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(Mit 6 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am 30. Juni 1927)

Die konstruktive Bedeutung gegliederter Druckstdbe wie die
gchwere einzelner, auf das Versagen derartiger Konstruktions-
elemente zurlickzufiihrender Bauunfille verlangte zur Erfassung
des Verhaltens solcher Stdbe nach einer Theorie ihrer Stabilitit,
die, eingeleitet von Engesser, Miiller-Breslau und L. Mann,
in neuerer Zeit durch die Arbeiten Griining’s! und v. Mises?
wertvolle Bereicherung erfuhr. Zur Erweiterung und Vertiefung der
bisherigen strengeren Untersuchungen des Rahmenstabes soll nun
in vorliegender Arbeit auch eine Verschiedenartigkeit der Quer-
verbindungen, deren einflufireiches Gleiten und das bedeutungsvolle
Nachgeben ihrer Nietanschliisse sowie auch unelastisches Verhalten
des Gurtmaterials?® in Riicksicht gezogen und die Bedingung fiir
das Erreichen von Stabilititsgrenzen in dieser umfassenden All-
gemeinheit einschliefilich ihrer ho&heren Wurzeln fiir gerade wie
ungerade Felderzahlen in geschlossener Form abgeleitet werden.
Eine Diskussion der den einzelnen Stabilititsgrenzen zugeordneten
Gleichgewichtsformen und Untersuchungen tUber die Inanspruch-
nahme der Querverbindungen mégen die Arbeit vervollstdndigen und
anschliefende Zahlenbeispiele die Verbindung mit der Praxis her-
stellen. Der Herleitung wird der im Briicken- und Eisenbau
hiufigste und auch zweckmaBigste* Typus des Gliederstabes, der
aus zwei gleichartigen Gurten gebildete Rahmenstab gleicher Felder-
teilung zugrunde gelegt.

Stabile und instabile Gleichgewichtszustdnde sind durch die
Eindeutigkeit, beziehungsweise Mehrdeutigkeit des zugehorigen

1 M. Griining, Die Statik des ebenen Tragwerkes, 1925.

2 R. v. Mises und J. Ratzersdorfer, Die Knicksicherheit von Rahmen-
tragwerken. In der »Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Mechanik<, Juni 1926.

3 Eine Nidherungsableitung F. Bleich’s (Theorie und Berechnung der
eisernen Briicken), die auf der Annahme einer Sinuslinie als Gurtbiegelinie basiert,
schlieft den unelastischen Bereich ein.

+ Das Stabilitdtsproblem des Gliederstabes zerfillt grundsdtzlich in das
des »Gitterstabes« urd das des »Rahmenstabes« und zeigen beide Ausbildungs-
arfen schon im ersten stabilen Gleichgewichtsbereich wesentliche Unterschiede;
die Ausfachung eines Gitterstabes steht bei jeder von Null verschiedenen Axial-
belastung unter Spannung und erzeugt in den Gurtstiben nicht unbetriichtliche
Zusatzspannungen, welcher Tatsache mit Beziehung auf die Stabilitit insofern
eine gewisse Unterlegenheit des Gitterstabes gegeniiber dem Rahmenstab ent-
springt, als diese Zusatzspannungen ein vorzeitiges Erreichen der Quetschgrenze
In den Gurtstdben zur Folge haben, die erfahrungsgemifi der Knickspannung eine
obere Grenze setzt.
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Gleichgewichtsproblems charakterisiert; der Bereich des eipg,
Zustandes wird von dem des anderen durch jenen Grenzzustapg
des »indifferenten« Gleichgewichtes getrennt, der dadurch gekeny.
zeichnet ist, dafl die zweite Variation des zugehdrigen Gesam.
potentials den Sonderwert Null annimmt und fir den sich ent.
sprechend der Eigenschaft dieser Stabilitdtsgrenzen, Verzweigungs.
stellen des Gleichgewichtes zu liefern, die Mehrdeutigkeit deg
Gleichgewichtsproblems auf unendlich nahe benachbarte Formep
bezieht. Der frei gelagerte, durch die zentrisch-axiale Druckkraft » P
belastete Rahmenstab weist, so lange »P« Kkleiner als die Knick.
last » Pg« ist, in den beiden Gurtstdben Spannungen auf, die reine
Druckspannungen o, sind und bei entsprechend groflem Knick-
widerstand auch Uber der Elastizitdtsgrenze cg liegen konnen;
wird P= Pg, so ist gemdB obigem Kriterium noch eine zweite

A T
S, P
P, {i\i; I L i 3
; L4 ; £ gt L]
i
Fig. 1.

Gleichgewichtsform moglich, bei der die Gurtstdbe in der Rahmen-
ebene verbogen werden und es erscheint flir die hier einzig be-
handelte Stabilitdtsgrenze diese zweite Form der urspriinglichen
unendlich nahe benachbart. Eine Verbiegung der Gurtstdbe in der
Rahmenebene weckt nun notwendigerweise in den Mittelquer-
schnitten der Querverbindungen Scherkrifte «S«, so dafi die Frage
nach den Stabilitdtsgrenzen auch dahin zu fassen ist, unter welchen
Bedingungen (Knickbedingungen) bei Wahrung aller Gleichgewichts-
und Lagerungsbeziehungen solche von Null verschiedene Scher-
krifte » S« auftreten konnen. Der den ausgebogenen Gleichgewichts-
formen zugeordnete statisch bestimmte Grundfall wird durch
Durchschneiden sdmtlicher Querverbindungen in ihren Mitten ge-
wonnen und das durch diese Schnittfiihrung unterbundene Spiel
der Innenkriifte durch die Anbringung dufierer Krifte wettgemacht.
Nun zeigt sich, dafl bei der vorausgesetzten gleichen Biegungs-
steifigkeit beider Gurtstdbe unter der berechtigten (vgl. Mises, Lc,
p. 194) Vernachldssigung der Lédngenidnderungen der Querverbin-
dungen die erwidhnten Kréfte »S« allein ausreichen, um die im
belasteten Grundfall auftretenden gegenseitigen Schnittfldchen-
verschiebungen (Fig. 1 zeigt eine der moglichen Gleichgewichts-
formen in entsprechender Verzerrung) auch bei unelastischem
Materialverhalten, Verformung der Querverbindungen und Nachgeben
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der Anschliisse vollstindig auf Null zurlickzutithren, so dafi mit
einem einzigen Typus Uberzdhliger Wirkungsgréfien das Auslangen
gefunden werden kann. Die Schliefung aller Schnittfugen durch
d1e »S« hat gemeinsam zu erfolgen, da jede einzelne Uber-
sihlige wegen der von ihr bewirkten Gurtlingendnderungen die
Grofie samtlicher ibrigen Schnittfugen und damit die Grole sdmt-
licher »S« beeinflufit.

Ist der Knickwiderstand des Rahmenstabes grofi, so Kkann
schon vor Erreichung der Stabilititsgrenze die Gurtspannung die
Elastizititsgrenze iiberschreiten; da weder die Kriimmungsverhilt-
nisse der Gurtstibe noch die Richtungen der einzelnen »S« aller
instabilen Gleichgewichtslagen (die hoheren Formen konnen be-
kanntlich durch Verhinderung der Ausbildung der niederen er-
zwungen werden) bekannt sind und die Allgemeinheit der Ableitung
keine derartigen Voraussetzungen vertrdgt, miissen vorerst die in
die Entwicklungen einzufilhrenden Materialkonstanten auf ihre Un-
abhingigkeit von der Stabverformung gepriift werden. Denkt man sich
ein Feld einer beliebigen Gleichgewichtsform ¥ —= ® () des Rahmen-
stabes herausgegriffen (vgl. Fig. 1), so ist zu erkennen, dafi jeder der
beiden Gurtstdbe unter einer primédren Druckspannung

—
G, — a
P 2 F << VE

steht, liber die sich eine Spannungsverteilung lagert, die den
in Richtung und Groéfle unbekannten Gurtkriften £S; und Gurt-

momenten
P h
50— 25y

entspringt. Das Dehnmafl des Gurtmaterials an einer Stelle 6 =g

1 . .
sei mit B, = % und das einer Entlastung an dieser Stelle

mit E, bezeichnet, wobei E, dem Elastizititsmodul E gleichgesetzt
werden kann, da nur die elastischen Forménderungen rlickgidngig
gemacht werden. Aus der Uberlegung, dafl notwendigerweise an jeder
Stelle die Zusatzkrifte XS; in den beiden Gurtstiben entgegen-
gesetztes Vorzeichen aufweisen miissen, folgt, dafi in jedem der
Felder sowohl E, als auch E, auftreten mufi und somit der Anteil
der Gurtlangenanderung an der Zusammenflihrung der Schnittflichen
des Grundsystems in der Form

A SSul (1 LN BS2
—~F \E TE )~ F

unabhdngig ist von der Form das Gleichgewichts. Die Momente
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erzeugen in den mit s = 6g vorgespannten Gurten Verbiegm]gen
noch unbekannter Kriimmungsverhéiltnisse; da diese Vorspannung -
an jeder Stelle »v« des Gurtstabes in gleicher Gréfle vorhanden jg
sind E, und E, in jedem der Felder jedenfalls von »x« unab-'
hingige Werte. Nimmt man mit Bezug auf eine spiter folgende
Begriindung die Verteilung der Biegedruckspannungen geradlinig
an, so fithren die bekannten Gedankengidnge Engesser’s upg
Karman’s zu folgenden Beziehungen! (Fig. 2a):

Das Gleichgewicht verlangt fiir jede Querschnittsstelle »x«

ﬁg.dF:O, st@.i.dF+§IR,v:O;

F F

da nun die Querschnitte bei kleinen Verbiegungen eben bleiben,
L ., S | P .
ergibt sich mit —/— = fir die Spannungen auf der Biege-

£ o
3

druckseite oz = E, T’ auf der Biegezugseite o: — E,—, so dafl
’ P

bei Einfiihrung der Symbole: »N« Nullinie, »I« .. innerer.
gedriickter Rand und » A4« duflerer, gezogener Rand die Gleich-
gewichtsbedingungen

I A
[t e tar=o
N N

1 Vgl. etwa R. Mayer, Die Knickfestigkeit, 1921.
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I A
fEl- C(dF+fE g; dF +M, =0
N N ‘

jauten. Filhrt man die statischen Momente

I A
z, —_—f&.dF, &4 = fEdF
N N

und die Trdgheitsmomente

I A
X7 :f&z.dF, 34 :J‘Ez-dF
N A

ein, so erhélt man die beiden, fiir jede Stelle »x« geltenden Be-
dingungen

E, .G+ E,.8,4=0

E 31+ E, . Ja+ V.o =0,

die mit Zuziehung der Anndherung

1
7
Y=
p
die Beziehung
M.
" hodc e
VA =90

ergeben, wobei
E . E1 - SI -+ Eg S,SA
- I

den »resultierenden Modul« vorstellt. Die erste Gleichung liefert
die Lage der Nullinie, die somit eine zur Biegungsachse parallele
Gerade ist und den Querschnitt nach

>>@‘4 : @I = El :EZ«

Unterteilt; auf diese Gerade sind &7 und J4 bezogen, wihrend I
das Trigheitsmoment des ganzen Gurtquerschnittes um seine
Schwerachse bedeutet.* Die Nullinie liegt demnach in konstanter,

4E1 E')
1 Fiir den Rechteckquerschnitt findet man E = (\/E - \/E )2 , welche
1 9

Beziehung fiir andere Querschnittsformen nur geringfligige Anderung erfahrt. Die
Anwendung dieser Formel setzt die Kenntnis von E; voraus; wum nun von den
speziellen Materialeigenschaften unabhédngig zu sein, kann ﬁir Knickzustdnde aus
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nur von E, und E,, also der Vorspannung, abhingiger Ent.
fernung vom Rand und springt bei einem Wechsel des Bieguﬂgs_
sinnes im Wendepunkt, somit an biegungsfreier Stelle, in die auf
der anderen Seite der Stabachse gelegene neue Lage (Fig. 2p); ¢,
auch der innere Hebelsarm »/hy« im ganzen Gurtstab unverindey
bleibt, erscheint die Beziehung

M.

i —
yrgr =9

jedem Kriimmungsverlauf gewachsen. Handelt es sich um starke
Uberschreitungen der Stabilitdtsgrenze, also um stark ausgebogene
Gleichgewichtslagen, so sind die Gurtkrdatte von Feld zu Felq
verschieden, somit auch die E,, E, E und v von Feld zu Feld
verschieden als Funktionen der Uberzédhligen »S« (wobei dieser
funktionale Zusammenhang nur in der graphischen Darstellung des
Spannungs-Verformungsdiagramms zur Verfligung steht, was jede
strengere Berechnung stdrker verbogener Gleichgewichtslagen im
unelastischen Bereich als aussichtslos erscheinen 148t); ferner stellt
die Voraussetzung einer geradlinigen Verteilung der Biegedruck-
spannungen wie die Vernachlassigung der Gurtverformung bei der
Momentenbildung

Vg,
L.S" 2

und auch die {iibliche Beziehung

1 —
gy =
4

nur eine Anndherung dar. Die in der allgemeinen Ableitung einzig
vorkommenden Materialgréfien E und —EL dndern sich mit den
-1

Zusatzkriften »S« im elastischen Bereich gar nicht, im unelastischen
Bereich nur unbedeutend; die den {brigen Anndherungen ent-
springenden Abweichungen konnen gegeniiber »S« wohl als von
hoherer Ordnung klein angesehen werden, so dafi die unbeschrénkte
Annaherung des Gleichgewichtszustandes an die hier einzig be-
handelte Grenze der Stabilitdit (Verzweigungsstelle des Gleich-

der’ Gleichsetzung der Knicklasten nach Euler und Tetmajer ein Nabrungswert
in der Form
Og-(8'1 —0ap)?

n2,0°01142

E: =0'3655E0K(3'1—'0K)2

gewonnen werden, aus dem mit Verwendung obiger Formel auch auf die Grofe
von E; geschlossen werden kann.
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ewichtes) alle diese Abweichungen einen Grenzwert annehmen
japt, der die Zulassung dieser Anndherungen auch im unelastischen
Bereich (und zwar mit Einfihrung des auf der Knickspannung sk
futenden E und 7)) als gerechtfertigt erscheinen 148t.!

Nach diesen, insbesonders der Mdoglichkeit eines unelastischen
Verhaltens des Gurtmaterials gewidmeten Bemerkungen sei noch
eine kurze Betrachtung {tiber das sogenannte »Nachgeben« der
Querverbindungen angeschlossen, worunter mit Beziehung auf den
gew'ahlten Grundfall jener Anteil an der Zusammenfithrung der
gegenseitig verschobenen Schnittflichen verstanden ist, der der
Verformung der Querverbindungen und ihrer Anschliisse entspringt.

Um die Grofienverhdltnisse dieser Verformungen zu beleuchten,
sei die Querverbindung des Versuchsstabes untersucht, der spéter
im Zahlenbeispiel II behandelt werden wird; die Gurte dieses
Rahmenstabes sind aus zwei U-Eisen 220.75, die Querverbin-

.13
dungen durch aufilen liegende Bindeblechpaare —S%i mit je

zwei Anschlufinieten (® 20 angenommen) in e — 70 mm Distanz
gebildet (Fig. 3). Der Anteil, den die Nachgiebigkeit der Quer-
verbindungen an der Fugenschlieffung liefert, setzt sich zusammen
aus dem Beitrag A, den die Verbiegung der Bindeblech-Kragtriger
ergibt, dem Beitrag /A, zufolge der Gleitung der Bindebleche und

1 Auch in der iiblichen Herleitung der Euler-Last wirkt sich die Beziehung
1
¥'" = -— mit Riicksicht aut die gesuchte Grenze der Stabilitdt nicht als Anndherung

aus, wpie ein Vergleich des Resultats mit dem einer strengeren Ableitung zeigt.
Wiirde man einen stark ausgebogenen Zustand voraussetzen, so wiirden die das
Gleichgewicht gewdhtleistenden Bezichungen nur angendhert gelten, somit die
daraus erhaltenen Axialkrédfte (Knicklasten) nur Ndherungswerte fiir jene Axial-
krifte vorstellen, die tatsichlich dem stark verbogenen Stab das Gleichgewicht
halten; aus der Giite der eingefiihrten Anndherung kann umgekehrt auf eine starke
Zunahme der Ausbiegung bei geringen Uberschreitungen der Knicklast geschlossen
werden.
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dem Beitrag A\, der durch das Nachgeben der Nietanschiijgg,
verursacht wird. Mit

F=2.10"4 = 20°8 cm?,

0-8.138%
II = 2 T = 292’961444’

E' = 2000%"/cim’
und G' = 770%"/cm?® wird

3 23-383

M =17 ST 2a 50002025 O — 0000915
und
7 2338 i
b =g S = 70008 S = 0°00078.5,

so dafi sich die Gleitung trotz des grofien »k« als nahezu so einfluf-
reich wie die Biegung erweist; /\, ist aufgespalten in die beiden
Anteile A} und A, wobei

d 0-404+0-75
I = S = S =0 .S
Ly = 4 F, G, S 4.3:14.770 S 0-000119..5

der elastischen Nietgleitung in Gurtrichtung entspricht (fir »d«
wurde die halbe Bindeblechdicke plus der halben Flanschstirke
eingesetzt) und AY durch die Komponente

n 28 .
S 2¢e =S 2.7 = 2.8

in Richtung senkrecht zur Gurtachse hervorgerufen wird, die den
oberen Niet um

a 0°4040:75

nach der einen Seite, den unteren um denselben Betrag nach der
anderen Seite verschiebt, so dafl zufolge der Hebeliibersetzung

/
A = 0-000476.S ’7’ = 0-000476.S -2,% = 0-001904.S

wird. Diese der rein elastischen Nietgleitung entspringende Ver-
schiebung

A, = AL+ A = 0-002023.5S = N.S
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kann allgemein noch mit einem Koeffizienten o =1 versehen
werden, der der Moglichkeit eines ungenauen Passens der Niet-
schifte Rechnung tridgt und erfahrungsgemidl ein Vielfaches der
elastischen Gleitung ausmachen kann. Der Vergleich der Beitrdge
Ay Oyound Ay 146t die vollige Unzuldnglichkeit einer blofen
Beriicksichtigung der Verbiegung der Querverbindungen erkennen;
der Anteil der Gleitung ist schon bei diesen Gurtdistanzen rund
dreimal so grofi als der der Biegung und wird bei den {iblichen
kleineren Werten »h« noch grofier, da das Biegungsglied mit dem
Kubus abnimmt. Die Zulassung der Fiktion starrer Querverbindungen:
erscheint in erster Linie als eine Vernachldssigung der Nietgleitung:

Nach diesen Vorbereitungen koénnen nun die allgemeinen
Bedingungen fiir das Erreichen von Stabilitdtsgrenzen in geschlossener
Form abgeleitet werden. All die moglichen instabilen Gleichgewichts-
formen lassen sich zwei Gruppen zuordnen, die durch bestehende,
beziehungsweise fehlende Symmetrie beziiglich der zur urspriing-
lichen Stabachse normal stehenden Stabhalbierenden gekennzeichnet
sind. Da die mafigebende, kleinste Knicklast der Gruppe der
symmetrischen Lagen zugeordnet ist, wird die Ableitung in allge-
meiner Fassung fiir diese Gruppe gebracht. Die Einfachheit der Ableitung
verlangt ferner nach der Unterscheidung, ob die durch die Quer-
verbindungen geschaffenen Felder in gerader oder ungerader Anzahl
vorhanden sind.

A) Allgemeine Ableitung fiir gerade Felderzahlen:

Dem Gurtepaar eines jeden der —Z— Felder einer Stabhilfte,

auf die sich die Untersuchung wegen der Symmetrie der be-
handelten Gruppe von Gleichgewichtsformen sowie der nun voraus-
gesetzten Symmetrie der Stabausbildung beschrinken kann, wird
ein eigenes Paar von Koordinatenkreuzen gemeinsamer Ordinaten-
achse zugeordnet, - das in beliebiger Hohe iliber dem Feld gelegen
ist und dessen Abszissenachsen gleich den Gurtstiben die gegen-
seitige Entfernung »h« aufweisen (Fig. 4). Die Axialkrifte
»2mal 1/, P« werden vorerst bei jedem Feld in den beiden Abszissen-
achsen liegend gedacht. Von der Stabmitte gegen das Ende fort-
schreitend, wird nun fir jedes Feld Gleichgewicht unter der
Bedingung verlangt, dafl alle Uberzdhligen »S« die bestehenden
gegenseitigen Schnittflichenverschiebungen gleichzeitig auf Null
zurlickfithren und an jeder Querverbindungsstelle fiir die beiden
benachbarten Gurtstiicke gemeinsame Tangentenneigung besteht.
Verlangt man dann weiters die Vereinigung der Abszissenachsen
simtlicher Felder zu einem einzigen Achsenpaar, das durch die
Endpunkte des Gurtepaares geht, so sind offenbar alle Bedingungen
erfiillt, die von einem ausgebogenen, unter der zentrisch-axialen
Druckkraft » P« im Gleichgewicht befindlichen Rahmenstab verlangt
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werden konnen; die Befriedigung aller dieser Forderungen myg
somit die Mbglichkeit eines (unendlich wenig) ausgebogenep
Gleichgewichtszustandes liefern und nach den einleitenden Re.
merkungen gleichbedeutend mit der Erreichung von Grenzen der
Stabilitdt sein.

Feld O bis 1:

Der nach einleitender Begriindung fiir den indifferenten
Zustand auch Dbei unelastischem Materialverhalten zutreffende
Zusammenhang

N
oy
!

ol 3V
S|
A
R
o
5 \
ST
A\ A
CE
'\:ls"’ ]

o
X
N E

Fig. 4.

liefert flir jeden der beiden Gurtstibe dieses im Gleichgewicht
befindlichen Feldes mit Beziehung auf die zugehérigen Koordinaten-
kreuze die Differentialgleichung

~ P h
L.I._j'{;z -+ T'yl/z - —2‘ 'Si —_— Ml pu—
— " P h S —0
= E'I‘.yl/z_i—T"yl/z—T'<S]+SZ+S3+"'+ _1)1,_> =V,
die mit
nly
@1!/2 - SI+R1 - ZS;
1
die Form

_ P h
E'I'y{72+7‘-jh/z———2-'@l/z =0
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annimmt und deren allgemeine LOsung

Lo

Iy, = Ay,.sin K x+ By, . cos Kx+—5%

K= \/ —2%
lautet.

Zur Bestimmung von Ay, und By, dienen die oben erwdhnten
Bedingungen einer knicklosen Anschlufiméglichkeit an das Nachbar-
feld (Uibereinstimmende Tangentenneigung an der Stelle 0) und der
Zusammenfiihrung der um A verschobenen Schnittflichen der
Querverbindungen an der Stelle 1. Die erste Bedingung fordert
fiir

mit

w, = 0, #, = 0 und ergibt Ay, = 0,

wahrend die zweite durch die Gleichung

JAY = — ! !
’ { . - — 1 ‘—*C y
@ S " E . F St E,F T" '
? ( 7 ' : +N) Ld 494
U\ 24.E. T 2.G.F, ) (vgl dazup.494)

zum Ausdruck gebracht wird, wobei das Minuszeichen darauf
hinweist, dal es sich fiir die gemidfi Fig. 4 festgelegten positiven
Uberzéhligenrichtungen um den Tangens eines Supplementwinkels
handelt; mit Einflihrung des einleitend erwé&hnten

="

und der zur Kennzeichnung der Nachgiebigkeit der i-ten Quer-
verbindung und deren Anschliisse dienenden Hilfsgrofie

8¢:

h.F( oo +2.Ni>
l.m \12.EL. T Gi.Fl, ho

nimmt diese Gleichung die Form

l.m
—yl, = (G +S
-ylz hF ( 12 181)

an und liefert

1 L.

By, =- KsinKl ©.F

<@‘/2+Sl 81)-
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Die Gurtbiegelinie des Feldes O bis 1 st somit durch gj,
Gleichung
l"q ~ I
_jh/z — 5 F R snkl (@1/2+ Sl" 81) . COS K.‘L’+T'@1/Z

festgelegt und erscheint mit

itfs
Y
3

einzig in Abhingigkeit von den {iberzdhligen »S<«. Kann die erste
Querverbindung und jhr Anschluf§ als starr angesehen werden, so
gilt 9, — O; wverhdlt sich das Gurtmaterial an der gesuchten

g,
-

o] =

Stabilitdtsgrenze elastisch, so wird £ = £ und 7 = %
Feld 1 bis 2:
Die Ausgangsgleichung
—~ " P h
E.I.J/ﬂ/2+7-_y3/z —_ 782 11/[2 _

_ . P h
— E‘I.J;u/z_kT.y:;/z—— T-(S2+S3+ +SL_> e

>

P no
— E'I'J""/z"—T'y?'/? ——2—.63/2 =0
liefert
| )
v = Ay sin K+ By,. cos Ky +—p &y,

und es fordern die erwédhnten beiden Randbedingungen fiir die
Stelle Xy, = O,

/ . L. s
— Yy, = — Y r=1 = —ﬁ: '(61/2_*- Sl . 01)
und fiir die Stelle x;, — I die Erfillung der Gleichung
, D L. ~
— Yy, = ];) — _IZ.?" '(Sl/:+63/2+52'82)'

Diese beiden Randbedingungen ergeben As, und Biy, und damit
die Gurtbiegelinie des zweiten Feldes in der Form

L.
h.F.K.sinK!l

'{[@x/z+ S, + S, .8, — (©y,+S,.9,).cos K1].cos Kx —

’V"{”z p—

—(&y,+S,.9,).sinK!l.sinKx +—Z—-€s,,»
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In gleicher Weise findet man

. L.
¥ = " FP.K.sin K1

{[@1/2+@3/2+@5/z+ S, .8, — (6, +&s,+S,.3,).cos KI].cos Kx —
-~ . . I
— (&4,+&s,+ S, .98,).sin K1.sin I{x}—}-—l_l)—.@s[:
und analog weiter bis zum

7 "o

Z

. L.
Yo—t — 3 oanKkl

2

[61/2+@3/2+ +8,1+S, .0, _(@1/2"'@53/24— e S n—3 +
n—1 5\ ==

2 2 2

f
\

9

+S, .3, l)cosKl].cosK';u _(‘@.,z+@a,z+...+@n_3+

+S, .S‘i_1).sinKl.sz'MKx}‘+%-@',,_1
2 2

Jede dieser % Biegeliniengleichungen bezieht sich auf ihr- eigenes
Koordinatensystem und ist homogen in den Uberzihligen »S«;
7

5 Bedingungsgleichungen:

fordert man nun in Form der -
Ylx=1—Ilx=0 = 0

VLA L‘ =103, ';L =0 — 0 '

=0

x=0

1’”—-3‘ —Vn—1
2 |a=] 2

=0

Vo —1

2 |wv=l

die Vereinigung aller Feldabszissenachsen zu einem gemeinsamen,
durch die Gurtenden gehenden Achsenpaar, so ist auch der Be-
dingung einer momentenfreien Lagerung des Rahmenstabes
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- h
=—B.1yhs| =—Cu =-S5,

)
2 |jx=1 2

h
(&m —

7
2

lolv-

somit unmittelbar rechts vom Lager 9 — 0) Geniige geleistet yng
erhdlt man mit Einfihrung der Hilfsgrofien

w=1—cos X!

und
F.n? F.n? sin K I
v = — . K.sinKl= . —
(= 1+ K. sin Y% TR
_ F. h? sin K1
=Tt TR
b 2
[ — E_,q )
nach Herausheben des allgemein nicht verschwindenden Faktors
L. .
« d 1
T R.sn Kl as Gleichungssystem
.', 62 A
@1/1.(0-—- Sl' ——2—+51.COSI{Z +S2.7 =0 (1)
6! If 83
@1/2-!-@3/2 'm+Sl‘—2—_SZ' 7+52.COSKZ +S3T::0 (2)
8,
<@1/2+@a/2+@5/2 .0.)+Sz. 9" —
S, (<3, cos K1), 4 =
— 3.T+ 3.COS l+ 47.—0 (3)
usw. f}is
3% _,
<@1/,+@3/2+ .+@n_3>.(o+Sn —2 " s,
: ——2 2 — -1
2 2 2
3.
I 2 n \
.<7+§,_2,_1.COSKZ>+S_%- 5 =0 < 5 L

(6l’/2+@3/’2+- .+@1;_1).®+SL_1.81_1—
2 2 2

_SH, '(‘{—'—5 1 -COSI(Z):O, <_—7f_>
1 Note siehe p. 501. ) —

5 2
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Gubtrahiert man nun jede i-te Zeile von der (i+1)-ten und be-
riicksichtigt die Beziehung

Si=Cs,1 —Sai41,
z z

. . n . .
so resultiert dieses System von —Z—Bedlngungsglelchungen in der

Form
@1,2.[10 - —9,; cosI{lJ+6%[ +09,.cos Kl+ 822 ]+
82

©y,- l -+ 8(2 +cosI{l>]
/ 1
—+ @3/2.[0)—‘( —kBl + 82)-(7+ cos K1 ]+

+ cos 1{1)+—821}+®,,2.(— 82_3> =0 (2

] - 1
+ @S/z '[% + a2 (7

61/2.<—%> + Sy, . [ +6<; +cosI{l)+8Tl]+

+ 6;,2.[0)——7—(82 + 63).(%+ cos K1 ]+

K 1 3 8 '
+@7/2.[-2L+33(—2—+c051{l>+ 74]+ @s/z.(—~74> 0 (3
usw, bis ol
I
n—7 |\ -+ — 5. 5+ + cos +
LA 2 e A A 2

i
+@1;—3'{w—-7_<81; 2+8n 1) (‘§'+COSI{Z>]+
2= 5= o

e 1 ) - (L_)
+@1L2—1~[2+8%_1(2+005Kl+ 26%]_0 5 1

1 Im elastischen Bereich ist p.=1, im unelastischen beispielsweise fiir den

Rechteckquerschnitt
N (VE+ VE)® _ 1 4 VE;.Ey
' 1 1) 2 G '

4.E1.E2.(—+ > BB,
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1
L 8n < > o Y1
[ + A1+ cos Kl +5 85,_2}.;.

3-
+@n—l'[m —_2(" —<571. -+ 8n>'
2 z ! 2.
-(—1-+cosKl~i8n =0 L)
L2 2 -1 \ 2

Da sich die Herleitung auf symmetrische Gleichgewichtslagen
beschriinkt, besteht offenbar

& 1 =6 1 und & 3§ =6 3;

37 T3 ] ty
-da weiters der vorausgesetzten Symmetrie der Stabausbildung
8_1 = 6+1

-entspringt, kdnnen die ersten beiden Gleichungszeilen den gleichen

gesetzméfligen Aufbau erhalten wie die dritte bis (—722——2>-te Zeile

und wie diese durch die Differenzengleichung
@, ( L 3 >+
v —2- 5 %x =7,

y 1 1
-+ @t—l[%"" Bx_i/g.<7 -~ cos I(l) -+ 78,1;_3‘,'21'—{-

Z

—+ 6x'[w—7’—<8x~ y, + 8x+1/2>‘<% <+ cos Kl)J +

1 1 1
+ @,‘,Jri[% + 5x+1,2.<»§ ~+ cos Kl) + ?B,HL%] -+

1
-+ @3, +2.<— ?8,;4_‘3/2) = O
vertreten werden. Diese Differenzengleichung schliefit mit

»Gnt1 = O«
2

auch die <—%—1)-te Gleichungszeile ein und lduft dann von

1 bis » = n—3 .

x:? 2 5
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als Randbedingungen sind ihr obige beiden Symmetriebeziehungen,

ferner die Bedingung
@ w41 — 0
2

? . .
und die letzte, Ti—te Gleichungszeile zugeordnet.

Da die Auswertung dieses Ergebnisses fiir gerade und un-
gerade Felderzahlen gemeinsam erfolgen kann, sei anschliefend
vorerst die allgemeine Herleitung flir den Fall ungerader Felder-
zahlen gebracht.

AT
s
o3
- ;\) -
Bl
SR
4+
RN
A\\ \
E
ST
»\/
+|
%F”E
o
N
NN

Fig. 5.

B) Allgemeine Ableitung fiir ungerade Felderzahlen:

Die Herleitung erfolgt in voller Analogie zu der filir gerade
Felderzahlen und es kann daher der verbindende Text weitgehend
eingeschriankt werden. Mit Verwendung der bekannten Haupt- und
Hilfsgrofien ergibt sich mit Bezug aut Fig. 5 fiir das erste
(Halb-)Feld:

~ P h
L.I._j’g -+ —2— Yo — TSl/z_M/z =

— P /
= E.I._j'g+7-.3’o——22"(s‘/z+Sa/z+ +SL>:
2
e P I
= E.I._j'g-i-—z—J’O — Q=0

mit der allgemeinen Lodsung

Yo = Ay.sin Kz + B,.cos Kx + —%.@0,

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K1., Abt. 1Ia, 136. Bd. 35
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P
K—\/’sz

sowie den beiden Randbedingungen der knicklosen Anschlufiméglich.
keit und der Zusammenfiihrung der gegenseitig verschobenep
Schnittflichen der ersten Querverbindung:

% =0, =0, A, =0;

l ! Z
%= Loy = =0 h = g -G+ G +
+28 [ + ; i,
7y E Ié,z 2Gh Y, T /‘
oder
= e
daraus
1.4 1
B, = Kl ?@o + Sy, By,
h.F.K.sin ——

2

und damit die Gleichung der Gurtbiegelinie des ersten halben
Feldes

2.1.m.cos

Yo = T F.KsnKl

|
<—9— @0 -+ 81/2.61/2) cos Kx + —;—@0

4

Feld 1/, bis 3/,:

- P
E.].y;’+7.y1—7 Sl/ 1143/2 =
)/
= E. I3/ 4+—5.3,— T-(S-;,z-q- Sy, + + S,L> =
= 3
— E.I.v" ho
e J’l -+ —— 0 _Tgl — OJ

v, = A,.sinKx + B,.cos Kz + %.@1,
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L. 1
Yy = OJ —_J’; — ‘—J’H 7 }‘;\ (? 60 -+ Sl/2 i ),
= -t :
2
. — [ A lq ”1 o~ S
=5 —J = 7 F'(*z”®o+@1+ 3/, O3/, |

daraus A, und B, und damit

_ Lo
"= W F.K.sinKl

{l - -+ @51 =+ S:r/z. 53/: — <% @)0 -+ S'/z . 51]2> cos K l] .cos Kx —

\e] i —_
®
=)

1 /
— (g @0 -+ Sl/z.&/z) .sin Kl .sin .K'L} -+ —;~.€1.

71

Analog weiter bis zum Endfeld (—7;——1) 5

, L L.
Frl = [ F.R.sn Kl
F1
{[7@04‘@]"' +6n,-—1+@u-8u_
= 2 2 T2
—(L@ + & S + S, 3 ()cosKlrl cos Kx—
5 2o 1 no =1 e, 1
1 . \
- —‘®0+@1+ +@/L-—-3+S” 6” )
2 > S-Syt
N 1 Lo
.sin K1 sin K« +»?~.®7,_1
| 2
. . . +1 .
Fordert man nun wieder in Form der -—-— Bedingungs-
gleichungen:
Yo Z——_yl' =0
1:.-_27 |x=0
¥4 — =0
x =1 xr=0
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die Vereinigung der den einzelnen Feldern zugehorigen Abszissen-
achsen zu einem einzigen Achsenpaar, das durch die Endpunkte
der Gurten geht und damit wieder die momentenfreie Lagerung
des Rahmenstabes gewdhrleistet, so erhdlt man nach Einfiihrung

der bekannten Hilfsgrofien ® und  das System von " ;H -Be-
dingungsgleichungen:
1 1 O,
5@ Sl' <~2—+81/ COS.KZ+—?JI)+S%.T':O (1)
(, 1 > 51/2
\“5 @0 + @1/ .0 +S1/2.T -
8 [ by cosKI) + St =0
el 2 3}, COS + O3y, 2 -‘)

: ) B
(3@0 +@1+@2).w +S,.- 2’

(?‘ + 35, cos Kz)+ S, =0 (3

2
usw. bis
\2\«0 1 11.)—3/ 7_;_2.2 %_2 %_1
(”( + 3 cqul>+S _BL__O (11—1)
2 K R -
1
(‘604'@1"‘ +61,_1>.(,)+S“ 3, .
2 T 5 = - —1
__S"‘<»{+8” COSKl):O, (1z+1>

das sich durch Subtraktion jeder i-ten Gleichungszeile von der
(¢ +1)-ten und Berlicksichtigung der Beziehung

Seit =6, — &;
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auf die Form:

- N 1 .
@’0_ —(F;)— 73(——81/2(7 -+ cos ](l)J—l—

.1 1 - o)
+ @1 . 7—2~+01/2- ?—I- cos K1 +TZ* 8:.'/'2 -+ &y . —?-Buszl =0 (1)

@0 lé -+ au (1 -+ CO0S I{Z)J -+ @ lw — 1 — (f\h/2 —+ 6.1/2) .
1 I N |

A +cosKl|—-53, +&,. - o +costl
\ . N

1

—’( 1 8.;
= 8.;/- —_ 2
5t 12<2+cosKZ>+ 5 ]+

Jo—y— (53’,__ + 8)(% + cos Kl)] +

-
+ &,

~ i Y N /1 87‘/2 ) -~ 1 .
54| —l—O»/‘z(E —+ COSI{Z) —I—T’ -+ “()4,(_.751/2) —0 (3)

usw. bis L

2 5 =3

& [ + 9 (1 Kl> 1 3 ~
+©l;2—1) > :7;'_ §‘+COS +7 %V—SA =+

~ 1 |
+8,_3lo—r—(8, _+3, (——+cosKl +

) = - Y
~ 1 n—1
+©u—1-[~é+5_n__ '3+COSK1>+3,,J:O (119 )
— L2 2

2 =/

~ { , 1 )
+®,,_3.[472( +0L_1.(1+cos]d)+—2- O%_ZJ+
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bringen ldBt. Die vorausgesetzte Symmetrie der Gleichgewichs.
formen liefert

G.1 =34 und G_p = &9,
so daff mit der der Stabsymmetrie entspringenden Beziehung

3

-3
+—2”

ol

den ersten beiden Gleichungszeilen derselbe gesetzméifige Aufbay

. . . on—3 . .
zuzuweisen ist, den die dritte bis —p-te Zeile besitzt und der

Z

die Vertretung durch eine Differenzengleichung vierter Ordnung
zuldBt, die mit der Seite 502 angeschriebenen identisch ist; auch
die beiden, neben obigen Symmetriebeziehungen vorzuschreibenden

Randbedingungen,
Saugr =0
2

und die letzte Gleichungszeile, sind dieselben wie im Falle
gerader Felderzahlen.

C) Die allgemeine Bedingung fiir das Erreichen von Stabilitits-
grenzen fiir einen Rahmenstab beliebiger Felderzahl.

Die Befriedigung der in »&« homogenen Gleichungssysteme
(I) und (II) gewdhrleistet in allgemeiner Form das Bestehen des
Gleichgewichtes an einem zentrisch-axial gedriickten Rahmen-
stab gerader oder ungerader Felderzahl. Eine Moglichkeit der
Erfillung dieser Systeme liegt jedenfalls im Verschwinden
samtlicher »&« und die zugehdrige Gleichgewichtslage ist, da dann
auch alle S =0 und 3 =— 0, die gerade verbleibende Stabachse
des ersten stabilen Zustandes; jede weitere Befriedigungsmoglichkeit
setzt das Verschwinden der Nennerdeterminante »D« des Systems
voraus und werden damit die von Null verschiedenen Lésungen »&x«,
also die (nach den Bemerkungen p. 492 unendlich wenig) aus-
gebogenen Gleichgewichtsformen geliefert. Die Bedingungs-

. . " . . 1
gleichung »D — O« ist vom - -ten, beziehungsweise ! ;_—-ten

(fir gerade, beziehungsweise ungerade Felderzahlen) Grade und

verschiedene »Knickbedingungene,

LN . . on+41
ergibt 50 beziehungsweise ;-

1 .
verschiedene ausgebogene Gleich-

n . . n
denen o beziehungsweise

gewichtszustinde zugeordnet sind, die in ihrer Gesamtheit die der
Ableitung zugrunde gelegte »Gruppe der symmetrischen Formen«
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pilden. Da ein n-feldriger Rahmenstab im instabilen Zustand ins-
gesamt »71« verschiedene ausgebogene Gleichgewichtslagen an-

.oon . +1 .
nehmen kann, entfallen somit 5 bei geraden und o bei

14

ungeraden Felderzahlen auf die zur Stabmitte symmetrischen Formen.
Die Auflosung der Gleichung »D — O« wdre bei grofieren Felder-
zahlen recht schwerfillig und es kann das Verfahren unter
zuhilfenahme der Differenzenrechnung durch ein ungleich eleganteres
ersetzt werden; insolange die Nachgiebigkeit der einzelnen Quer-
verbindungen untereinander verschieden ist (welcher allgemieinsten
Problemfassung iiberdies gar keine praktische Bedeutung zukommt),
liegt der Wert der Differenzengleichungen, deren Theorie bei
variablen Koeffizienten noch des Ausbaues bedarf, wohl einzig in
einer geschlossenen Fassung des Resultats in der Form:

1 T 1
@x—z.(—? Sx_u/2> +8, 1. [-2—+8x_1/2- <§,. + cos Kl) +

A\

) :
T _<8;\‘ —y, + 6,1‘4_1/,) <——|— cos .Kl)J -+

1
+’§ B_V_:l/2]+ @x{&) 5

- | { .
-+ @xi-l'[iz(i -+ 31-4_1/2(? -+ cos I(l> ~+ ?Bx‘i*a/zll -+

1
+ @x+2‘<— 75x+ﬂ/2> =0,

deren symmetrische Losung den beiden Randbedingungen

@»11,—{-1 :O,
2
. ,

@”45.(.—*3,, 2>k+@”_3. }+3,, .<1+ cos I{Z>+ II.
5 2 g g L2 7!

1 7 i 3.;

-+ "_;‘au 2}"‘@#—1 . (')‘_'"9‘”’—‘(611 1+67l>'
2 5 g L 2 7 - )

-<—1+cosKl>— 151,, I‘:O
2 1

zu gentigen hat; dabei ist:

5 _ F.l < E 1 2N,->
= g \weEr YR T )
Ly Ferr o sin KL
= i1 "R
. | P 21 1
0 = ].——*COSI(l, I{—V m, P‘—-H’ [].__.7;-1—4— E2 .
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Die Einfithrung der allgemeinen symmetrischen, somit die beidep
Symmetriebeziehungen

] 1:@3+1, €. = Ciu

bei geraden oder

B_1 =64y, Gy =6,

bei ungeraden Felderzahlen befriedigende Losung in die beiden
Randbedingungen ergibt ein in den beiden Integrationskonstanten
C, und C, homogenes Gleichungspaar, das jedenfalls die Null-
l6sung
C,=06C=0
besitzt und damit wegen
E@=S=y=0

die Gleichgewichtslagen des ersten stabilen Zustandes liefert und
fiir jede von Null verschiedene Losung, also zur Ermdglichung
ausgebogener Gleichgewichtsformen, das Verschwinden der Nenner-
determinante »/\« dieses Gleichungspaares fordert. Die Bedingung
fir das Erreichen von Stabilititsgrenzen wird somit durch die
Gleichung

A =0

zum Ausdruck gebracht, wobei die Determinante A trotz der
umfassenden Allgemeinheit und unabhéngig von der Felderzahl nur

. . . . . .
zweiten Grades ist; aus dieser Bedingung resultieren allgemein o

beziehungsweise verschiedene Wurzeln (Knickbedingungen),

i+ 1
2

”n . .41 , .
denen o beziehungsweise — 5 verschiedene ausgebogene Gleich-

gewichtslagen zugeordnet sind, die in ihrer Gesamtheit die der
Ableitung zugrunde gelegte Gruppe der symmetrischen Formen
bilden.?

1 Verzichtet man bei der Herleitung auf die Einfiihrung der »&« und driickt
die »y« einzig durch die Uberzédhligen »S« aus, so erhdlt man nach zweimaliger
Subtraktion der Gleichungszeilen die Differenzengleichung:

8',_2 = .,
Sx—2<——-tT->+Sx—1.[—;—+3x_1. (1+cosKl)]+

2( + 8 +1.(14cos K1)

-+ Sx. +

(,_,_T_ax.(l—l—ZcosKl)J—l—Sx+1-’

Bx-{—Z \) = 0,
2

7/

—+ Sx +2-<—
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D) Der Sonderfall gleichartig ausgebildeter Querverbindungen.

Die gewodhnlich die Regel bildende Gleichartigkeit der Aus-
pildung sdmtlicher Querverbindungen liefert 3; = & — konst. und
macht die Koeffizienten von (III) unabhidngig vom Zeiger »x«. Fiir
die dieserart vereinfachte Differenzengleichung:

T
2

3 :
@,v—.?,-(— 5 >+ S —t.|5+8-(1+cos Kl)l +

+ @_‘..‘m v —8.(1+ QCOS,KZ)' +

y b .
-+ @,‘;_‘_1 .l—é‘+ 8(1—'— COS ]{1)’4— @;\7+2.<— ﬁ,)‘) =0 v

wird im Ansatz &, — cos ax eine die Symmetriebedingungen
befriedigende partikuldre Losung gefunden, deren Einfiihrung die
charakteristische Gleichung

3N | K )
(—?)-[cos(ax—Za) + cos(ax +2a)J+l—,§—+8.(1+cosK!)

/

.cosaxr =20

-[cos(ax—a)+cos(czx+a')J+ [w 1-—0.(142cosKl)

deren allgemeine Losung aufler den beiden Symmetriebezichungen
SO = 0, S = S+1
bei geraden oder
S_ 1, == S+ Vs S_ 3, = S+ 3,

bei ungeraden Felderzahlen die beiden Randbedingungen

1 | )
S -/-—~-3u ,\—}—Sn — 43 (14-cos KI)|+
=3 2 —2~—3/' - —2 |2 52
f Y 3 >
+S_u__1. w—q—5a . —‘7——|—2005Al +
5 2
—+ S5 '(-f—an .(l—l—cos [{l) = 0,
2 2
L. . ( .
S — S + S =+ (14cos KI)|+
— ' 0 —- 2 —1 2 -1
2 \ - 2 2 “
/
+Su  |o—71—5 .k——kcosKl =0
5 2 ) ]

erfiillen muf.
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oder
1 T .
cos dag 2 = "2’*8* [2 + a(l-l- cos K /) —+

. T2
+\/[£ +08.(1+ cosKl)J +28.(0 —y—28cos K

ergibt. Die allgemeine symmetrische Losung dieser Differenzen.
gleichung vierter Ordnung lautet dann

Gy = Cy.cosa, v+ C,.cos ayx

und ihre Einfithrung in die beiden Randbedingungen liefert dag

Gleichungspaar

41 1+ 1
I 5+ Cy.cosay——F— =0,

C,.cosa, -
1 1 2

\ R —_
<—~%)-<Cl cosa, % + C, cosa, 5 5—) +

{ 3 | n—3 1n—3
+l'7 + 6.(—2 + cos Kl)]-(Cl . COS alT+Cg.cosa2—2~> +

3 (3 ,)’
7—~8. 7+2cos]xl'

t[o—

—1 —1
.<Cl.cos “1MT+ C,.cosa, 5 ~>:0,

Z

aus dem nach einfacher Substitution die allgemeine, sdmtliche
symmetrischen Gleichgewichtsformen umfassende Bedingung fiir
das Erreichen von Stabilitdtsgrenzen in der Form

cosg. Mt 1L
( 6\) n—2> . ! 2 n—>5
—5) cos a, 5 T - cosa, - 5
cos a, - 5
+[l+8.<i+cosKl>J-
2 2
cosa jil_‘
.lcosa n—3 — ' 2 cosa »11;3— -+ V.
o2 741 2 2
cosa, -— 5
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31 3 '
+[( —_QL— ,<2i+2005K1>J-
cos a i1+ 1
___1 1 - R
cosa, G 2 CoS a, 1 L —
2 74+ 1 2
a2—2~

resultiert. Die Praxis interessiert nur die -mafigebende« Wurzel
dieser Bedingung, der die Kkleinste Knicklast zugeordnet ist und
deren Kriterium, wie spidter noch dargelegt werden wird, in der
Gleichheit der Vorzeichen aller »S« besteht. Bezliglich der An-
wendung vergleiche das Zahlenbeispiel p. 526, bei dem auch un-
elastisches Materialverhalten in Riicksicht gezogen wurde. Die Ver-
wendung von Naherungsldsungen, etwa wie sie Mises (L. c. p. 197)
vorschldgt, erscheint bei den iiblichen kieinen Felderzahlen fir
einigermaflen groflere Werte 2 und ~p gewagt; im erwahnten
Zahlenbeispiel wlirden sich negative Knicklasten ergeben.!

E) Der Sonderfall der Starrheit aller Querverbindungen und
deren Anschliisse.

Die diesem Sonderfall zugeordnete Beziehung 8 — O ge-
stattet die Reduktion der Ordnungszahl von vier auf zwei und
vereinfacht die Differenzengleichung (III) zu:

F 4G (0— 1)+ Gy pr- =0,

@.\’ -1

deren allgemeine Losung die Symmetriebeziehung

& 1 =6 ;
) ) VL
fir gerade, beziehungsweise &_; = &, filir ungerade Felder-

zahlen und die Randbedingung

. 3
T;‘.@u—S""(CO—“—Z?‘) '@iz_—l =0

2

zu befriedigen hat.
Der symmetrische Ansatz &, —cos ax liefert die charakteristische
Gleichung

»

é-!cos(ax—a)+ cos(ax+a)}+(m—*().cosax =0

1 Auch Griining’s (I. c.) Formel wiirde stark abweichende Werte liefern.
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oder

_"{ — [Q)
1

cosa —

und damit die allgemeine symmetrische L&sung
Sy = C.cosax,
deren Einfilhrung in die Randbedingung die Gleichung

Y 7n—3 ’ 3 . n—1
v;.C.cosa———9—+(‘m— 5 ).C.cosa—-o

< <

=0

<

ergibt. Die Bedingung fiir das Erreichen von Stabilitdtsgrenzen
lautet somit:

cos a.—u + (_gm__ 3>.cosa n—1 =0
2 1
oder, da aus der charakteristischen Gleichung fiir
2 .
2 —3:—(“)—(&0———1:—(14—2005(1)
» N
folgt,
cos a n—=3 —(l+ 2cosa).cosa i;lr =0,
cosq— 1O L, F.on? sin K/ VIL
- = 37 MR
o — l— cos KL

Eine sdmtliche geraden und ungeraden Felderzahlen umfassende

e . . T
Losung ist in @ = . gefunden, wie man sich durch Einsetzen:
cos —_——g — 2cos-——).cos|—5——~ =
2 2n " 2 2n
3w ( 22T o cos? .
= sin ——- sin? - — 4 cos?

2n 29 2

T . T
+ 2 cos? —— — 2sin? — > sin -=
2n 2
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. . T . -
iiberzeugen kann. Die Beziehung a — — mufl daher eine Knick-
7

pedingung vorstellen, die von 7 = 1 aufwirts Geltung besitzt; da
im Fall # =1 {berthaupt nur ein einziger Typus einer aus-
gebogenen Gleichgewichtsform des Rahmen-(nicht des einzelnen
Gunt )Stabes in Betracht kommt, nédmlich die Ausbiegung nach
einer einzigen Halbwelle, muf} eine solche Form der Knickbedingung

T . . . . .
g — -— allgemein zugeordnet sein und es zeigt sich, dafi dieser
1

Gleichgewichtsform die kleinstmdgliche Axialkraft zugehort. Diese

Losung a = ﬁ—l gibt mit Zuziehung der charakteristischen Gleichung
11
cos = T T
? T
oder

T
o = {1 —cos—].7,
17

Fn? sin K1
(1 — cos K1) (\ — cos —)-(1+ i Y ),

somit die Knickbedingung in der Form:

T
cos— - —cos Kl p e sin K VI
Y S ‘

™
1 — cos —

welche Beziehung die mafigebende, d. h. die Kkleinste Knicklast
liefernde Knickbedingung fiir einen zweiteiligen, gleichgurtigen
Rahmenstab gleicher Felderteilung und starrer Querverbindungen
vorstellt und flir jede Felderzahl »m« Geltung besitzt. Beschrdnkt
man sich auf den elastischen Bereich, so wird £=E und p. =1 und
es besteht dann vollkommene Ubereinstimmung mit der von
Mises (L. c. p.. 195) abgeleiteten Knickbedingung.!

F) Uber die Beanspruchung der Querverbindungen und
deren Anschliisse.

Die Frage nach der Stabilitdtsgrenze erscheint in der Herleitung
durch die Frage nach der Moglichkeit von Null verschiedener

1 L. Mann (Zeitschrift fiir Bauwesen 1909, p. 565) erhielt, wie cinige Um-
formungen zeigen, die gleiche Beziehung schon im Jahre 1909.
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Uberzidhligen »S« ersetzt und es wurde demgemaﬁ fir  gey
indifferenten Zustand die Widerspruchsfreiheit eines in den » S,
beziehungsweise »&« homogenen Gleichungssystems \ellangt
dieses Gleichungssystem (I), beziehungsweise (II) gestattet somjt
flir den Fall, dafl die Axialkraft den Sonderwert einer Knicklagt
annimmt, die Ermittlung der gegenseitigen Verhdltnisse aller »S..
Die Resultate gelten zwar in Scharfe nur fiir unendlich kiejpe
Stabausbiegungen, doch sind die in die Herleitung -eingefiihrtep
Anndherungen (vgl. p. 492) im elastischen und auch im unelastischen
Bereich von solcher Glite, dafl die Ergebnisse auch bei Kkleineren
endlichen Stabausbiegungen als ausreichend genau anzusehen
sind. Da die Inanspruchnahme der Querverbindungen nur in dem
praktisch mafigebenden Fall der Ausknickung nach einer Halb-
welle interessiert, dem, wie erwédhnt, die Kkleinste Knicklast zy-
geordnet ist, kann durch Festlegung eines bestimmten Biegungs-
pfeiles (Ausbiegung in Stabmitte, etwa in Bruchteilen der Stab-
lange) ein Verformungszustand herausgegriffen werden, flir den
dann absolute Werte flir die »S« zu erhalten sind, so daf§ die
Beanspruchungen aller Querverbindungen auf ‘elementarem Wege
ermittelt werden konnen. Diesem Vorgang kommt die Herleitung
auch insofern zustatten, als sie fiir die Ausbiegung in Stabmitte die
einfacher gebauten Beziehungen (vgl. p. 498, beziehungsweise 504)

© = gt || 51.)+5,:2
M= R FRsn gl S S S+

h
+—ﬁ (SI+S'2+' .+S_7_21_>

fiir gerade, beziehungsweise

L. 1 )
Vo = K1 [? (Sn,g + S, + + S%) + Sy, ﬁn/_,J +
h.F.K.sin— —
o <S +Sy, 4+  +S )
—= 1 3 #
P /2 /s -

fir ungerade Felderzahlen festlegte, in die einerseits fiir »y'« der
gewihlte Biegungspfeil —, anderseits die Summe aller Uberzéhligen

als Funktion einer von ihnen (Gleichungssystem I, beziehungs-
weise II) einzuftihren ist und aus denen sich eine und damit alle
Scherkrifte » S« ergeben.

Diese Betrachtungen filihren auch auf die Moglichkeit eines
relativ einfacheren Dimensionierungsverfahrens flir die einzelnen
Querverbindungen, das darauf beruht, dafl man der Bestimmung
der Knicklast die in der Praxis wohl einzig brauchbare Formel VIII,
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also die Vernachldssigung der Nachgiebigkeit der Querverbindungen
und deren Anschliisse, zugrunde legt und nach dem oben geschil-
derten Vorgang fiir einen festgelegten, die unvermeidlichen Angriffs-
exzentrizitdten einigermafien in Riicksicht ziehenden Biegungspfeil
die absoluten Werte der einzelnen »S« ermittelt; dimensioniert man
nun die einzelnen Querverbindungen und ihre Anschliisse so, daf$
unter dem Angriff des zugehorigen »S« etwa die Fliefigrenze er-
reicht wird, so erzielt man in wirtschaftlicher Weise, dafl einerseits
ein vorzeitiges Versagen einzelner Querverbindungen mit Sicherheit
verhindert wird und anderseits die Fiktion starrer Querverbindungen,
also die Verwendung der Formel (VIII) in gewissem Mafle [vgl
Zahlenbeispiel (I)] tatsdchlich gerechtfertigt erscheint.

Anschlieflend sei noch die interessante Tatsache vermerkt, dafl
im allgemeinen nicht die Endquerverbindungen, sondern die diesen
benachbarten, vorletzten, die starkst beanspruchten sind. Vernach-
lissigt man die Nachgiebigkeit, so folgt unmittelbar aus der letzten
Zeile der Gleichungssysteme (I) oder (II):

. 3. .
Gues .%+@2_1.<w—7{>:(bi_ +Si>.—-+

S, :2.(1—3).5,,;
—1 »(

—_ _Z_

2

sollen diese beiden Scherkrdfte in von Null verschiedener Grofle
moglich sein, so mufl eine Stabilitdtsgrenze erreicht sein, und es
wurde als mafBgebende Bedingung hiezu p. 515 die Beziehung

m:(l—cosz).y

gefunden, deren Einfilhrung die Gleichung

S :2.(1—<1—cosi>|.5‘” =2.cos —~ N (IX).
1 . n/l T n -

— — -~

2 2

ergibt. Da fir die Existenz eines S,

13
E

_, nur eine Felderzahl 7 =3

in Betracht kommt, gilt

1 T
— = cos—=<1
2 7
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Ein Nachgeben der Querverbindungen im iblichen Ausmg
vermag diese Beziehungen nur quantitativ zu verdndern [vgl, dazy
das Zahlenbeispiel (II)]. Zur Bekréftigung dieses Ergebnisses dieney,

. P
folgende Uberlegungen: Das Moment -V im Gurte eines ays.

knickenden Rahmenstabes nimmt gegen das Stabende hin ab ypq
wird entsprechend der Randbedingung am Lager Null, wihreng
in der letzten Querverbindung ein S, wirksam ist, das entgegen-

1 , h
gesetzt dem 7.P biegt und dessen Gurtmoment SL'?

ende in unvermiinderter Gréfie vorhanden ist; daraus folgt, daf§ in

am Stab-

.der Nédhe des Stabendes das negative Moment S, tiberwiegt

4
2 ?
und daher die Gurtbiegelinie einen Wendepunkt aufweisen muf,
Dieser Kriimmungswechsel an den Gurtenden vermindert nun not-
wendigerweise den Zuwachs an gegenseitiger Schnittflichen-
verschiebung im ausgebogenen Grundfall fiir die Endquerverbindung,
so dafi dementsprechend auch die zugehorige tiberzdhlige Wirkungs-
grofe »S,  kleiner sein kann als das benachbarte »S,, ‘
2

2

G) Einige Fille kleiner Felderzahl;
Diskussion der héheren Knickwurzeln.

Die Zahl der ausgebogenen Gleichgewichtsformen des #-feldrigen
Rahmenstabes betrdgt, wie schon dargelegt wurde, flir die symmetri-

7 . . w41 .
sche Gruppe Z;, = 5 beziehungsweise 5 fir die asymmetri-

2 . . 7 1 .. :
sche Gruppe 22:7—, beziehungsweise —5 fir gerade, bezie-

hungsweise ungerade Felderzahlen. Fiir sidmtliche Gleichgewichts-
lagen kommen unabhédngig von der Nachgiebigkeit der Querver-
bindungen zwei Grenzfille 4 und B in Betracht, die dadurch
gekennzeichnet sind, daffi die Gurtstibe bei endlicher Biegungs-
steifigkeit gegen axiale Lingenédnderungen vollkommen wider-
standslos, beziehungsweise unendlich widerstandsfihig erscheinen.
Wie man aus Formel (VIII) entnehmen kann, gilt fiir die symmetrische
.Gruppe im Grenzfall 4

T
cos P cos K/
7

— éO’
1— cos —
7
:also Kl—>;vZ und somit fiir die auf einen der beiden Gurtstibe be-

zogene mafigebende (kleinste) Knicklast
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Pr  mEI _ ®EI
2 T wr T L

fir den Grenzfall B wird

sinK'!
T —>O, I{l -

[ f-l']z:fﬁd
a 9

Fig. 6.

mi t Ausnahme des Falles #—=1) und
( PK 72 EI
2R
Z wischen diesen beiden Grenzlasten miissen alle Knickkrifte des
R ahmenstabes liegen und es sind die ihnen zugeordneten Gleich-
ge wichtsformen durch die Darstellung der beiden Grenzformen A
un d B ausreichend gekennzeichnet (Fig. 6). Zur Festlegung der Form
de s Mittelfeldes der Grenzlage B, die flir ungerade Felderzahlen nicht
oh ne weiteres klar ist, dient folgendes: Fiir gerade Felderzahlen

wird mit § =0 die Biegelinie des Mittelfeldes (p. 498)

.2 sinK!
4.7 MR

/ Kx
i, = (S, + Sy + .+SL).%.(‘ cos 7 +1>

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. ITa, 136. Bd. 36
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und ist sie in von Null verschiedener Gréfle nur bei Erfiillung dey
Knickbedingung, hier also bei K/—= moglich; man erhdlt mit gj,.
fiihrung dieses Wertes

Iy, = (Sl + S, + . +.S.,).

somit eine Kosinuslinie. Fiir ungerade Felderzahlen ist analog (p. 504)

h cos Kx K1
310:(81/2+Sa/2+. +SL).~—P5.<F.]I__) SinI{l.COS—2—+1)
) a1 " TR
und im Grenzfall B mit Kl —>=:
i

Yo=(Sy, +Sy,+. +S4u).—5-.(0+1)=Konst,

Py’

somit die Biegelinie eine Gerade.

Der Fall n =1:
Mit &, = Sy, folgt aus der Bedingung

kA , =0
1=y
in der Herleitung p. 504
2.l.'q.cos-? (1 . . 8) P o
W F.Rsnkl \2 20t 00t 5 S=

und daraus fiir &,3=0 die einzige (Z, =1, Z, = 0) Knickbedingung

F. 2 sin X'/
i1 "R

—(—1f+8).(1+cosKl):
\ 2

der die Halbwelle als Gleichgewichtslage zugeordnet ist und die fur
starre Querverbindungen (8 = 0) unmittelbar aus (VIII) folgt. Fig. 6a!
zeigt die Gleichgewichtsformen der beiden Grenzfille 4

(Kl—»f- :7:) und B (1{1—> or = %)

n

1 Grenzform B konnte sich auch analog zu der in Fig. 6, ¢, %, ausbilden
und umgekehrt.
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Der Fall n =2
Mit &y, = S, folgt aus
=0

x=1

_’yu

in der Herleitung p. 498 die einzige symmetrische (Z, =1, Z, = 1)
Knickbedingung (vgl. als Sonderfall Mises, 1. c., p. 198)

F.n2 sin K]

a7 " TxRI

— (1 +3,).cos NI =

. . . L
die fiir 8, = 0 aus (VIII) unmittelbar zu erhalten ist und mit / —= >

4

{ibereinstimmt mit der des Falles # = 1. Die beiden Grenzfille der
symmetrischen
(Kl—> , beziehungsweise K/ — 1>

und der asymmetrischen Form

(K'!—m, beziehungsweise KI—2m)
zeigt Fig. 6, b, c.

Der Fall # —=3:

Fiir starre Querverbindungen lautet die allgemeine Bedingung
fiir das Erreichen von Stabilitdtsgrenzen [(VII), p. 514]:

1— (1 4+ 2cosa).cosa =0,

daraus o f—o 1 3
== +=

oder

W, —

{ .
1—7) ‘Dg:‘—)'r{y

eine dritte Knickbedingung entspringt der asymmetrischen Lage. Die
Grenzfille der drei Gleichgewichtsformen zeigt Fig. 6, d, ¢! f. Wie
Formel (VIII) ergibt, ist die Knickbedingung o, = 7( die mafigebende
und liefert das Gleichungssystem p. 506, das fiir # =3 und 8 =0:
JS]/z.((.l) — )+ Sy, 0 =0
| Sy,-0 +Sy,(30—27)=0

lautet, bei Erfiillung dieser Knickbedingung die Beziehung Sy, =
= + Ss,, wie auch aus Formel (IX) -hervorgeht; die Gleichheit der
Vorzeichen beider »S«, das Kriterium fiir die maBgebende Knick-

1 Die Grenzform B der Fig. 6 ¢ soll richtig Analogie zu der in Iig.
oder ¢, & verlaufen.
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bedingung, erweist sich als erfiillt. Diese Beziehung gestattet nun
auch die Bestimmung der Neigungsverhiltnisse der Gleichgewichts.
lage und findet man in der Herleitung p. 504 fiir die Orte der Que,.
verbindungen, somit gleichzeitig flir die Verdrehungén der letzteren,

j'u ! :_j"l _, = (81/2 + 53/2) : (Sl/2 + 3. S’/::) =1:2,

I,\:=——A x=
P

womit die maigebende Gleichgewichtsform bis auf den unbestimmten
Biegungspfeil festgelegt erscheint. I'lir die andere symmetrische Lage
erhdlt man ganz analog

Sl/gi S"/;: =1 (— i)

2
und
7% 131i =1:(—1)
A= Y =
Der Fall 7 =4:
Aus (VIII) folgt
cos %;(1 + Zcosa)cos%a—_—o,
daraus -
— 2
cosa — ( { @ :_4__%__
oder _ _
V25 \V2)
o, ={1— 5 ) Sy = (1 + »AE—).’,';

zwei weitere Knickbedingungen entspringen den unsymmetrischen
Formen. Das Gleichungssystem p. 500 lautet flir # =4 und 8 =0:

Sl.(;y)— %>+Sz.0)20

\
S;.04+S5,.20—7)=0

und liefert fiir die mafigebende, auch aus Formel (VIII) resultierende
Knickwurzel o, die Beziehung

Sy S, =\2 1,

womit sich fiir die Orte der Querverbindungen die Neigungen

iy =1 \/'Z

ergeben, die wieder die Gleichgewichtslage eindeutig festlegen. Fiir
die andere Knickbedingung

_ V2
o, = (1432 ).

Vi,

I
Ix:l
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ergibt sich analog

S8, = (—\/2):1

_j’{/)l —; :-yglzl =1 Z(—— \/g)

ix ix:l

und

Die Grenzfille aller vier Gleichgewichtsformen sind in Fig. 6, g, I, 7, &
dargestellt.

Der Fall n=25:

Aus (VII) folgt

cosa— (1 + 2cosa).cos2a =0,
daraus

cos @ = cos =, (1+00), (— 0 309)

und damit
o, =0-191.y, », =2-000.7, 0, = 1-309.7.

Das Gleichungssystem p. 506 lautet

Sl/z.((.o — "() -+ S:x/z. o -+ S.a/z.O) =0
Sl/z. o + Sx/g.(g o —7) + 55/2.3 vo=20
Sy, 0 + Sy,.30 + S, (50 —27) =0
und ergibt fiir die mafigebende Knickbedingung w; =—= 0-191.% [vgl
auch Formel (VIII)] die Verhéltnisse:
Sl/'2: S."./ZZS:,/3 —=1:2:72:1:68

und
—=5'4:14°2:17-6,

fir die Wurzel v, die Verhiltnisse
1
SI/3 . Ss/zi Sﬁ/z =1 Z(* 1) . ?

und
LA

v=1

=1:(—1):1
v=— xv=I

2

! U"if

und fiir w, die Verhiltnisse
81/2.83/2185/2: 1:0-38: (-—— 062),

Sy =0-76:0-29:(—0-94).

|
v=1 i.’t‘:l
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Der Fall n=26:
Aus (VII) ergibt sich

3 5
cos—~—a— (1 +2cosa).cos—a=0

2 2
mit B
cosa =0 oder cosag = =+ %3_
und damit -
5 /A
0, =, ;= < — %).'{, Wy — (1 + \/T>'7’

wobei o, die mafigebende, auch aus (VII) resultierende Wurzet
vorstellt. Diesen drei Knickbedingungen sind drei Gleichgewichts-
lagen zugeordnet, die wieder durch die Verhiltnisse

. 1
S, S, 53:1:0:(—?)

=1 \/3:1,
=1:(—\/3):1

1 1
=70 (=)

—=3:73:6°46:7-46
=0-268:(— 0-464):0-536

festgelegt erscheinen. Drei weitere Formen gehdren der asymmetri-
schen Gruppe zu.

Eine graphische Darstellung der aus (VII) resultierenden Knick-
bedingungen (mit den »K/l« als Abszissen) vermag deren Eigen-
schaften restlos zu beleuchten und insbesondere die Lage und
Ausdehnung der durch die Fille A4 und B begrenzten Bereiche der
»K l«, somit der Knicklasten, aufzuzeigen.

H) Zwei Zahlenbeispiele.

I.) Beispiel fur Knickung im elastischen Bereich bei geringer
Nachgiebigkeit der Querverbindungen: Die Berliner Versuche
anldfllich des Einsturzes des Hamburger Gasbehélters.!

Die beiden Gurte bestehen aus nach aufien gekehrten U-Eisen
160.65
7:5.10-5°
meinsamer Wirkung befdhigt werden. 72 — 3 Felder, L = 340 cm, I =
=113 3cm, F—=24cm? I=285"3cm*, h—==6"28cm; E=2045'/cm* flr

die durch beiderseits angeordnete Bindelaschen zu ge-

1 Rudeloff, Zeitschr. Beforderung des Gewerbefleifies, 1912.
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den dem Grenzfall »Knickung« am nédchsten kommenden der drei Ver-
155.140

8 3
angeschlossen mit einem Nietpaar ® 20, ¢ = 7 cm, ' =96 cm. Bei
Vernachldssigung der offensichtlich bedeutungslosen Nachgiebigkeit
der Querverbindungen erhidlt man aus der mafigebenden Knick-
pedingung (VIII)

suche. Querverbindungen in Form von Bindeblechpaaren 2 X

cosg —CcosKl 4 628  sinKl
= — 4.85-3 T KI’
l—cosg

daraus K7 —=1-815 und
1-815%2.2.2045.853

— — 8951t
Pr= 1532 8951
die Voraussetzung des elastischen Bereiches (E = E, p. = 1) ist wegen
_Prx_ .. ! o102
S ESEY 1-864*/cm

gerechtfertigt. Der Versuch ergab P —=289-4/ in guter Uberein-
stimmung.

Fiir den dreiteiligen Rahmenstab wurde [vgl. Beziehung (IX)]
Sy, = Sy, =S gefunden und wird damit die Ausbiegung in Stab-
mitte (vgl. p. 516)

/ It I\
-3'0,,_ =28 —1 4 — |
lv=o 21:F1(sini§i P/]
also fiir den Knickzustand ”
/ 113-3
Yo x:[)_2-S.<6'28.2045.24.0'016.0‘787 +
6-28
—8§—H>_O 1986. S.

Die Flieigrenze (etwa 2-5'/cin®) wird in den Bindeblechen, die ein
Widerstandmoment netto W/ — 2.20°5 c¢m?® besitzen, bei

7/
83:2—:,{—.2'5:21'3’,
in den Nietanschliissen (Fliefigrenze etwa 2-1//cm?®) bei

4.fN.2'1

Sl\": :15'51<SB
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erreicht; die Anschliisse der Querverbindungen beginnen somj; bej

- L

F,=0-1986.15'5=23-08 cin = {10
zu versagen. Beim Versuch war die den unvermeidlichen Exzenps.
zitdten entspringende Ausbiegung vor der Zerstdrung bedeuteng
kleiner, so daBl ein Vergleich dieser Zerstorungskraft mit der ayf
starren Querverbindungen basierenden Knicklast in gewissem Mage
gerechtfertigt und damit die gute Ubereinstimmung begriindet erscheint,

I1.) Beispiel fiir Knickung im unelastischen Bereich bei starker
Nachgiebigkeit der Querverbindungen: Stab Nr. 14 der Pariser
Versuche.!

Die Gurte sind durch zwei nach aufien gekehrte U-Eisen

220.75

E die Querverbindungen aus beiderseits angeordneten Binde-
5

346.130 . )
laschen 2 X —5 gebildet (vgl. Fig. 3). n =6 Felder, L =
=625 cm, 1 = 104-2 cm, F = 474 cm?, I — 190 cm*, h = 2338 cm,
e =7 cm, W = 28 cm. Vernachldssigt man die Nachgiebigkeit der Binde-
bleche, so erhdlt man aus der mafigebenden Knickbedingung (VIII)

cosg—coSKL 474 03 38 0-05. SNKL
4190  TTRI

T
1 —cosF

daraus K1 —2-25 und
_2-25%.2.1200.190

= — 213¢;
P 10422 155
die eingefiihrten Werte E und p. erscheinen nachtréglich bestitigt, da
sich fiir 213
— 00U g
WY = 2247 /cn
aus der Formel p. 492 (Fufinote) bei Voraussetzung eines Modul E =
= 2000¢/cms’® tatsdchlich \

E=0-3655.2000.2°247.(3" 1 — 2 247)2 == 1200¢/cm*

und damit, zuriickgerechnet aus der fiir den Rechteckquerschnitt
abgeleiteten, jedoch gegen Anderungen der Querschnittsform wenig
empfindlichen Formel

4E E

) E +VEF

1 Krohn, Zentralblatt der Bauverwaltung, 1908.

E=




n
[N]
~
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ein E, = 798'/cm* ergibt, so daB das eingefiihrte

n= —m =0-95
oy
erhalten wird. Fir den sechsfeldrigen Rahmenstab wurde (p. 524)
Sy 18,8, =1 \V/3:1
gefunden und ist damit die Ausbiegung in Stabmitte

104-2.0-001754
‘| 23°38.47°4.0-0216.0777

23:38° -
*m‘J =0 207.52.

My, =2 15352
- 0

Die Spannung im Bindeblech, das ein Widerstandsmoment netto.
W'=2.16"45 cis® aufweist, erreicht bei

2.32°9

— T 3 — 3. t
Sp = 530 .2°5 =588,

die Nietspannung bei
Sy— 4 3:14.2 PSURY

280
Vi (70 )
die Fliefigrenze und ist somit der kritische Ausbiegungswert

F,=0-257.5-88 = 1'510141:—111%.

Der Stab verlor beim Versuch zufolge Versagens der Querverbin-
dungen bei P —=184¢ sein Tragvermogen; die Ausbiegung un-
mittelbar vor Erreichung der Zerstérungslast war fragelos bedeutend
grofler als der obige kritische Wert.

Auf p. 494 wurden die Einzeleinfliisse der Nachgiebigkeit dieszr
Querverbindung ermittelt; denkt man sich die dort erwihnten elasti-
schen Verschiebungen Al, A,, 2y in ihrer Summe mit einem Koeffi-
zienten B=2'66 multipliziert (was etwa der Einfiihrung kleinerer,
oberhalb der Elastizitdtsgrenze gelegener Moduli gleichkommt oder
auch einem ungenauen Passen de1 N1etschafte zugeschrieben werden
kann), so wird die »Nachgiebigkeit«

3=t B(A D, +A,) = 868.0-00974 = 8- 45
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(beztiglich 7 siehe unten). Flr diesen Wert »3« erhdlt man aus gg,
allgemeinen Knickbedingung (V) als mafigebendes Resultat P, —
— 184-(0¢, wovon man sich wie folgt liberzeugen kann:

184-0

PK: 184'Ot, Og — —m

=194 >o65;;

in gleicher Weise wie frither findet man
E=1912cm?, E, = 1826'/cm?, v = 0:001048 und p. = 0-998,

ferner

1840 o
K“dz 975 190 — 0 0159, cos Kl = —0-0872, sin K1 =

Fh? sinKl

41" Kl T
=21-45, 8 =8-45.

Die Losungen der charakteristischen Gleichung (siehe p. 512) lauten

18437 4 \ /184378 —16-9.18-89 {1 358

= 4+ 09962, 0 =1'0872, v =1 + ——

€08 @12 = 169 0-823
daraus .
a, =1.0-8227
a, = 34° 37

und ist mit diesen Werten die Knickbedingung (V) fiir den sechs-
feldrigen Rahmenstab:

0057“1
/_i) G2 el li 5(3 )J
\" 3 cos2 0057“2 . COS 5 +<2 + 3. 2+cosI{l .
2
cos7a1
cos 3a, 2 cos 34, +[ 3
2 s lm TR
2
cos—7a1
3 1 5a 2 5a
—6.(—— 2 Kl) 1 _ . 2|1 =0
5 + 2 cos ‘ cos — 0057‘12 cos —5

2

tatsdchlich erfiillt. Diese Befriedigung der Knickbedingung gewdéhrleistet
nun die Widerspruchsfreiheit des in »&« homogenen Gleichungs-
systems p. 500 und dieses nimmt nach Einfiihrung obiger Werte die
Form an:
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{—8-90 .@1/_:+ 1—}21@/* 4225@%:0
14-21 .& ——27'33.@3/2—!- 18-44 .@%:O
—4-225.€ +2267®/2—-4229 .@5/2:().

Die Losungen lauten
@.:/'2 = 2-51. @5/2, @1/2 = 3-535. @5/2

r
ode S, S, S,=1 147 1-02.

Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit dem fiir starre Querverbin-
dungen ldft die ausgleichende Wirkung der »Nachgiebigkeit« er-
kennen; die Gleichheit der Vorzeichen aller drei Uberzéihligen »S«
beweist nun auch, dafi Py — 184’ die Kkleinste, der Halbwelle zu-
geordnete Wurzel vorstellt. Fir die Ausbiegung in Stabmitte als
Funktion der gréfiten und daher mafigebenden Scherkraft »S,« ge-
winnt man (siehe p. 516) die Beziehung:

N — 104°2.0°001048
M T \47-4.23738.0°0159.0-9962
23.38 \ -
87128 + T2 378).82__~O 3528. S,

und erreicht demnach die Spannung im vorletzten Bindeblech bei einer
Ausbiegung von
L
Py, = 0-3528.5-88 =2* ==
Yy, = 0-3528.5-88 = 207 cm 300
die Flieigrenze. Da die Ausbiegung beim Versuch vor Erreichung

von P = 1841¢ sicherlich gréfiler als dieses war, standen die

L
300
Querverbindungen schon vor Erreichung dieser Last an der Grenze
ihrer Leistungsfdhigkeit. Die Beeinflussung der Wirkungsfihigkeit
der Querverbindungen durch unvermeidliche Angriffsexzentrizitdten
erscheint somit fiir die Tragfdhigkeit hier sehr wesentlich und ebenso
bedeutungsvoll wie die bekannte Uberlastung des biegedruckseitigen
Teilstabes; wiirde man sie allein fir die Verminderung der Knicklast
von 213+ auf 184 ¢ verantwortlich machen, so miiite auf die dieser
Art begriindete starke Nachgiebigkeit der Querverbindungen Riick-
sicht genommen werden, was hier durch die Einfilhrung eines
Koeffizienten § = 2-66 zum Ausdruck gebracht werden sollte.
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