizitdtsmodul x Trag-
heitsmoment) bedeutet (Abb. 1).
Die Querkrifte Q erzeugen Verzerrungen, die eine zusitz-
liche Neigung der elastischen Linie
Q M
7]’0 =5 =5 - (2)
erzeugen (Abb.2). S sei als Schubsteifigkeit bezeichnet; sie ist
diejenige Querkraft, die bei unbeschridnkter Proportionalitdt die
Neigung 79 = 1 (45°) erzeugen wiirde. Aus (2) gewinnt man
durch Differentiation Q' M

77"Q=S_S........(3)

wobei konstante Schubsteifigkeit vorausgesetzt wird, eine An-
nahme, die meist genau, sonst aber angenédhert erfiillt sein wird.
Die Gesamtverformung ist also gegeben durch
» . ., M M
7 :771‘,—}-7;0:——3——}—? i ow s om 4
Wir betrachten nun den Knickstab (Abb. 3). Bei Erreichen
der Knicklast Py, wird sich eine bei den iiblichen Voraussetzungen
(gerade Stabaxe, zentrische Belastung, homogenes Material)
vorerst noch unendlich kleine Ausbiegung 7 einstellen. Durch
die Verwolbung der Stabaxe hat der Stab die quer gerichteten
Ablenkungskrifte
==t Pt & 5 s ow s s s (D)
aufzunehmen (Abb. 4). Diese sind die Ursache der im Stabe
wirkenden Biegemomente I :
= Wil M — s Prppt® & 5 o w5, = (6)
Durch Einsetzen dieser Gleichgewichtsbedingung in die Ver-
formungsbedingung (4) gewinnen wir die Differentialgleichung
des Knickproblems:

M M M P
"= = - — 4+ —; P M g — ==t " —
7= 5ty PeM4(1— ") BM—0 (D
Fiir den Vollstab (S =— co) ergibt dies speziell:
P B 1045 «2x < o om0 (8)

Losungen dieser Gleichungen sind bekanntlich nur fiir aus-
gesuchte Werte von P, moglich, wovon uns hier nur der nie-
derste — die Euler’sche Knicklast — interessiert, die unter der
Voraussetzung B — konst. bekanntlich folgenden Wert hat:

PO,‘.,:”Z_QB........(Q)

Der Vergleich von Gleichung (7) und (8) zeigt, dass fiir den

Py,
gegliederten Stab eine verminderte Biegesteifigkeit B (1_ S{’)

einzufithren ist. Im iibrigen ist die Losung die selbe, inshesondere
ist auch das Moment, wenn B — konst., durch eine Sinuslinie
dargestellt. Die Knicklast ergibt sich also fiir den gegliederten
Stab aus

P\'
Pk,zpo,‘.,<1__é£) i s s e (10)
zu P.i
B (11)
1 4y
S
oder 1 1 1
T Aol iy e ot R 1)
Pr,” Py ' B

Diese Formel ist — wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird
— als Gebrauchsformel nicht geeignet; sie ist hier nur ihres
klaren Aufbaues wegen wiedergegeben.

2. Der unelastische Bereich
Die Biegesteifigkeit B darf mit dem Werte EJ nur einge-

kr

P
setzt werden, solange die Knickspannung oy, — b die Propor-

tionalititsgrenze nicht iiberschreitet. Im plastischen Bereich
ersetzt man den Elastizitdtsmodul E durch den Knickmodul
T), dessen Sinn in Abb. 5 als Modul einer ideellen linearen
Spannungsverteilung (Abb. 5b) zum gleichwertigen Ersatz des
wirklichen Spannungsbildes (Abb.5a) in Erinnerung gerufen wird.

Mit B — T} J bleiben die bisherigen Ableitungen giiltig. Die
Formel (12) ist gleichwohl im plastischen Bereich nicht verwend-
bar, da der Wert P, mit dem zu Pj, gehdrenden Wert Tj zu
berechnen wire, dieser aber noch nicht bekannt ist. Da ferner
in der Praxis die Bestimmung der Knicklast im plastischen Be-
reich direkt auf Versuchsergebnisse (Tetmajer’sche Formel) ge-
griindet wird, die die kritische Spannung in Funktion des Schlank-
heitsgrades 2 (Knickldnge I;: Triagheitsradius i) ausdriicken, ist
es zweckmissig und iiblich, fiir gegliederte Stédbe (wie auch bei
andern Stabilitdtsproblemen) eine ideelle Schlankheit ;4 einzu-
fiihren, mit der die Knicklast wie fiir einen Vollstab zu be-
rechnen ist.

Die fiir den plastischen Bereich erweiterte Euler’sche Formel

1 s 2T,
autet e Jll .,k (13)
id”
Fiir den Gliederstab geméss (11):
2 T,
Olr e ———pr (14)
a2 (1 + )
S
Die ideelle Schlankheit 1;; ist also gegeben durch
Pk
Lg? = 22 (1 + _g"i) e 7 3

Dies ist die Grundformel fiir alle gegliederten Stébe.

3. Der Gitterstab

Gitterstibe haben meist eine Ausfachung nach Abb. 6. Vor-
ausgesetzt sei gelenkiger Anschluss der Fiillstdbe und Zentrie-
rung auf die Schweraxe der Gurtung. Zur Berechnung der
Schubsteifigkeit betrachten wir die Verformung ¢ eines Stab-
feldes (Abb. 7) unter der Querkraft @. Die Anwendung der
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