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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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Arbeitsgleichung auf die Fiillstibe (der Anteil der Gurtungen
ist schon im Momentenanteil beriicksichtigt) ergibt:
820 =18 a\: d h
= R —) —=——=— +1* 16
=Q= EF Q[(h) EF) + EFP] e
Die Schubsteifigkeit S ist definitionsgemaiss die Querkraft fir
J — e; woraus

il as h
S T eh*EF) + eEFp
Nach (15) ist somit die ideelle Schlankheit
2 Ookr F' _ 32 Gokr F @ F ﬁ) 18
by =0 (1 +—s—>“" [1 t & (F_DTW+—_FP ol

an

Im plastischen Bereich wire genau genommen in ¢,;, der zu

o, gehdrende Knickmodul einzufiihren, da der Fehler hier aber

nur ein verhiltnisméssig kleines Korrekturglied betrifft (im

Gegensatz zu Formel 12), diirfen wir ohne weiteres den zu gy,

gehorenden Knickmodul einfiihren, also g, nach der Tetmajer-

schen Formel berechnen. Im elastischen Bereich setzen wir zweck-

missig fiir g,k den Eulerwert algebraisch ein und erhalten so
die etwas einfachere Formel

F a3 F h
Aig®? = A% 4 m? [—FFW +F_P?] (19)

Fiir das System nach Abb. 6a entfdllt das zweite Glied in der
Klammer.

4. Der Rahmenstab

Als Rahmenstab bezeichnet man das in Abb. 8 dargestellte,
vielfach statisch unbestimmte System. Genaue Untersuchungen
mit Hilfe von iiberzdhligen Grossen sind fiir die Knicklastberech-
nung schon durchgefiihrt worden; eine derart umsténdliche Be-
rechnung ist jedoch gar nicht notwendig, da es sich hier ledig-
lich darum handelt, die Steifigkeit des Gesamtsystems, nicht
aber die Schnittkriafte im Einzelnen zu erfassen. Zu diesem
Zwecke nehmen wir genau genug die Lage der Momentennull-
punkte in den Feldmitten der Gurtungen und der Riegel an,
umsomehr als die Riegel im allgemeinen sehr steif sind.

Die Schlankheit des Vollstabes berechnet man zu

A == l% worin 2 = (%) + ig? mit @2 — ;—i ist. (20)

Bei schlanken Gurtungen mit grossem Abstand i kann i,2 gegen-

iiber (g)z vernachldssigt werden, es ist dann
21 ,
T (207
Wir berechnen nun die Schubsteifigkeit S und denken uns
hierfiir das in Abb. 9 dargestellte, zwischen den Momentennull-
punkten herausgeschnittene Element mit den Querkréften @ be-
lastet (die zugehorigen Gurtkréfte interessieren hier nicht).
Die Riegel sind im allgemeinen Bindebleche, die durch zwei
oder drei Nieten am Gurt angeschlossen sind. Dem entspricht
die abgeschriagte Momentenfldche nach Abb. 9. Bei angeschweiss-
ten Bindeblechen kann diese Momentenfliche als genau genug
vorausgesetzt werden.
Die Ausbiegung ¢ unter der Querkraft @ berechnet sich mit
Hilfe der Arbeitsgleichung zu:

M2 =1 c? e e? h

d=9 f”‘EJ—ds‘Q [zis’ 3T,7, & 3EJR1 (1)

Bei den Gurtungen muss die Abminderung der Biegesteifigkeit
durch Einfilhren des Knickmoduls 7', an Stelle von E beriick-
sichtigt werden, bei den Bindeblechen, die ja nicht unter Vor-
spannungen stehen, ist hingegen der Elastizititsmodul E einzu-
setzen. Wir bendtigen die Schubsteifigkeit S, d. i. die Querkraft
Q fiir § — e, somit wird

Az

1 c? eh
e e 22
S 24T J, 12 BJ g (22)
Geméss (15) ergibt sich die ideelle Schlankheit zu
T w3 T2 F, c? eh i
g2 =A% |1 & 8 B 2
Fid* = 2% 114 22 (24 Ty 12 E'JR)I (28)

Das zweite Glried in der runden Klammer ist bei normaler
Ausfithrung so klein, dass wir E durch T ersetzen kdnnen, wo-

/7

e
?
e
2
Abb. 10 el by
fe Ir
Abb. 9 Abb. 11 587

bei wir auf der sichern Seite bleiben. Fiihren wir noch die
Schlankheit 1, der Einzelgurtung mit der freien Knickldnge c¢

c? F
A — g8 R (24)

'S g

ein, so finden wir schliesslich:
N = A0 A ezfg (25)
worin das letzte Glied fast immer vernachldssigt werden kann.
Die Formel

— s
;,i(,___l/;,ﬁ_;_ﬁlli’ S BRGEE SL(1267)

entspricht der &ltern Engesser’schen Knickformel. Sie begeht
eine Vernachldssigung, mit der wir uns nun noch auseinander-
setzen wollen.

Wie bekannt, vergrdssert sich die Durchbiegung J, eines
querbelasteten Stabes, wenn er zugleich axial gedriickt wird,
auf einen Wert J, der mit guter Nédherung dem Gesetz

d'=:0, B, (26)
1 Plkr
gehorcht (Abb. 10), worin zum Ausdruck gebracht ist, dass bei
Belastung mit der Knicklast P, quergerichtete Krifte nicht
mehr aufgebracht werden kénnen. Die Formel (26) ist nur dann
streng richtig, wenn die elastische Linie infolge der quergerich-
teten Kréfte mit der Knickfigur identisch ist. Sobald jedoch nur
die grobe Form der Biegelinie iibereinstimmt, kann die Formel
als gute N&éherung verwendet werden.

Ein derart gedriickter Stab unter quergerichteten Kréften
ist nun aber die Gurtung des Rahmenstabes (Abb. 11).

Mit 2T F
Py ZokETe 0 e e
Aia®
und Ty dyg 4n2TyJ, 472 T.F,
P = (_8_)2 o o2 = % (28)
2
ist also das zweite Glied in Gleichung (25) mit dem Faktor
1 t d il 29
PR TR . e E AR (90 )
Py 424

zu multiplizieren. Vernachldssigen wir, wie bereits begriindet,
das letzte Glied, so geht (25) iiber in:

n? s 1l 30
A ===~ S (30)

tid

gt = 78 2

2
Durch Erweitern mit (l;dﬂ_ AT‘) findet man

1 2 1
ot = g || g = = 1as Ty | W ) A==
Rt =l [7 +(4 + 12);,]+ TR =0 (31
oder nach 1;,° aufgelost:

2 4
21 0,536 1,2 + V% - 0,286 22 ,2 | 0,288 4,4 (32)

Aid? =

2

Gegeniiber der Formel (25') ergeben sich bedeutend gros-
sere Schlankheiten und im Grenzfall bis zu 309/, kleinere Knick-
lasten. Wie der Vergleich in Abb. 12 zeigt, beriicksichtigt die heute
allgemein im Gebrauch stehende neuere Engesser’sche Formel

Ligf =A% L A2 o —agae ) Do (38)

2
durch die Aufrundung des Faktors % auf 1 den Verformungs-

einfluss der Einzelgurtung angendhert. Man erhélt die Knicklast
im elastischen Bereich und fiir die {iblichen Verhéltnisse j}} nach

der Néherungsformel (33) bis zu 3°, zu Kklein (flir extreme

Verhéiltnisse % allerdings bis zu 79/, zu gross). Die einfach zu

handhabende Gleichung (33) geniigt somit fiir praktische Zwecke.

Sofern der Einfluss der Riegel nicht zu vernachlédssigen ist,

hF

rechne man mit ;4% o2 A* - 4,* |- E;if (34)
R
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Gk, (A )2
o Gokr \ Aig I/ - “,\
' ] i ;
————— Formel 25’ W : |
— 32 (genau) i : 2
L = 5 i | R
1 ES
T3 v
o4 —t—— ! i i
3 i ! k2
02| T = i | -
== N 51 : 3 i
0b ‘ / J 5 i v iu :
1 2 3 P , | _x
Abb. 12 : Vergleich der Knickspannungen von / g
Rahmenstaben im elastischen Bereich Abb.14 B8 z
5. Der nicht zenirierte Gitterstab Um den Einfluss der Exzentrizitédt
Bei der baulichen Durchbildung der Gitterstibe ist man 2zu demonstrieren, sei das Beispiel o —
meist bestrebt, die vielen Knotenbleche fiir den Anschluss der nachgerechnet, das F.Bleichin seinem
Fiillstdbe zu ersparen. Es ist dann meist nicht méglich, die Buch«Stahlhochbauten» (1.Bd.S.159) !
Schweraxen zu zentrieren. Offensichtlich ist zu erwarten, dass behandelt. Die Abmessungen gehen Abb. 15 S8l

die Ausserachtlassung einer so elementaren Konstruktionsregel
die Tragkraft bedeutend herabsetzen wird. Trotzdem wurden
bisher solche Stdbe nach der Formel (18) berechnet. Die allge-
meine Formel (15) erlaubt uns, auch solche Félle mit Leichtig-
keit zu untersuchen.

Nach den bisherigen Ableitungen kann ich mich hierfiir kurz
fassen und gebe daher die Ableitung fiir den Fall, dass die Stab-
dehnungen vernachldssigt werden kénnen, kommentarlos wieder.
Die Bezeichnungen gehen aus Abb. 13 hervor.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen

Q, — @, = (35)
und % 23 (36)
folgt ) v v
] Q=93 =%zw
: i (37)
Q=@ v—u @ 2w
Somit wird
Mg —1ds 2 uv \?
_f TrJ;,  3TiJg <4w) (88)
5. Pyir g T2 F, v 2
hid* [l + ] =Mt T, Fgig \ w (&9

oder mit der Abkiirzung 4, — —z‘_ (Schlankheit des Zwischen-
g
stiickes): oA
hat = 22 4 T (W) a2 (40)

Um auch hier den Formanderungseinfluss der Einzelgurtung

zu beriicksichtigen, runden wi

jetzt noch die Dehnung der Streben beriicksichtigen, die unter
der Strebenkraft

d d u4v d e
ZvE(Ql‘i_Qz):W 2w Q:’h*—wQ (41)
stehen. Dementsprechend erhélt man vollstdndig:
s Gokr F a3 e>? VN* g
bt [1 + 5wy e () |+ () 2 @
oder im elastischen Bereich auch:
F a3 e \? vi\2, ,
b =¥t (w) + <W> 2,2 (43)

Fiir das System Abb. 14 ergibt sich die entsprechende Formel:

F a3 F h e \? VN3
7.2 12 nlrr LN o “ e 2
hid? =12 [ + (FD e + Fp e) (w) +(w) A (#4)
oder im elastischen Bereich speziell:
. F ds F h e\? v\?
Aig? — 22 L 72 , - —1) 2,2
& A (FD ehr T Fp e)(10)+(w> At 1)
A .
= Cd T T
i ' i I | P
[l ‘ | 1 [\ =070t .
IEC T TS S b
| sy ‘ L |
1 el | . - |
t t /i '
1 2 3 4 Mo i
Abb. 16 Abb, 17 Abb.18 B

aus Abb. 15 hervor. Fiir eine Knick-
ldnge von 8,0 m, also . — 46 ermit-
telt Bleich nach Formel (18) die ideelle Schlankheit zu
A% = 1,1222
" " . . 27,7
Geméss (42) erhdlt man jedoch mit 2, — 556
Jig? = 22 [1 40,10 + (1772233 . 12;58) ] = 1412
woraus man ersieht, dass der Einfluss der Exzentrizitdt weit
liberwiegt und unbedingt beriicksichtigt werden muss; sofern es
iiberhaupt nicht wirtschaftlicher ist, die Stdbe zwecks Zentrie-
rung mittels Knotenblechen anzuschliessen.

— 10,8

6. Die freie Knickldnge bei eingespannten Stdben

Bei den Vollstdben unterscheidet man bekanntlich beziiglich
der Lagerungsart die vier Eulerfille nach Abb. 16 mit den ein-
getragenen Knickldngen. Es fragt sich, ob diese effektiven Knick-
langen I, bzw. die entsprechenden Schlankheiten A durch die
Gliederung der Stédbe eine Verdnderung erfahren. (Dies ist nicht
zu verwechseln mit der ideellen Schlankheit 7;5, die eine reine
Rechnungsgrosse ohne anschauliche Bedeutung darstellt!)

Beim Vollstab hat eine vollstdndige Einspannung die Folge,
dass die elastische Linie die urspriingliche Stabaxe an der Ein-
spannstelle tangieren muss. Fiir den Gliederstab trifft dies offen-
bar nur auf die Momentenanteile 7, der Durchbiegungen zu,

die Querkraftanteile g konnen sich jedoch ungehindert durch

die Einspannung einstellen. Die Randbedingung am eingespannten
Ende lautet daher:

= % (46)
Im Eulerfall 2 ist geméss Abb. 17 zu setzen: @, = P,,;]o (47)
Mit Bezug auf (46) folgt also Pj, = S S 5 (48)

Es ist dies ein gesonderter Knickfall, der nur eintreten wird,
wenn die normale Knicklast des Stabes mit I, — 2, hoher liegt
als S. Unter Zuhilfenahme von (11) ergibt sich als Kriterium
flir die Giiltigkeit dieses Knickfalles:

o 5 (49)
1 + 'S’l.'r
S<0 (50)

d. h. der Sonderfall Pj, — S ist iiberhaupt nie massgebend der
Stab verdreht sich an der Einspannstelle nicht, es ist also wie
beim Vollstab mit I — 21, zu rechnen.

Die selbe Ueberlegung lédsst sich fiir den Eulerfall 3 (beid-
seitig eingespannter Stab) durchfithren. Es ist also auch beim
gegliederten Stab die halbe Stabldnge als Knickldnge anzunehmen.

Der Eulerfall 4 erfordert eine besondere Behandlung (Abb. 18).
Die Druckkraft Py, erfdhrt ndmlich am gelenkigen Ende eine
Ablenkung (schraffierte Momentenfliche), sodass ein Einspann-
moment M, entsteht. Die Querkraft @, an der Einspannstelle
betrdgt hier:

MU
Qo = Prr 2y’ + 1 (51)
0
7, aus (46) eingesetzt ergibt
P i,
Qo(l— . )_707 Ce e e (52)
Pj, entnehmen wir aus (11) und erhalten:
Py, Pul{r 1
1 =1— ——=e T =, 53
8 S + Pkr Py, (63)

14

S
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Abb. 19 : Effektive Schlankheit von Gitterstaben

Gleichung (52) geht daher in die Form
Zo Qo P okr
=1 D 4
I, + S (54)
iiber. Wie unter (1) gesagt wurde, verlduft das Moment nach
einer Sinuslinie, in unserem Falle

M:asin(”_lx) C e .. (55
Q = i cos D N (5 6)
l l

An der Einspannstelle x — 1,: M, — « sin (n L;) v 5 e (BT
7 l

Q = ~zla cos (7 TO) s & s & e = AD8)

Diese Werte setzen wir in (54) ein und erhalten damit, wenn
wir noch Pikr 2id \?
T+ = (T)

Gleichung (15) beachten, die Grundbeziehung

A L, - Aia\?
(nT)Ctg(nT>_(l) o = s o ow (B9)

l
die man mit 2, = —1"— auch schreiben kann

" A o Aia\2 .
(nT)ctg<nl)_(}') s & @ s @ (08Y)

\

Fiir den Vollstab (S = co) liefert diese transzendente Glei-
chung bekanntlich /I, — 0,70. Fiir S = 0 erhdlt man hingegen
U1, = 1. Beim gegliederten Stab ist also die Wirkung einer ein-
seitigen Einspannung vermindert, sie kann im Grenzfall iiber-
haupt wirkungslos werden!

Das abweichende Verhalten der Gliederstibe im Eulerfall 4
gegeniiber den andern Lagerungsarten ist darauf zuriickzufiihren,
dass hier an der Einspannstelle auch ohne Neigung der elasti-
schen Linie eine Querkraft auftritt, wihrend im Fall 2 dies aus
Gleichgewichtsgriinden, im Fall 3 aus Symmetriegriinden nicht
moglich ist.

Aus der allgemeinen Grundgleichung (59) seien nun noch
die entsprechenden Spezialformeln abgeleitet.

Fiir Gitterstdbe im plastischen Bereich setzen wir ()—)“i " nach
(18) ein, wobei im Korrekturglied genau genug ¢, mit I = 0,70 1,
berechnet wird. Die Auflosung der transzendenten Gleichung
(59) fiir jeden Einzelfall wédre eine umstédndliche und zeitrau-
bende Probierarbeit. Ich habe daher auf empirischem Wege die
Néherungsformel 88 1 ();d)a

S, L A T (:10))
l %o 13_{_(1'}'1)3 (

gefunden, deren maximaler Fehler gegeniiber den genauen Werten
nach Gleichung (59') kleiner als 1Y/, ist. Der Zusammenhang ist
in Abb. 19 auch graphisch dargestellt. Im elastischen Bereich
entwickeln wir auch hier zweckméssig eine Sonderformel, indem
wir auf Gleichung (19) zuriickgreifen, die wir mit der Abkiirzung

F a3 F h
2 — 2 - ke e, e, . . .
A= [F,, ewr t 7p e] : (6
in der Form Aig? = A2 A2 s e e e e sy [(62)

anschreiben. Die folgende Ableitung gilt damit auch fiir die
Rahmenstdbe (im elastischen und plastischen Bereich), fiir die
ja n#dherungsweise die selbe Formel Gleichung (33) gilt, ledig-
lich mit anderer Bedeutung fiir 1,. Gleichung (59') geht also

ii in ! ! . \2

bzr a2 Yetg (x 0} =14 (M) . ... (63)
A 2. A

ordnet: 3 2

oder geordnet ni ate [ LAY
2 % A \?

5 = v @ o o« (64)

2

(2)

Abb. 20 : Effektive Schlankheit von Rahmenstaben
(und Gitterstaben im elastischen Bereich)

Abb. 22 Versuchsvorrichfung gz
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In der Baupraxis  Abb. 23: Vergleich der gemessenen
liegen vollstdndig ein- Werte mit Formel 32 S57

gespannte Stdbe nur

angendhert vor. Die Eulerfille 3 und 4 haben jedoch als Grenz-
félle grosse praktische Bedeutung. Eine genaue Berechnung
miisste die Nachgiebigkeit der Einspannung beriicksichtigen.
Die Abkldarung dieser Frage fiir die Gliederstébe libersteigt je-
doch den Rahmen dieser Abhandlung.

7. Modellversuche

Um die in Absatz 4 dargelegte zusétzliche Abminderung der
Knicklast bei Rahmenstiben infolge des Forménderungseinflusses
der Gurtstdbe zu belegen, habe ich an Zelluloidmodellen mit ver-
schieden grossem Abstand der Bindungen die Knicklast bestimmt.
Die Abmessungen der Stébe gehen aus Abb. 21 hervor.

Die direkte Messung der Knicklast erfordert grdsste Ge-
nauigkeit der Versuchseinrichtung und der Versuchstdbe hin-
sichtlich Zentrierung und gerader Stabaxe. Um diese Schwierig-
keiten zu umgehen, habe ich die Knicklasten indirekt bestimmt
durch Vergleich der Durchbiegung unter quer gerichteten Be-
lastungen mit und ohne axiale Druckkraft gemiss Abb. 10.

Angendhert gilt 1
O = o— Pt i s Eyieri(85)
TP,
bzw. nach Pj, aufgelost: 4L
Ppp=P——— . . . (87)
s 0

5

Die Durchbiegungen J wachsen proportional mit der Bela-
stung p, solange P konstant bleibt; ¢ ist auch unabhéngig von
einer allfidlligen Exzentrizitdt der Axialkraft P.

Am besten fiihrt man die Messung mit verschiedenen Last-
stufen in der Gegend P !/, P, durch. Fir kleinere Werte P
ist Formel (67) sehr fehlerempfindlich, bei grdsseren Werten
machen sich beim Zelluloid unangenehme Kriecherscheinungen
bemerkbar. — Die verwendete Versuchsvorrichtung zeigt Abb. 22
schematisch.

Der Elastizititsmodul wurde aus der Messung von d, fiir
P — 0 durch Vergleich mit der Rechnung bestimmt. Mit zuneh-
mender Felderzahl des Stabes nahm der Wert regelmissig ab,
offenbar eine Folge der gesteigerten Belastung (Spannungs-Deh-
nungsdiagramm nicht genau linear). In untenstehender Tabelle
sind die Messresultate und der Vergleich mit der Rechnung kurz

Tabelle der gemessenen und gerechneten Knicklasten
(Fiir alle Stiibe 2 = 66,7)

Stab Messung Rechnung (Formel 32)
)
Nr. P "_;‘ Py E A hid Prr
- kg - kg kg/cm? kg

1 6,04 0,513 | 12,40 | 23400 27,2 71,2 | 12,73
2 3,93 0,525 8,27 | 23800 64,2 91,3 7,90
3 1,908 0,592 4,68 | 24 800 101 120,5 | 4,70
4 1,174 0,577 2,18 ‘ 25 600 138 155 2,94
5 25900 212 227 1,39

0,507 0,636 1,39
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Abb. 24. Die sechs Versuchstidbe unter der Knicklast

zusammengefasst; die Messwerte sind Mittelwerte aus verschie-
denen Versuchen. Abb. 23 zeigt die gute Uebereinstimmung des
Versuches mit Gleichung (32), woraus man sieht, dass durch
einen kleinen Trick manche Probleme mit iiberraschend einfachen,

Verleihung der Watt-Medaille an Professor Stodola

Anlisslich des 200. Geburtstages von James Watt (1736 bis
1819) hat die Institution of Mechanical Engineers of Great Britain
beschlossen, jedes zweite Jahr als ihre hochste Auszeichnung
eine goldene, Watts Bildnis tragende Miinze einem Ingenieur
gleichviel welcher Nationalitdt zu verleihen, der in Wissenschaft
und Forschung, Erfindung oder Produktion Weltruf erlangt hat.
Die James Watt International Medal ist bisher dreimal vergeben
worden, zum dritten Mal, wie hier in Bd. 116, S. 211 mitgeteilt,
an Dr. Aurel Stodola, Professor im Ruhestand an der E.T.H.
und Ehrenbiirger der Stadt Ziirich. An den in London am
24. Januar 1941 vollzogenen Akt der Uebergabe der Medaille an
den schweizerischen Gesandten zuhanden des Geehrten erinnert
ein von der I.M.E. herausgegebenes, mit Stodolas Photographie
geschmiicktes Heft, in dem die bei dem Anlass gehaltenen Reden
festgehalten sind. Zur Begriindung der fiir das Jahr 1941 ge-
troffenen Wahl zog Dr. H. L. Guy eine Parallele zweier Forscher-
tatigkeiten, beide auf die thermischen Hauptmaschinen ihrer
Zeit, deren geistige Durchdringung, Konstruktion und Regelung
gerichtet und beide durch den Versuch ihre Einsichten bekrif-
tigend oder herrschende Vorurteile widerlegend, beide Forscher,
Watt und Stodola, in einem langen, arbeitserfiillten Leben die
Macht des Geistes iiber den Korper bezeugend.

Zu jenen gliicklichen Wahlen, die den internationalen Ruf
nicht nur der eidgendssischen Hochschule, sondern auch der
Schweiz als Industrieland wesentlich geférdert haben, gehort die
1892 erfolgte Berufung Stodolas an das Eidgendssische Poly-
technikum. «Die von der Schweiz eingenommene hervorragende
Stellung in der Technik ist», um Dr. Guy zu zitieren, «in nicht
geringem Mass dem Geschick
und der Inspiration seines Wer-
kes und seines Lehrens zuzu-
schreiben». Die Firmen vieler
Lénder suchten und suchen den
Beistand eines Mannes, der in
seltener Verbindung Verstandes-
helle, Enthusiasmus und Lauter-
keit verkorpert, und der in der
Beherrschung von Naturkriften
wohl gerade deshalb eine so
gliickliche Hand bewiesen hat,
weil sein tieferes Trachten nicht
so0 sehr der Bidndigung, als der
Erkenntnis der Natur gilt. Das
geht aus seiner im «Ruhestandy,
d. h. mit 70 Jahren — wer macht
es ihm nach? — unternommenen
Auseinandersetzung mit  der
modernen Physik, Naturwissen-
schaft und Philosophie hervor,
die ihren Niederschlag in seiner
Schrift «Die geheimnisvolle Na-
tur» gefunden hat.

Einen eigentiimlichen Ausklang
erfuhr diese im zweiten Weltkrieg
inmitten einer sgeiner grossten
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selbstverfertigten Modellen und Messvorrichtungen untersucht
werden konnen, die sonst umfangreichere Mittel erfordern wiirden.
Die Modellphotographien (Abb. 24) zeigen die auftretenden Knick-
figuren, worin der Einfluss der Querkréfte deutlich erkennbar ist.

8. Zusammenfassung

Auf Grund der Formel (15) kann die Knicklast jedes belie-
bigen gegliederten Stabes auf elementare Weise (Berechnung
einer Verschiebung mit Hilfe der Arbeitsgleichung) bestimmt
werden. Im plastischen Bereich ist darauf zu achten, ob fiir die
querversteifenden Teile der Elastizitdtsmodul oder der Knick-
modul einzufiihren ist. Fiir Gitterstdbe des iiblichen Systems
wendet man allgemein Formel (18), im elastischen Bereich auch
einfacher Formel (19) an. Fiir Rahmenstdbe gilt allgemein For-
mel (33), wobei der Forminderungseinfluss der Einzelgurtung
angendhert beriicksichtigt ist.

Weitere, unter Umstédnden erhebliche Abminderungen der
Tragfihigkeit, die bisher nicht beriicksichtigt wurden, ergeben
sich bei Gitterstdben mit nicht auf die Schweraxen zentrierten
Fiillstdben (Formeln 42 bis 45) und beim einseitig eingespannten
Stab (Eulerfall 4), wo mit wachsender Nachgiebigkeit der Bin-
dungen die Wirkung der Einspannung verschwindet (Formeln
60 und 65). In den iibrigen Eulerfdllen (Abb. 16) ist die effek-
tive Knickldnge wie beim Vollstab einzusetzen.

Triimmerstédtten abgehaltene, von etwa 200 Teilnehmern besuchte
Sitzung der Institution durch das Schlusswort von Lord Dudley
Gordon, in dem er daran erinnerte, dass «die Kiinste und Wissen-
schaften so tempordre Grenzen wie jene zwischen den Lé&ndern
iiberschreiten ... Der Name des ausgezeichneten Empfingers
dieser Denkmiinze wird, wie jener von James Watt, bestehen,
wenn Kriege blosse Ungliicksfdlle in der Geschichte der Mensch-
heit geworden sein werden.»

Aus der neuesten Entwicklung des

Textilmaschinenbaues in der Schweiz
Von Dr. Ing. E. HONEGGER, Professor an der E. T. H., Ziirich

Es ist allgemein bekannt, dass die Schweiz eine beachtens-
werte Textilmaschinenindustrie besitzt. Weniger bekannt diirfte
aber sein, dass dieser Zweig unserer Maschinenindustrie wert-
méssig den grossten Export tédtigt und dass es auf der Erde
nur zwei Staaten gibt, die als Lieferanten von Textilmaschinen
auf dem Weltmarkt wesentlich wichtiger sind als unsere kleine
Heimat.

Wie unser Export an Textilmaschinen im Laufe der letzten
50 Jahre gewachsen ist und wie er sich aus den verschiedenen
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Zur Entwicklung des Schweizerischen Textilmaschinenbaues
Aussenhandel, aufgeteilt nach den Positionen der schweizerischen Handelstatistik
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