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Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau
Herausgegeben vom

Deutschen Stahlbau-Verband (D. 8t. V.) (friiher Deutscher Eisenbau-Verband)

Die Versuchsarbeiten des Deutschen Stahlbau-Verbandes wurden sofort nach Kriegsbe-
endigung wieder aufgenommen und in groBziigigem MaBstabe fortgesetzt. Im Mittelpunkt der
Arbeiten standen Versuche und Untersuchungen iiber das Knickproblem, und der vorliegende
Bericht erstreckt sich auf diese Arbeiten. Die Bedeutung der Ergebnisse fiir Wissenschaft, Ver-
waltungen, Aufsichtsbehérden und die Stahlbauindustrie lieB die Versffentlichung der Ausgabe B
mit der Bearbeitung und Auswertung der Versuchsergebnisse und der daraus zu ziehenden Folge-
rungen vordringlich erscheinen. Der rein versuchstechnische Teil dieser Arbeiten wird als Aus-
gabe A nachfolgen.

Bisher sind erschienen:

Ausgabe A, Heft 1 :

Der EinfluB der Nietlocher auf die Lingeniinderung von Zugstiaben
und die Spannungsverteilung in ihnen
Nach Versuchen im Kéniglichen Materialpriifungsamt zu Berlin-Lichterfelde
Berichterstatter: Geh. Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Max Rudeloft
Mit 30 Textfiguren. IV und 65 Seiten 4% Preis RM 3.60
Ausgabe B, Heft 1:
Zur Einfiihrung — Bisherige Versuche
Berichterstatter: Reg.-Baumeister a. D. Dr.-Ing. Kbgler
Mit 26 Abbildungen. IV und 56 Seiten 8°.- Preis RM 1.65
Ausgabe ‘A, Heft 2:*)

Versuche zur Priifung und Abnahme der 3000 t-Maschine
Berichterstatter: Geh. Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Max Rudeloff
Mit 73 Textfiguren. III und 82 Seiten 4°. Preis RM 3.80
Ausgabe A, Heft 3:%)

Versuche mit Anschliissen steifer Stibe
Berichterstatter: Geh. Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Max Rudeloff
Mit 96 Textfiguren. III und 84 Seiten 4°. Preis RM 3.80
Ausgabe B, Heft 4:

Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir verschiedene Baustihle
~Von W. Rein, o. Professor an der Technischen Hochschule Breslau
Mit 42 Abbildungen. Preis RM 6.—

*) Die flir die Ausgabe B-in Aussicht genommenen Hefte 2 und 3 ‘erscheinen nicht unter Hinweis auf
die schon in den Heften 2 und 3 der Ausgabe A enthaltenen Angaben.
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Yorwort.

Das lange umstrittene Knickproblem war dem Ausschuf} fiir Versuche im Eisenbau schon
seit seiner im Jahre 1908 erfolgten Griindung Gegenstand ernster Aufmerksamkeit, und die
Verfolgung des Problems fiihrte bereits im Griindungsjahr zu groff angelegten Versuchs-
plinen, fiir deren Durchfithrung u. a. im Jahre 1911 unter erheblichem Kostenaufwand die
damals groBte Priffmaschine der Welt zur Aufstellung gelangte!). Gar mannigfach waren die
bis in die ersten Kriegsjahre verfolgten, zum Teil auch nur zu Plinen gediehenen Arbeiten
des Ausschusses, und bei allen Arbeiten war das Streben nach der Anlehnung an praktische
Verhiltnisse — vornehmlich an praktische Ausfithrungen — vorherrschend. Die damaligen
Arbeiten sollten nicht, wie die vorausgegangenen bedeutsamen Untersuchungen Tetmajers?),
zur Gewinnung einer , Knickformel* fiihren, vielmehr sollten sie Grundlagen schaffen fiir
die einwandfreie Ausbildung und Bindung der in der Praxis meist vorkommenden gegliederten
Druckstidbe. Mit der geringen zur Durchfiihrung gekommenen Zahl der Versuche wurde das
Ziel nicht erreicht, zumal sich ja auch in deren Ergebnissen die Uberlagerung vieler Einzel-
einfliisse ausdriicken muBte3).

Aus dem lebhaften Widerstreit der Meinungen iiber die mannigfachen in Gebrauch
befindlichen Berechnungsvorschriften war andererseits zu erkennen, dafl der Losung dieser
Frage zum wenigsten die gleiche Bedeutung und Dringlichkeit zukam. Die Anerkennung
der Eulerformel hatte sich mehr und mehr durchgesetzt, und die Nachpriifung der viel
bestrittenen von Tetmajer aufgestellten Geraden fiir die Knicklasten des praktisch be-
deutsamsten sog. Bereichs der unelastischen Knickung schien in erster Linie geboten. In
einer wenig beachteten Arbeit hat schon Jahrzehnte vorher Engesser?) ein Verfahren zur
Errechnung der die Elastizitiatsgrenze iiberschreitenden Knicklasten aus der Druckdehnungs-
linie des Baustoffes angegeben. Spiter hat Karman?’) das gleiche Verfahren aufgestellt
und durch bedeutsame Versuche mit Chrom-Nickel-Stdhlen nachgepriift. Fiir das zu erreichende
Ziel kamen die Ergebnisse der Karmanschen Arbeiten der abweichenden Zusammensetzung
und physikalischen Eigenschaften des verwendeten Stahles wegen leider nicht in Betracht.
Damit waren aber die Grundlagen fiir diese Untersuchungen gegeben, und im Ausschuf
fiir Versuche im Stahlbau entstand ihnen in Fischmanns$) ein eifriger Verfechter. In voll-
stindiger Ubereinstimmung mit dessen Anschauungen, dem Rufe Fischmanns, dem
damaligen Geschiftsfithrer des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Folge leistend, iibernahm
der Verfasser unmittelbar nach Kriegsbeendigung die Leitung und Durchfiihrung der Ver-
suchsarbeiten des Ausschusses. Den geplanten Versuchen entstanden zunichst innerhalb
des Ausschusses groBle Schwierigkeiten, und ein im Jahre 1920 vom Verfasser vorgelegter
Versuchsplan, der sich auf den von Engesser und Karman gegebenen Grundlagen aufbaute,
verfiel zundchst der Ablehnung, hauptsichlich wegen der damit in Kauf zu nehmenden Ab-
weichung von praktischen Verhaltnissen. Erst die Unergiebigkeit mehrere Jahre in Anspruch
nehmender Versuche anderer Art fiihrte auch im Ausschull zu der Erkenntnis, dafl das

1) Z.4. V.D. 1. 1912, 8. 479. *

%) Die Gesetze der Knickungs- und zusammengesetzten Druckfestigkeit der technisch wichtigsten Baustoffe.
Leipzig: Fr. Deuticke 1903.

3) Verh. d. V. z. Férderung d. GewerbefleiBes 1912, H. 9. Ferner: Berichte des Ausschusses fiir Versuche im
Eisenbau, H. 1, Ausgabe B und H. 2, Ausgabe A.

%) Z. d. Hannoverschen Ing.- u. Arch.-Vereins 1889, S. 455 und Schweiz. Bauzg. 1895, S. 24.

%) Untersuchungen iiber Knickfestigkeit, Forschungsheft 81 des V. D. 1., Berlin 1910.

8) Der Eisenbau 1916, S. 255.



v Yorwort.

angestrebte Ziel nur im Rahmen des Vorschlages vom Jahre 1920 erreichbar war. Indessen
erwiesen sich diese Vorarbeiten nicht nutzlos, denn sie fiihrten — allerdings nicht ohne leb-
haften Meinungsstreit — zu einer hochst willkommenen Verfeinerung der Versuchsdurch-
tithrung, welche eine sehr weitgehende Anniherung an den stérungsfreien Knickvorgang
gewihrleistete. Nach den aus den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnissen mufBte sowohl
die Beschaffenheit der Probestibe als auch ihre Einrichtung in der Priifmaschine und die
Art ihrer Lagerung besonderen Anforderungen gerecht werden. Wie weit hierbei die Meinungen
innerhalb des Ausschusses auseinander gingen, mége die Tatsache dartun, dall iiber die bei
den Versuchen zur Verwendung kommende Lagerung abgestimmt werden mufite, und daf}
gegen die schliellich zur Verwendung kommende Schneidenlagerung simtliche Vertreter
der Materialpriifungsimter Bedenken der verschiedensten Art geltend machten.

Fiir die Versuchsstihle wihlte der Verfasser die gleichen Abmessungen wie Karman.
Zunichst wurden die Probestibe in bearbeitetem und ausgegliihtem Zustande verwendet,
um Stabkriimmungen zu vermeiden und Walzspannungen zu beseitigen. Spiter konnte
auf Grund von Vergleichsversuchen und namentlich infolge der von Zimmermann in An-
lehnung an diese Versuche aufgestellten Erweiterung der Eulerschen Knicktheorie?) mit
gleichbleibendem Erfolg sowohl auf die Bearbeitung als auch auf das Ausgliithen verzichtet
werden. Den Lieferwalzwerken wurde die Bedingung auferlegt, die Priifstibe mit gleich-
mifigem Gefiige und mdoglichst gleichmiBigen, den Giitevorschriften entsprechenden physi-
kalischen Eigenschaften und méglichst ohne Walzspannungen und Kriimmungen herzustellen.
Insbesondere wurde darauf geachtet, daB die Streckgrenze der Priifstibe méglichst unter
sich und mit den jeweiligen Giitevorschriften iibereinstimmten. Das Auswalzen der Stibe
wurde in der Regel vom Verfasser oder von einem Herrn des Staatl. Materialpriifungsamtes
iiberwacht.

Fiir das Einrichten der Priifstibe in der Priifmaschine wurden von Zimmermann und
Miiller-Breslau Beziechungen aufgestellt, welche die Herren des Staatl. Materialpriifungs-
amtes mit groflem Geschick zu einem besonders verfeinerten Verfahren ausbauten.

Die zu beschaffende Schneidenlagerung sollte besonderen Anforderungen geniigen. Neben
moglichst reibungslosem Spiel und Vermeidung stérender Forménderungen der Schneide
und Pfanne wurden genaue Einstellvorrichtungen fiir die Priifstibe gefordert. AuBerdem
waren Vorkehrungen zu treffen, welche genau gleichmiBige Anlage der Schneide in der Pfanne
und gleichmiBige Druckverteilung auf die ganze Schneidenlinge gewihrleisteten. Schlieflich
sollte das Stabende mit der Drehachse iibereinstimmen und damit der stérende Einflul der
durch die Druckplatten verkorperten sog. ,starren Stabenden vermieden werden. Die
nach dem Grundgedanken von Panzerbieter entworfene Konstruktion fiir 50 Tonnen
Hochstdruck wurde von der Maschinenfabrik Mohr & Federhaff in Mannheim geliefert und
hat bei der groBlen Zahl von Versuchen den Anforderungen voll entsprochen.

Uber die Gesamtheit dieser Fragen hat der Verfasser bereits 1923 ausfiihrlich berichtet®),
und soweit in dem vorliegenden Bericht auf nihere Einzelbegriindungen verzichtet werden
mubBte, sei auf diese Veroffentlichung verwiesen.

Die ersten Versuchsreihen wurden mit dem im deutschen Stahlbau allgemein gebriuch-
lichen Baustoff St 37 durchgefiihrt. Mit der Einfithrung der hochwertigen Stiihle St 48 und
St Si ergab sich im Laufe der Arbeiten die Notwendigkeit, die Untersuchungen auch auf diese
Stihle auszudehnen.

Noch wihrend sich diese Knickversuche im Gang befanden, wurde nach den Vorschligen
des Verfassers die Darstellung der Druckdehnungslinien fiir die drei in den Bereich der Ver-
suche gezogenen Baustiihle eingeleitet, mit dem Ziel, aus den Formiinderungen beim Druck-
vorgang die Knicklasten nach dem Berechnungsverfahren von Engesser-Karman zu
ermitteln und mit den aus den Knickversuchen gewonnenen zu vergleichen. Die Schwierig-
keiten, welche mit der einwandfreien Darstellung der Druckdehnungslinie verbunden sind,
werden in dem betreffenden Abschnitt besonders behandelt. Bei der schlieBlichen Lésung
der Aufgabe kamen uns die Erfahrungen und die verstindnisvolle Mitarbeit des Staatl.

7) Sitzungsberichte der PreuB. Akademie der Wissenschaften 1923, H. XXIIT u. XXV.
8) Der Bauingenieur 1923, S. 537.
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Materialprifungsamtes besonders zustatten. Die in den letzten Jahren mehrfach gegen
das Engesser-Karmansche Berechnungsverfahren erhobenen Einwinde waren uns Ver-
anlassung, etwas niher auf die theoretischen Grundlagen des ganzen Verfahrens einzugehen,
und den Versuch einer genaueren Spannungsermittlung zu unternehmen. Die unmittelbar
aus den Versuchen gewonnenen Beobachtungswerte sind hierbei nur so weit angefiihrt, als
sie zur Begriindung der gezogenen Schliisse erforderlich sind.

Die eigentliche Versuchsdurchfiihrung mit allen Beobachtungswerten soll spiter in einem
besonderen Bericht des Staatl. Materialpriifungsamtes bekanntgegeben werden.

Die Ergebnisse der mit diesem Bericht abgeschlossenen Untersuchungen kénnen im Sinne
des angestrebten Zieles nur zur Klirung eines bescheidenen Teiles des Knickproblemes bei-
tragen. '

Wir hoffen, daB durch die gute Ubereinstimmung der auf zwei verschiedenen Wegen
gewonnenen Knicklasten eine zuverlissige Grundlage geschaffen ist, auf welcher weitere
Untersuchungen des Problems aufgebaut werden konnen. AuBlerdem werden die neuesten
Berechnungsvorschriften der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft, soweit die Knicklasten
selbst in Frage kommen, durch die Ergebnisse im wesentlichen bestétigt. Zu unserer groen
Freude gaben die Arbeiten aber schliellich unserem verehrten Altmeister Zimmermann —
dessen hervorragender unermiidlicher Mitarbeit hier besonders gedacht sei — die Anregung
zu seinen neuen, bedeutsamen, als Sitzungsberichte der PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften erschienenen Arbeiten und insbesondere zu seinem soeben erschienenen neuen schonen
Buch: ,,Lehre vom Knicken auf neuer Grundlage‘*).

Der vorliegende Bericht umfafit die Friichte einer nahezu 10jihrigen Arbeit, an deren
Zustandekommen sowohl die Mitglieder des Versuchs-Ausschusses, die beteiligten Herren
des Staatl. Materialpriifungsamtes als auch die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft und der
Deutsche Stahlbau-Verband ihren besonderen Anteil haben. Besonderer Dank gebiihrt vor
allem dem ehemaligen Vorsitzenden des Deutschen Stahlbau-Verbandes und des Versuchs-
Ausschusses Geh. Baurat Dr.-Ing. e.h. Carstanjen, Reichsbahndirektor Dr.-Ing. e. h.
Schaper und Direktor Dr.-Ing. Fischmann fiir das groe Interesse und die auflerordentlich
férderliche Unterstiitzung, welche sie den Arbeiten gewidmet haben. Auch der zustindige
Abteilungsdirektor des Staatl. Materialpriifungsamtes, Professor Memmler und dessen
Mitarbeiter Professor Panzerbieter, Dr.-Ing. Bierett und Dipl.-Ing. Béttger, haben
ihre Erfahrungen und ganze Arbeitskraft in den Dienst der Sache gestellt. Dem gewissen-
haften Arbeiten dieser Herren ist das iiberaus gute Gelingen dieser Versuche mit in erster
Linie zu danken. Der Ausschuf} des Deutschen Stahlbau-Verbandes hat kein Opfer gescheut
und stets bereitwilligst die namhaften Geldmittel zur Durchfithrung der Arbeiten zur Ver-
fiigung gestellt. In den letzten Jahren haben auch namhafte Zuschiisse der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft zum gliicklichen Gelingen der Versuche beigetragen. Auch bei den an der
Lieferung der Priifstibe beteiligten Stahlwerken fanden wir stets opferwilliges Entgegen-
kommen und verstindnisvolles Eingehen auf die scharfen Herstellungs- und Lieferbedingungen.
SchlieBlich betrachtet es der Verfasser als eine angenehme Pflicht, Dr.-techn. Spiegel fiir
seine fleifige Mitarbeit bei der Ausarbeitung dieses Berichtes, insbesondere bei der Aus-
wertung der Ergebnisse, zu danken. ,

) Berlin: W. Ernst & Sohn 1930.

Breslau, im September 1930
W. Rein.
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Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir
verschiedene Baustihle.

Von Professor W. Rein.

I. Einleitung.

1. Bisherige Bereechnungsveriahren.

Zum Riistzeug des Bauingenieurs gehort die Lehre vom Knicken, deren Erforschung in
langer, wechselvoller Geschichte die mannigfachsten Wege und Ziele erkennen lafit.

Mit seiner klassischen Abhandlung aus dem Jahre 174419) schuf der groffe Mathematiker
Euler die Grundlage, welche bis in die jiingste Zeit hinein einer ganzen Reihe von Forschern
bei der Vervollstindigung des Problems als Richtschnur diente. Infolge des Widerspruchs
zwischen der sich nach Euler ergebenden Unbestimmtheit des Biegepfeils, und auch zwischen
den nach Euler berechneten Knicklasten fiir kurze Stédbe einerseits und der praktischen
Erfahrung andererseits, setzte die Kritik weiter Fachkreise schon friithzeitig ein, und zeitweise
glaubte man, den von Euler und seinen Nachfahren eingeschlagenen Weg vollig verlassen
zu miissen, um zu praktischen, womoglich ganz allgemein giiltigen Gebrauchsformeln zu
gelangen. Lediglich die ehemalige preuBlische Staatseisenbahn hat in ihren Vorschriften an
der Eulerformel festgehalten und ihren Hauptnachteil dadurch beseitigt, daB} gleichzeitig
die Druckspannungen der zu berechnenden Stibe nach oben begrenzt wurden. Dieses Be-
rechnungsverfahren gab in knappster Form eine einfache Beziehung zwischen den fiir die
Spannung mafigebenden GroBen.

In der Schweiz und in Osterreich kam schon bald nach seiner Bekanntgabe das Tet-
majersche Geradliniengesetz?) in Gebrauch. Dieses Gesetz liefert nach der Beziehung:

ox = 3100 — 11,42 1)

bekanntlich die Knickspannungen nur fiir das unelastische Bereich. Trotz seiner scheinbaren
Einfachheit haftet ihm der Nachteil des Probierens und der mithsamen Querschnittsermittlung
an. Wie Ostenfeld und spiter auch Gehler nachgewiesen haben, ist dieser Nachteil darin
zu suchen, daBl der zur Berechnung der Knickkraft:

P:O'KF

nach dem Geradliniengesetz in Betracht kommende Beiwert:
14 Fi Fa
Fi= i ¢ l A

schon bei einfachen geometrischen und Profilquerschnitten sich in viel weiteren Grenzen be-
wegt, als der sich nach dem Parabelgesetz ergebende Beiwert:

A

ol ke
g i =g =,

10) | De curvis elasticis* in Oswalds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 175. Leipzig: W. Engelmann 1910.

1) Die Berechnung der Knickspannung nach der Formel: oz = o5 — ¢/, worin c eine Baustoffkonstante be-
deutet, erscheint bereits vor der Tetmajerschen Arbeit im amerikanischen Schrifttum. Merriman wandte das
Geradliniengesetz schon im Jahre 1882 an, wobei er statt ¢ den Wert d einsetzte, und wobei d als kleinster Quer-
schnittsdurchmesser erscheint. (S. Swain: Festigkeitslehre, S.495. Berlin: Julius Springer 1928.)

Versuche im Stahlbaun B 4. 1



2 Einleitung.

Uber die Mingel dieses Gesetzes und der von Tetmajer fiir dessen Aufstellung benutzten
versuchstechnischen Grundlagen ist in unserer im ,,Bauingenieur im Jahre 1923 verosffent-
lichten Arbeit ,,Uber Knickversuche‘®) bereits ausfithrlicher berichtet.

Johnson!?) und Ostenfeld?®) haben die Tet majersche Gerade durch eine Parabel ersetzt,
welche sich dieser Geraden einigermafen anpalit und bei 4 = 135 tangential in eine Euler-
hyperbel iibergeht. Fiir weichen Flufistahl lautet ihre Formel:

ox = 2,8(1 — oo+ 23).
Aus ihrer allgemeinen Form:
O = Omaxy — CA?

erkennt man, dafl sie nur eine Unverénderliche, und zwar o,,,, enthilt. Aus der Bedingung
des tangentialen Ubergangs in die Eulerhyperbel:

{Jnx

i = —2¢l; = —2a2E A3

ergibt sich der Beiwert zu: s PF
=
und die allgemeine Form der Parabelgleichung lautet jetzt:
2B
0K == Omax — FER
Die zweite Bedingungsgleichung fiir die Ubergangsstelle mit den Koordinaten o, und 4, lautet:
AR

A

0y
wir erhalten somit: G
)

L

als Bedingung fiir die Moglichkeit einer parabolischen Form der Knickspannungslinie. Auch
Krohn4) hebt dies nachdriicklichst hervor, und nur weil die Tetmajerschen Versuchs-
ergebnisse scheinbar die Annahme eines verhéltnisméfig hochliegenden Wertes von opmayx
rechtfertigen, konnte Ostenfeld in Anlehnung an die Tetmajersche Gerade eine stetige
Begrenzung der Knicklasten in Form dieser Parabel erzielen. Er mulite jedoch die Be-
schrinkung des Giiltigkeitsbereiches der Eulerhyperbel bis

oy = 2% — 1400 kg/cm?

fiir weichen FluBstahl in Kauf nehmen und gerit auch dadurch in Widerspriiche mit den
wirklichen Verhiltnissen.

Auch in England und in den Vereinigten Staaten werden z. T. noch heute empirische
Formeln verwendet, u. a. auch die frither im Bereich der ehemaligen bayerischen Staatseisen-
bahnen vorgeschriebene Rankinesche Formel von der Form:

%

UK_1+;)12.

Fiir weichen FluBlstahl wird hierbei:

6, = 3000 kg/cm? und y = 0,00008

angegeben.

IThre Auswertung lit erkennen, dall die Aufstellung einer einheitlichen, einfach gebauten
und annihernd zutreffenden Gebrauchsformel fiir alle Schlankheitsgrade nicht erfiillbar ist.

In Abb. 1 sind die bisher besprochenen Formeln in Form von Schaubildern, gemeinsam
mit der Knickspannungslinie der neuen Reichsbahnvorschriften fiir St 37, dargestellt. Diese
und die Tetmajersche Gerade ausgenommen, lassen sie das Anstreben eines mehr oder
weniger stetigen Uberganges an die Eulerhyperbel erkennen, und in ihrer Gesamtheit zeigen
die dargestellten Knickspannungslinien grofe Abweichungen voneinander.

12) Modern framed structures, S.148. New York 1894.
B) Z.d4.V.D. 1. 1898, S. 1462; 1902, S. 1858.
1) Knickfestigkeit. Die Bautechnik 1923, S. 249.
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Die Forderung eines stetigen Uberganges der Knickspannungslinie des unelastischen Be-
reiches in die Eulerhyperbel ist vielfach bis in die jingste Zeit hinein vertreten worden. In
den friitheren Beratungen des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau hat bereits Bohny darauf
hingewiesen, dafl diese Forderung schon im Tuis S : v
Hinblick auf die Gestalt der Forménderungs- Y N ) S | \ |
linie des Baustoffes keineswegs gerechtfertigt g I~ T L | \
ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit bestédtigen R N\ |
diese Bohnysche Ansicht durchaus und zei- j\;&\.‘ | fazan ol
gen, daf} eine unmittelbare Abhingigkeit der | L SRS \ T
Knickspannungslinie an der Ubergangsstelle | = N
von den UnregelmifBligkeiten der Linie der | _ NN
Forminderungen beim Ubergang in den ‘ | ' o j
Streckbereich besteht. =T IEmER TR

Bei der Festlegung der Knickspannungs- ' :E\\+_~
linie nach den neuen Reichsbahnvorschriften I ! '
hat man erfreulicherweise auf solche durch l
nichts zu begriindende Anschauungen keine
Riicksicht genommen. Allerdings erscheint
auch in diesen Vorschriften bei den sog. Ge-
brauchsformeln der stetige Ubergang wieder 1
bei der Linie der zuldssigen Spannungen. Um 7 . o T
dies zu erreichen, muflten die Sicherheits- — — Jl‘? —_ — —®

rade fiir die verschiedenen Schlankheiten / .
,ign reichlich willkiirlicher Form abgestuft L GraphlSChen]?lirgZ?;l;fl;l}%r;i e s
werden.

Wie im Vorwort bereits angedeutet, konnten auch die im Jahre 1908 begonnenen Ver-
suche Karmans®) (vgl. Abb. 2) zur Klarstellung der Berechnung von Knickstdben aus nor-
malem Baustahl nicht beitragen. Ein Vergleich der Ergebnisse der Karmanschen Arbeit
mit den bei dieser Untersuchung gewonnenen

/

i
__:[ Reich balm) nie |
——-iLUleriinie

:.oifti""%zd 1

Oin byl *—=
-
|
T
|
T

fiihrt zu gewissen Widerspriichen, welche #® i 1|

sich zunichst nur durch den verschieden- N Y FRisksorerza

artigen Verlauf der relativen Ausbiegungen ., __“"L"‘*'%ﬁ:.l gL S

oder, allgemeiner gesagt, durch die verschie- 4007 h H{,J‘\\". £l u“_....' e
denartige Genauigkeit der Versuchsdurchfiih- G =ais \"'\\5_ =3 =
rung sowohl bei den Knickversuchen als auch &% % \\

bei der Gewinnung der Druckdehnungslinien RN

erklaren lassen. Abb. 10 unserer mehrfach er- gy | e Yais
wahnten &dlteren Arbeit®) sowie die Darstel- "g -
lung der Aushiegungen bei unseren Versuchen

nach Abb. 2123 des Abschnittes IV, 1, A ¢ 7 e 50 100 150 200

weisen deutlich darauf hin.

Immerhin hat Karman bei seinen Ver-
suchen eine beachtliche Verfeinerung erzielt und vor allen Dingen ein grundsitzlich neues
Verfahren eingeschlagen, welches in vervollkommneter Form die Grundlage der vorliegen-
den Arbeit wurde.

Abb. 2. Knickspannungen nach Karman.

2. Gliederung der Aufgabe und deren Losungsmoglichkeiten.

Nahezu alle fritheren Versuche liefen fiir groe Schlankheiten eine gute Bestatigung der
Eulerwerte erkennen. Vornehmlich durch die Tetmajerschen Arbeiten wurde auch die
Begrenzung des Giiltigkeitsbereichs der Eulerhyperbel, welche durch das Erreichen der
Elastizitdtsgrenze gekennzeichnet ist, erwiesen, und wir, bezeichnen dieses Gebiet als das
Bereich der elastischen Knickung. Dieses Gebiet wird bekanntlich nach der Beziehung

re =T

1%



4 Einleitung.

ungefihr durch ein Schlankheitsverhiltnis 4 = 100 begrenzt. Sobald sich die Versuchs-
forschung frither jedoch mit der Nachpriifung von Knickstidben, deren Schlankheitsverhilt-
nisse unter 4 — 100 lagen, befalite, ergaben sich bei den Knicklasten Streuungen in solchem
Ausmafle, da3 der genaue Verlauf der Knickspannungen im unelastischen Bereich nicht
erkennbar war. Aus dieser Tatsache ist wohl auch das Vielerlei von Knickformeln zu erkliren,
und alle darauf fuffenden Berechnungen kénnen nur als Notbehelf angesprochen werden.
Die Erklarung firr die groffen Streuungen der idlteren Versuchsergebnisse hat unseres Wissens
zuerst Karman gegeben, indem er nachwies, daf3 die Knickfestigkeit durch ,,geringe Exzentri-
zititen, des Kraftangriffes bei sehr schlanken Stdben ,,nicht betrichtlich* beeinflu3t wird,
dal sie dagegen bei kurzen Stiben schon bei ,dullerst geringen Exzentrizititen‘ , bedeutend
vermindert wird.

Die Grenzen der bei praktischen Ausfithrungen vorkommenden Exzentrizititen sind uns
zunichst nicht erfalbar. Ihnen mufl durch ausreichende Bemessungen des Sicherheitsgrades
Rechnung getragen werden. Damit wird aber die Berechnung von Knickstiben
zu einem vo4llig unbestimmbaren Problem, solange die tatsichliche GroBe
der Knicklasten nicht bekannt ist.

Hochentwickelte Methoden gestatten uns heute fast alle anderen Bauteile einer Stahl-
konstruktion so zu berechnen und zu bemessen, daf diese Teile annihernd gleiche Sicherheit
gegen mogliches Versagen aufweisen. Es steht aber auler allem Zweifel, dal die nach einem
alteren Verfahren berechneten Xnickstibe teils stirker, teils schwicher bemessen sein
miissen. Damit ergibt sich ein Zustand, der uns das bei der Berechnung anderer Bauteile
angestrebte Ziel als unerreichbar erscheinen lifit, solange die Berechnung der die empfind-
lichsten und vielfach wichtigsten Bauteile verkérpernden Knickstibe sich auf so unsicherer
Grundlage vollziehen mul3.

Nach diesen Uberlegungen schilt sich unsere Hauptaufgabe zunichst als
Ermittlung der tatsdchlichen Knicklasten, welche wir als ideelle Knicklasten
bezeichnen wollen, heraus. Karman verfolgte den gleichen Gedanken, indem er vor-
schlug, die zentrische Knickfestigkeit, welche wir als ideelle Knickfestigkeit bezeichnen,
zu berechnen. Deren genaue Berechnung ist an eine einwandfreie Darstellung der Druck-
dehnungslinie des Baustoffs gebunden. Damit ergeben sich aber namhafte Schwierigkeiten,
welche wir spiter in Abschnitt ITI, 2 nidher beleuchten, und welche die Gewinnung der ideellen
Knicklasten durch Knickversuche in den Vordergrund riickt, weil diese Versuche
weniger schwierig erscheinen, sofern hierbei die Mdéglichkeit besteht, den stérungsfreien
Knickvorgang mit groBer Anndherung zu erzielen.

Nach den bei den élteren Versuchen gemachten Erfahrungen schien aber auch dieser
weniger schwierige Weg mit Aussicht auf Erfolg kaum gangbar, und einige Forscher haben
wohl aus diesem Grunde die Berechnung von Knickstdben nach dem Verfahren der zusammen-
gesetzten Druckbiegebeanspruchung unter Annahme bestimmter Exzentrizititen vor-
geschlagen. Mit der mehr oder weniger willkiirlichen Annahme einer bestimmten Exzentrizitit
wird aber die oben gekennzeichnete Unsicherheit keineswegs vermindert. Aufllerdem setzen
solche Berechnungsverfahren Spannungszustinde voraus, welche von denen des eigentlichen
Knickvorgangs abweichen miissen.

Die Grundbedingungen fiir die Erzielung des stérungsfreien Knickvorgangs beim Ver-
such sind am besten aus einer strengen Gliederung der Einzeleinfliisse erkennbar. Bei
reibungslos drehbar gelagerten Stabenden werden bei Knickstéiben in praktischer Ausfithrungs-
form Abweichungen von der ideellen Knicklast verursacht:

a) durch Exzentrizititen,

b) durch die jeweilige Querschnittsform und

¢) durch die Wirksamkeit der Bindung.

Die genaue Erforschung der in ihrer Bedeutung gegen die Exzentrizitidten zuriicktretenden
Einfliisse b) und c¢) miissen spiiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. Sie scheiden bei Ver-
suchsstaben mit einfachen geometrischen Querschnitten aus. Die von Karman gewihlten
rechteckigen Querschnitte gestatten aullerdem die Beschrinkung des Knickvorgangs auf
ein leichter verfolgbares ebenes Spannungsproblem.
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Durch die Wahl gleichartiger Querschnitte und die Verwendung einer zweckdienlichen
Schneidenlagerung, glaubten wir mithin, diesen Teil der Bedingungen fiir den stoérungsfreien
Knickvorgang mit groBler Anniherung erfiillen zu konnen. Die unvermeidliche Reibung
der Schneiden mufite in Kauf genommen werden. Thr EinfluBl ist, wie sich aus dem mut-
maflichen Verlauf der Knickspannungslinie ergibt, im unelastischen Knickbereich gering
und konnte mithin die Ergebnisse kaum in fiihlbarem MaBe beeinflussen, sofern es gelang,
ein leichtes Spiel der Schneiden zu erreichen. Die gute Ubereinstimmung der im elasti-
schen Bereich erzielten Knicklasten mit den Eulerwerten (vgl. Abb. 26-:-28) beweist ja auch
iiberzeugend, dafl die Bewegung der Schneiden durch Reibungswiderstinde nur in ver-
schwindendem Mafle beeinfluBt sein konnte. Wie wir in unserer fritheren Arbeit®) bereits
ausfiihrten, wurde das leichte Spiel der Schneiden auch durch verschiedene Einzelwahr-
nehmungen bei den Versuchen erwiesen.

Die bei praktischen Ausfithrungen unvermeidbaren Exzentrizititen konnen durch
UnregelmaiBigkeiten verschiedenster Art hervorgerufen werden. Den Begriff der Exzentrizitit
wollen wir genauer als Abweichung der wirksamen Stabachse von der Kraftachse definieren und
deren Ursachen als ungenaue Lagerung, Stabkriimmungen, ungleiche Beschaffenheit, unvoll-
stindige Querschnitte und in erweitertem Sinne auch als Anfangsspannungen umschreiben.
Damit ergeben sich auch die an die Priifstibe zu stellenden Anforderungen und auBerdem
die Bedingung des genauen Einrichtens (Zentrierens) der Priifstiibe in der Priifmaschine.

Fiir die Erfiilllung der letzten Bedingung schien das von Karman angewandte, dort
allerdings nicht bis zur letzten Feinheit durchgebildete Verfahren geboten. Es besteht darin,
daf} der Stab so lange in der Maschine verschoben wird, bis er bei namhaften Belastungen
keinerlei oder nur verschwindend geringe Ausbiegungen zeigt. Keine noch so sorgfiltig durch
Messungen erfolgte Ermittlung der Stabschwerachse und auch kein sonst iibliches Einrichte-
verfahren vermag den Vorzug dieser Arbeitsweise zu erreichen. Zimmermann hat den
Unterschied der Einrichteverfahren (Zentrierverfahren) sehr treffend gekennzeichnet, indem
er sagt: ,,In dem einen Falle versucht man, dem Stab eine bestimmte Lage der Schwerachse
bzw. der wirksamen Achse vorzuschreiben; nach dem Karmanschen Verfahren dagegen
zwingt man den Stab, die Lage seiner wirksamen Achse bekanntzugeben.© Niheres iiber das
bei unseren Versuchen durchgefithrte Einrichtungsverfahren ist bereits in der mehrfach
erwahnten Arbeit®) mitgeteilt. Aullerdem wird hieriiber weiter unten und durch das Staatl.
Materialpriifungsamt spiéter berichtet.

Besonders erwiinscht schien auch die Feststellung, welche physikalischen Eigenschaften
des Baustoffes die Grofle der Knicklasten im unelastischen Bereich in erster Linie beeinflussen.
Nach den vorliegenden Erfahrungen muBte der Streckgrenze oder in strengerem Sinne der
Quetschgrenze diese Bedeutung zukommen, und bei den an die Beschaffenheit der Priifstibe
zu stellenden Anforderungen wurde auch diesem Gesichtspunkte Rechnung getragen.

Durch diese Uberlegungen war die neue Aufgabe im Rahmen der Arbeiten des Ausschusses
fiir Versuche im Stahlbau in allen Einzelheiten bestimmt. Sie unterscheidet sich, wie wir
im Vorwort angedeutet haben, von dem friiher verfolgten Ziel des Ausschusses ganz wesent-
lich und kann, was ihr wahrscheinlich heute noch vielfach zum Vorwurf gemacht wird, zunichst
keinerlei Ubereinstimmung mit sog. praktischen Versuchen fiir sich in Anspruch nehmen.
Richtunggebend war uns hierbei das Ziel der Verwertbarkeit der Ergebnisse fiir Wissen-
schaft und Praxis. Gleiche Sorgfalt wurde auch den Druckversuchen zur Darstellung der
Druckdehnungslinien gewidmet. Die Auswertung dieser Versuche erfolgte zunichst nach
dem Engesser-Karmanschen Berechnungsverfahren und ergab Unstimmigkeiten und
unbefriedigende Abweichungen von den durch die Knickversuche gewonnenen Knicklasten.
Dies war uns Veranlassung, die Grundlagen des Auswertungsverfahrens eingehender zu unter-
suchen. Diese in Abschnitt II enthaltenen Untersuchungen klirten die Ursache der Unstimmig-
keiten und der Abweichungen auf und lieferten zugleich genaueren AufschluB iiber das Verhalten
der auf Knickung beanspruchten Stibe mit mittleren und kiirzeren Schlankheitsgraden. Die
nach dem Ergebnis dieser Untersuchung durchgefiihrte neue Auswertung der Druckversuche
fithrte dann auch zu befriedigender Angleichung, und die so durch beide Verfahren bestitigten
Endergebnisse dieser Arbeit diirften auch den Beweis fiir ihre Verwertbarkeit in sich tragen.



I1. Untersuchung des Knickvorgangs im unelastischen Bereich.

Zwischen dem Knickvorgang bei einem Stabe aus unbegrenzt elastischem Werkstoff,
der stets dem Hookeschen Gesetz folgt, und einem solchen aus elastisch-plastischem Stoff
bestehen grundsatzliche Unterschiede, fiir deren Deutung die Entwicklung des kritischen
Zustandes besonders wichtig ist. Die Verhandlungen der 2. Internationalen Tagung fiir
Briickenbau und Hochbau in Wien 19281%) haben ergeben, daf} bei der Erweiterung der Euler-
theorie fiir das Bereich der unelastischen Knickung leicht Irrtiimer entstehen kénnen, wenn
der Einfluf} von Form und GréBe der Ausbiegungen auf die Knicklast in seiner wahren Be-
deutung nicht geniigend beachtet wird. Die Auswirkung dieses Zustandes auf die GroBe der
entstehenden Knicklast ist in der allmdhlichen Abnahme des Moduls der Forménderungen
begriindet, sobald die Spannung die Proportionalititsgrenze iiberschritten hat.

Das Wesen des Knickvorgangs mullte, solange es nicht exakt erfat war, mit dem Schleier
des Rétselhaften umgeben bleiben. Hierin Klidrung geschaffen zu haben, ist das grofie Ver-
dienst Zimmermanns, welcher die Aufgabe nicht nur richtig erkannt, sondern auch in
hervorragender Weise gelost hat. Die beim Knick-
versuch sich zeigende merkwiirdige Erscheinung,
daf} ein bereits nach der einen Seite ausgebogener
Stab bei wachsender Belastung plotzlich nach der
anderen Seite hin ausknickt, fithrt zu dem SchluB,
Abb. 3. Der symmetrische Stab mit Anfangs- daB ein noch so sorgfiltig hergestellter gerader Stab
kriimmungen bei symmetrischer Belastung. im Sinne der Knicktheorie niemals als gerade anzu-

. sehen ist. Zimmermann weist in exakter Form
nach, daf} ein Eulerstab trotz schwacher Anfangskrimmungen die Eulerlast zu erreichen
vermag, sofern der Stab mit bestimmten Fehlerhebeln gelagert ist. Eine einfache, durch-
sichtige und fiir die praktische Untersuchung geeignete Beziehung ergibt sich nach Zimmer-
mann fiir den Fall einer symmetrischen Kosinuswelle mit gleichen Fehlerhebeln f an beiden
Stabenden nach Abb. 3. In diesem Falle wird die elastische Ausbiegung §,, in der Stab-
mitte bei gegebener Scheitelhdhe y,:

i
CO8 T
( 9

Hierin bedeuten:
K, die Eulerlast,

,l das Verhaltnis der Stablinge zur halben Wellenlinge, wobei

‘o
n = 1 sein kannl).

n =

Fiir n = 1 ergibt die Auswertung der Gleichung (1) fiir verschiedene Fehlerhebel f die Aus-
biegungen der Mitte des gekriimmten Stabes nach Abb. 4.

Diese unter Voraussetzung unbeschrinkter Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes ab-
geleitete Gleichung gibt auch fiir die Untersuchung des Knickvorgangs im unelastischen
Bereich geniigenden Anhalt.

15) Wien: Julius Springer 1929.
16) Sitzungsberichte d. Preull. Akademie d. Wissenschaften 1923, H. XXV, S. 263.
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Besonders wichtig ist jener Fall, der bei der Diskussion der Gleichung (1) beim Ubergang
aus dem stabilen in den labilen Gleichgewichtszustand durch eine Unstetigkeitsstelle im
funktionalen Zusammenhang zwischen Belastung und Durchbiegung gekennzeichnet ist.
Im allgemeinen ist dieser Fall durch eine von der Ordinatenachse (d,, = 0) abweichende
schwach gekriimmte Linie gegeben, und weil durch ihn in Verbindung mit Linie (1) nach
Abb. 4 jene Belastungsfille getrennt
sind, welche vor dem Knicken nur

nach der einen (+ bzw. —) Seite hin ——F—— :J@‘a?kﬂ'—ar )

aushbiegen, stellt er einen Grenzfall dar. =5
Diein Abb. 4 mit (2) bezeichnete Grenz- \

lage schliefit das Ausknicken nach
beiden Richtungen in sich und be- .
deutet die Knickgrenzeimeigent- +

%X,
lichen (engeren) Sinne. Sie ist \\\
\\.

durch einen scharf betonten Uber- | \

gang in den labilen Gleichgewichtszu- —

stand gekennzeichnet. Im Gegensatz \

hierzu stehen die davon abweichen- | \

den Fille mit allmahlichen Ubergin- | ‘ \v
]

gen, wie sie auch aus der Darstellung
der Durchbiegungen unserer Priifstibe
(vgl. Abschnitt IV, 1, A, Abb. 21-+23) i W
in Ubereinstimmung mit den abge- Abb. 4. Ausbiegungen der Mitte des gekriimmten Stabes (n = 1)
leiteten Gleichgewichtslinien mnach fiir verschiedene Fehlerhebel f.

Abb. 4 unmittelbar hervorgehen.

Wesentlich tiir die neuere Auffassung des Knickvorgangs ist demnach die Tatsache, daf}
er allgemein nicht als ,,Verzweigungspunkt‘ des Gleichgewichts im Sinne der Poincaréschen
Theorie gekennzeichnet werden kann, denn dieser Zustand bezieht sich nur auf den ideellen
Sonderfall ¢, = 0 und #» = 0, d. h. den Fall des vollkommen geraden, gleich beschaffenen
und genau achsrecht belasteten Stabes, bei welchem ¢x < op. Im Sinne der neueren Knick-
theorie ist der Knickvorgang selbst im allgemeinen schon von Anfang o,
an mit der beginnenden Belastung (S — 0) gegeben. Sind die der ur-
spriinglichen, schwach gekriimmten bzw. ,,geraden® Stabachse ent-
sprechenden Fehlerhebel, welche die oben gekennzeichnete Knicklast
ergeben, genau erreicht, dann biegt sich der Stab bis zum Erreichen
der kritischen Grenze nach der diesem Zustand entsprechenden Gleich-
gewichtslinie, der ,,Knicklinie*“ (vgl. Abb. 5), durch. Sobald die Stab-
kraft § die Knickgrenze K erreicht hat, knickt er plétzlich nach
der einen oder anderen Seite hin aus. Obgleich die dabei erreichten
Endwerte dx nur einen Bruchteil des urspriinglichen Kriimmungs-
pfeils y,, betrageni?), zeigt die nihere Verfolgung des Kriftespiels,
dafl sich schon bei geringen Anfangskrimmungen y, mit wachsen-
der Belastung bis nahe an die kritische Grenze merkliche Biegungs- Abb. 5. Ausbiegung der
zusatzspannungen geltend machen. Sobald sich ferner ganz geringe Stagg’ég:nbf{ln(}gil;};gore'
und praktisch immer vorkommende Abweichungen von der theo- ;
retisch richtigen Lage des Lastangriffes einstellen, steigern sich diese Biegungszusatzspan-
nungen noch weit mehr, wie sich dies auch bei ganz kleinen Anfangsexzentrizititen (von
0,01 bis 0,001 cm) des vollkommen gerade angenommenen und unbegrenzt elastischen Stabes
in unmittelbarer Nahe der Knickgrenze herausstellt. Versuchstechnisch wirkt sich diese
Tatsache bei Prifstiben aus elastisch-plastischem Werkstoff derart aus, dall die Fliegrenze ®)

d

) Sitzungsberichte der PreuB. Akademie d. Wissenschaften 1923, H. XXV, S. 269.

18) Bei der Auswahl der Priifstibe wurde der Einfachheit halber allgemein die Streckgrenze ermittelt und als
Maflstab fiir die Auswahl benutzt, obgleich die die Héhe der Knicklasten voraussichtlich beeinflussende Quetsch-
grenze damit nicht iibereinstimmt. Bei unseren Untersuchungen mu8 héufiger die Spannung an der Quetschgrenze
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bereits iiberschritten wird, und die Zerstérung beginnt, bevor der Stab zum Ausknicken
kommt. Trotz sorgfiltigster Zentrierung ist diese Erscheinung auch bei unseren Versuchen
beobachtet worden. An der Oberfliche der Priifstibe auftretende FlieBfiguren zeigten den
unmittelbar folgenden Eintritt der kritischen Belastung an, welcher fast durchweg auch von
einem leisen knisternden Ton begleitet war.

Setzt man einen Werkstoff voraus, welcher unbegrenzt dem Hookeschen Gesetz folgt,
dann ist die Einleitung des labilen Zustandes durch das in Abb. 6 dargestellte Spannungs-
und Forminderungsbild gekennzeichnet. Auf das Stabelement von der bezogenen Linge 1,
in welchem im Augenblick des Knickens die Zusammendriickung die GroBe g erreicht hat,
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Abb. 6. Spannungs- und Forminderungsbild Abb. 7. Karmansches Spannungs- und Form-
P g P 8
des gedriickten Stabes im elastischen Bereich. anderungsbild.

wirken die Axialkraft § = K und das Moment M. Aus Abb. 6 folgen die Gleichgewichts-
bedingungen :
; E f E
S=[o,dF = £ (1 - &) [wdF = “(1—ex) Fu— EFex = Foy, ‘
| : * @

F #
M = /.O-ZxdF - 'f' (1 —EK)fxx’dF= i‘ (]_ —_ EK)(Jn — Fu2) — (1 — EK) b:n.

Infolge der Unveridnderlichkeit des Elastizititsmoduls E fallt hierbei die Achse, innerhalb
welcher die mittlere Druckspannung o unveridndert bleibt, mit der Schwerachse s des Quer-
schnittes zusammen. Die Spannungsverteilung ergibt sich hier als Uberlagerung der Spannung
0, und der durch das Moment M = [o,xdF — [0, dF verursachten Biegungsspannung.
Fiir die Aufstellung des mathematischen Ansatzes der aus der Momentengleichung (2) ab-
zuleitenden elastischen Linie, welche unmittelbar die Eulerlast:
K,= ”ZgJ bzw. Ox = n;f'

liefert, ist die Art und GroBe der Verbiegung bis zum Eintritt dieser Grenze gleichgiiltig.
Die Einleitung des labilen Zustandes kann daher hier in der iiblichen Weise als eine be-
ginnende, unendlich kleine Verbiegung nach vorausgegangener, rein zentrischer Zusammen-
driickung gedeutet werden.

und der damit eingeleitete FlieBvorgang in den Bereich der Betrachtungen gezogen werden, weshalb verschiedentlich
ganz allgemein von der ,,FlieBgrenze‘ gesprochen wird.
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Karman ging bei der Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir den Fall der
unelastischen Knickung von der richtigen Erkenntnis aus, daBl beim Stabilitdtswechsel auf
der entlasteten Seite nur die elastischen Forménderungen zuriickgehen. Sein Berechnungs-
verfahren®) verkérpert im Ausbau der von Engesser4) angebahnten Verallgemeinerung des
Eulerschen Gesetzes einen bedeutsamen Fortschritt. Die Karmanschen Ableitungen
enthalten jedoch eine unzulissige Ubertragung der sich fiir die elastische
Knickung ergebenden Berechnungsweise auf die unelastische Knickung. Bei
ersterer kommt in der Uberlagerung der beiden Teilspannungsbilder aus den Wirkungen von S
und M infolge des fiir den ganzen Stabquerschnitt geltenden linearen Gesetzes o, — E¢p,
der tatsichlich sich abspielende Vorgang bis zum Eintritt des Ausknickens im Gesamtergebnis
nicht zum Ausdruck. Das bekannte Karmansche Spannungsbild nach Abb. 7 entspricht
dieser Annahme der dlteren Knicktheorie, wie dies auch Karman in seiner Schrift?), S. 11,
ausdriicklich hervorhebt. Hierbei ergibt sich nach Karman unter der Annahme einer sehr
geringen Verbiegung nach vorheriger rein zentrischer Zusammendriickung unter Vernach-
lissigung der hoheren Glieder die Randspannung der konkaven (Druck-) Seite nach dem

linearen Ansatz:
(’ (1] X

- 46 = og -+ E'a¢ .
s K

0, = Og +

Damit gewinnt man nach Abb. 7, welcher der von Eugen Meyer?®) gelieferte Nachweis
des Ebenbleibens ebener Querschnitte zugrunde liegt, die zur Berechnung erforderlichen be-
kannten Beziehungen??):

EZ, —EZX =0, (3)
EJ,+ EJ,
Ty = } a2 (4)

Hierin bedeuten:

E’ den verinderlichen Elastizititsmodul, welcher in der Druckdehnungslinie der Spannung
og entspricht;

2, und 2; die statischen Momente,

J, und .J; die Trigheitsmomente der durch die Achse n getrennten &ufleren (a) und
inneren (¢) Teilquerschnitte in bezug auf diese Achse;

J,; das Triagheitsmoment des Gesamtquerschnittes in bezug auf dessen Schwerachse und

Tk den Karmanschen Knickmodul.

Gleichung (3) dient zur Bestimmung der ,,neutralen Achse n, innerhalb welcher die reine
Druck- (Knick-) Spannung oz erhalten bleibt. Durch sie ist der Knickmodul 7T'x festgelegt.
Die Knickspannungen folgen dann aus der verallgemeinerten Eulerschen Gleichung:

Uk

0Tg

In der Unzulinglichkeit der Herleitung sind auch die Widerspriiche begriindet, welche
sich bei der Anwendung der Gleichungen (3) und (4) ergeben. Sie treten besonders kraf
in Erscheinung, sobald sich die Spannungen der Quetschgrenze nihern. Beim Erreichen der
Quetschgrenze wiirde, da £’ = 0, die ,neutrale Achse“ an den dulleren Rand des Quer-
schnittes riicken und ig = 0 liefern. In ihrem Gesamtverlauf ist die nach den Gleichungen (3)
~=(5) berechnete Knickspannungslinie, wie wir spéater auch in Abschnitt IV, 2, C ausfiihrlich
nachweisen, nicht mehr eindeutig?!).

Die vertiefte Betrachtung des tatsichlichen Vorgangs, wie er sich fiir den Fall ox > op
in einem geraden, auf Knickung beanspruchten Stab abspielt, zeigt, dafl die Karmanschen

19) Die Berechnung der Biegung von Stiben, deren Material dem Hookeschen Gesetz nicht folgt.
Z.d4.V.D.I. 1908, S. 167.

20) Uber die genaue Ableitung vgl. Bleich: Theorie und Berechnung eiserner Briicken. Berlin: Julius
Springer 1924.

21) Th. F. Hellan macht schon in einer 1922 erschienenen Abhandlung auf diese Eigentiimlichkeit aufmerksam,
ohne aber zu einem theoretisch ausreichend begriindeten Aufbau zu kommen. Auf Grund spiter durchgefiihrter
Knickversuche weist er auch auf das gleichzeitige Zusammenwirken der Verkiirzungen und der Stabausbiegungen
hin. ,,Publikationer over statiske undersekelser*, H.1 u. 3. Drontheim: F. Brun 1922 u. 1928.
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Spannungsbilder nur als Teilvorginge angesprochen werden kénnen. Um daher zu einer
praktisch verwendbaren, auf der Karmanschen Annahme fuBenden und in sich wider-
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Abb. 8. Genauere Entwicklung des Spannungs- und Forminderungsbildes

beim Knickvorgang.

spruchsfreien Berech-
nungsgrundlage zu gelan-
gen, zerlegen wir den ste-
tig verlaufenden Teil der
Druckdehnungslinie  zwi-
schen  Proportionalitits-
und Fliegrenze in eine
Anzah]l geniigend kleiner,
geradlinig angenommener
Teilelemente, innerhalb
welcher der jeweilige E’-
Modul konstant bleibt.
Unter der Annahme des
Ebenbleibens der Quer-
schnitte erfolgt die Verfor-
mung nach Abb. 8, in
welcher einschlieB8lich des
Hookeschen Bereichs vier
Teilelemente eingezeichnet
sind. Die ,,neutrale Achse‘
n des ersten Teilstiickes
fallt mit der Querschnitts-
schwerachse s zusammen.
Von @, beginnend, voll-
zieht sich die zusitzliche
Spannungs- und Form-
anderung bis zur Knick-
grenze ox als Uberlagerung
der einzelnen Teilbilder,
wobei streng nach dem
Karmanschen Ansatz auf
der Zugseite nur die elasti-
schen Forménderungen zu-
riickgehen, und auf der
Druckseite die den je-
weiligen Teilelementen ent-
sprechenden Moduli

d
E' = = konst.
&

werden. Die aufeinander-
folgenden Teilelemente er-
geben so iibereinanderge-
lagerte KarmanscheSpan-
nungsbilder, deren in Abb. 8
als Ubergangsstellen N,,
N,, N,... gekennzeich-
neten ,,neutralen Achsen®,
entsprechend den sich ver-
ringernden E’-Moduli, im-
mer weiter gegen den
dulleren Querschnittsrand
wandern. Die obere Be-
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grenzung des Spannungsbildes ergibt sich dann als ein mehrfach gebrochener Linienzug,
welcher sich um so mehr dem wirklichen Spannungsverlauf nihert, je kleiner die einzelnen
Teilelemente angenommen werden. Die Abb. 8 soll die Entwicklung der aufeinanderfolgenden
Stadien o,/e;, 0,/¢,, 0,/¢; . . . mit den Kriitmmungshalbmessern ¢4, ,, 05 . . . veranschaulichen.
In Abb. 8a sind unter Vernachlissigung der einzelnen aufeinanderfolgenden Phasen der
zentrischen Zusammendriickung die dabei entstehenden Spannungsbilder, auf o, bezogen,
eingezeichnet. In der Darstellung der Forminderungen (Abb. 8b und 8c) folgen sich die
Einfliisse der benachbarten Teilelemente in irgendeinem durch eine vorausgegangene Biegung
verformten Querschnitt infolge der neu eintretenden Zusammendriickung, indem sich die
Linie dieses verformten Querschnitts zuerst parallel verschiebt und sich dann um den zu-
gehorigen Punkt & in die neue Richtung dreht. Die Drehpunkte N,, N, ... der noch durch
N;, N; ... festgelegten neuen Richtungen sind hier wiederum Schnittpunkte der parallel
verschobenen vorherigen Verformungsgeraden mit den jeweiligen nach Karman bestimmten
Achsen 7n,, 75 . ... In Abb. 8¢ sind die auf das Stabelement von der Linge I bezogenen
Stauchungen ¢,, &; und ¢, in die zuletzt sich ergebende senkrecht gestauchte Fliche zusammen-
geriickt gedacht. Dadurch kommen die Forminderungen in den einzelnen Stadien fiir die
Kriimmungshalbmesser o,, ¢ . . . in ihrem gegenseitigen Verhiltnis deutlicher zum Ausdruck.

Die Werte 4e;, 1&, ... konnen mit den nach Abb. 8 sich ergebenden Beziehungen
ermittelt werden. Allgemein erhilt man fiir ein beliebiges Teilelement &,:

1 —¢ 1 —»
aullen: Ag:(. 2 =i, e
! 43 Cr—1 / = T)'

. 1 - 1 —=,
innen: 48, = ( b5 Y (2 + ¢
o 9y

Auf Grund der daraus folgenden 40-Werte und deren Summierung kénnen die Gleich-
gewichtsbedingungen :

[16dF =0  und M = [scxdF

gebildet werden. Die erste Bedingung zerfillt in ebensoviel Teilgleichungen Karmanscher
Art, als in der o-e-Linie oberhalb der P-Grenze Teilelemente angenommen sind. Sie liefern
die Achsenabstéinde ¢,, ¢y ... bis ¢,. Nach entsprechender Auswertung und Umformung
erhilt man dann die Momentengleichung:

-1

L4 3 T, )T, = M (6)
: X g

On

Der Klammerausdruck enthilt die Reihe der den einzelnen Teilelementen entsprechenden

Karmanschen Knickmoduli:
EJ: + B, J} _ BJ+ BD

-Tl = F, T2 = 2 7‘3. — usw.
Js Js

Der in bezug auf die letzte Achse n bestimmte Knickmodul 7', entspricht dem Karmanschen
Wert T'g fiir die betreffende Knickspannung o,(= og). Aus Gleichung (6) geht hervor,

daBl der iibliche, nur auf die Neigung E'= :ir: fiir og bezogene Karmansche

Knickmodul zu niedrig ist und um ein Zusatzglied:
n-1
1T = \ﬁ L {’1.! =" T!A-I}

—
vergrofert werden mul. !
Zur Aufstellung der Differentialgleichung fiir die Berechnung der Knicklast verwenden

wir Gleichung (6). Wir miissen aber noch die Verhiltniswerte “* und den durch sie bedingten

or
Verlauf von 7 innerhalb der ganzen Stablinge untersuchen und festlegen, um das Zusatz-
glied 47" in eine fiir den praktischen Gebrauch geeignete Form zu bringen. Hierbei entstehen
Schwierigkeiten, weil die im Sinne der Knicktheorie urspriingliche Stabform nicht bekannt
ist. Zur Erliuterung mufl zunichst der Einflu8 von 7' auf die Grofle der Ausbiegung und der
Knicklast untersucht werden.
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Bei der iiblichen Annahme einer Sinushalbwelle 2?) fiir den einfachsten Fall der Ausbiegung
eines beiderseits gelenkig gelagerten geraden Stabes erhalten wir fiir die elastische Linie
nach Abb. 9 die Beziehung:

— i i e
| “\f-%e‘.“_————-"f e d; = 0, 8in %:c (7)
S

Diese Annahme ist zuldssig, solange die Fehler-
hebel f des Lastangriffs klein und der Pfeil der

1
M, l/;:" My Ausbiegung d,, geniigend grof sind. Die Biegungs-
| momente sind dann gegeben durch die Beziehung:

a 1

/W

Abb. 9. Symmetrischer Lastangriff mit kleinem T
Fehlerhebel beim geraden Stab. M, = N (f + 0y SIn 1 ‘}?_] 1 (8)

Aus der Belastungsfliche der Momentenlinie folgt dann:
- 12 o e
3 [ ([ + dusin T o) dw — S‘/ ( + Busin 7 z) (g —2)dz =g + ) sE

5
0 0

TJ,5, —

und hieraus die Beziehung zwischen Anfangsexzentrizitit f und der Ausbiegung 0, in der
Stabmitte :

1 S
8 'TJ _
6m:‘_ 1 ';élz"f- (”]
T RT,

Laft man f und den Nenner gegen Null konvergieren (Unbestimmtheit von §,,), so liefert
Gleichung (9) unmittelbar die kritische Last:

S—k="3" (10)
bzw. die kritische Spannung:
o
O = 72 (10%)
in der verallgemeinerten Bulerformel, welche aber — wie aus der vorstehenden Ableitung

ersichtlich — nur unter der Annahme eines, wenn auch verinderlichen, aber bei der jeweiligen
Stabbelastung § fiir die ganze Stablinge [ gleichbleibenden Knickmoduls 7' einwandfreie
Giiltigkeit besitzt. Bei den Gleichungen (3) und (4) fiir den Karmanschen Knickmodul
ist er fiir den Fall gleichbleibenden Querschnitts ohne weiteres gegeben. Bei der Gleichung (6)
fiir den genaueren Knickmodul ist er jedoch wesentlich von dem EinfluB des Verhiltnis-

wertes “* abhingig.

Vorstehende Ableitungen ergeben einen engen Zusammenhang zwischen einem konstanten
Knickmodul 7" und der als urspriingliche Stabform, wie auch als Verbiegung angenommenen
Sinuslinie. Eine an einem bestimmten Fehlerhebel f < 4,, an einem nach einer Sinushalb-
T
1z
wird strenggenommen den Stab nicht nach einer Sinuslinie verbiegen. Doch wird sich der
durch diese Annahme entstehende Fehler fiir unsere Untersuchung nicht stark auswirken.
Fiir die jeweiligen Laststufen o,/¢, und die zugehorigen Biegepfeile 6, und Kriimmungs-
halbmesser o, folgt dann die allgemeine Beziehung:

welle 6, = 4, sin schwach gekrimmten Stab auf der gleichen Seite angreifende Kraft

e __ % W
i, e an B yn. (11)

?2) Die auf die Kosinuslinie sich beziehenden Ableitungen Zimmermanns?), als deren Sonderfall Gleichung (1)
erscheint, waren mit Riicksicht auf die Verlegung des Koordinatennullpunktes in den Scheitel der Welle zwecks
Untersuchung von Fillen allgemeinster Art erforderlich. Fiir den bei unserer Untersuchung in Betracht kommenden
einfachen symmetrischen Fall ist die Annahme einer Sinushalbwelle — wie die iibliche Berechnungsweise zeigt —
zweckmaBiger.
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Fiir das Zusatzglied 4T ergibt sich dann schon mit

d

n-1
0= > 5 (T, —Ty) (12)
1

ein innerhalb der ganzen Stablinge gleichbleibender Wert. Mit der nach Abb. 5 im all-
gemeinen eine schwach gekriimmte Linie von allerdings nicht niher bekannter genauer Form
darstellenden theoretischen ,,Knicklinie“ ist ein weiterer Zusammenhang zwischen Aus-
biegung und zentrischer Stabspannung gegeben, welcher im Zusatzglied durch die Form:

n-1

T =7, D Z (T, —Try) (13)
1

zum Ausdruck gebracht werden kann. Mit dem der Summenformel vorangesetzten verander-
lichen Beiwert v, << 1 soll der von einem proportionalen Zusammenhang ein wenig abweichen-
den, mathematisch allgemein nicht genau erfaBlbaren Beziehung zwischen ¢ und J nach
Abb. 5 Rechnung getragen werden. Unsere Rechnung wird noch einfacher, wenn wir die
bezogenen Stauchungen & an Stelle der Spannungen o einfithren. Setzt man:

s0 ist stets »; > 1. Im Hinblick auf die bei der Ermittlung der o-¢-Linie noch bestehenden
Schwierigkeiten und Unklarheiten wird man hinsichtlich der Verhéltniswerte », und »,
einen gewissen Ausgleich dadurch schaffen, daB man einen beide ersetzenden Verhiltniswert
v = 1 einfithrt. Um andererseits eine fiir verfeinerte theoretische Erkenntnisse brauchbare
Form der Beziehung fiir den Knickmodul beizubehalten, schreiben wir ganz allgemein:

n—-1
T=Tg+aT=Te+v D 7 (T, =T, (14)
1

zumal eine gewisse Abminderung von » auf etwa 0,99-0,95 vielfach zweckmiillig sein diirfte,
wenn sich die Spannungen der oberen FlieBgrenze nihern.

Erreichen die Knickspannungen die Flie3grenze, so ist zunichst wesentlich, dafl der Werk-
stoff beim Erreichen der oberen Fliegrenze o5, (0;in Abb. 10) in einen Zustand vélliger Nach-
giebigkeit gerit, welcher durch einen mehr oder weniger plotzlichen Abfall der Spannungen

auf eine untere Fliefigrenze oy, eingeleitet werden - ==
kann. Fiir das Spannungs- und Forméinderungsbild S—A e |
wirkt sich dieser Vorgang als reine Verschiebung der = ] "‘ L 5 =%
oberen Begrenzungslinie des Spannungsbildes aus, ! *
wihrend sich ihre Form wund relative Lage nicht #an- <

dert. Der verschwindend geringfiigigen VerréBerung '

l
von &; wegen bleiben die Gleichgewichtsbedingungen ‘
im Spannungs- und Stauchungsbild unverindert be- .
stehen. Der darauf folgende FlieBbereich bis zum Wie- B 5
deranstieg der Spannungen (in Abb. 10 4y = ¢, — &,) i | P—m
folgt ohne weiteren Spannungszuwachs. Hilt man .
auch hier an der Annahme des Ebenbleibens der Stab- APb. 10. Schema einer vollstindigen Druck-

: debnungglinie.

querschnitte und an der Karmanschen Spannungs-
verteilung in den aufeinanderfolgenden Stadien der Verbiegung fest, dann ist man unter Be-
riicksichtigung der wihrend des Knickvorgangs im FlieBbereich genau wie vorher unausgesetzt
gleichzeitig sich auswirkenden Verschiebungen und Verdrehungen der verformten Querschnitts-
flichen auf hypothetische Annahmen angewiesen, zumal elementare Spannungsbilder
hier versagen. Mit Sicherheit 146t sich nur feststellen, daf fiir die nach dem Erreichen der
oberen Fliegrenze o in Betracht kommenden Schlankheitsverhaltnisse die untere Flie(3-
grenze oy malligebend ist.

Die in Abb. 11 dargestellte Verbiegung der Querschnitte im FlieBbereich, welche durch
die Achse Cin der Ebene des Anfangsquerschnitts festgelegt ist, diirfte zur Weiterentwicklung

b &
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dieser Gedanken geeignet sein. Sie deckt sich, wenn man wie friither eine méBige Verbiegung
voraussetzt, ungefihr mit den Annahmen der Karmanschen Spannungsverteilung und
liefert eine Knickspannungslinie, welche

- ’Ir 31 mit, den durch Knickversuche gewon-
— 5 I Y T nenen Knicklasten in Einklang steht.
; -:":e M 1T w e Aus Abb. 11 folgt:
N W‘:‘“‘ —‘_'_""“--—-q_‘.; D9 L — & =, fy

| A 1 a— B TRy (1)
I In Verbindung mit Gleichung (11) er-

| gibt sich auch hier dann der gleiche

' | Ansatz fiir 4T wie nach Gleichung (14).

' Diese Annahmen liefern fiir Werkstoffe

e mit ausgesprochener FlieBgrenze einen

waagerechten Verlauf der Knickspan-
nungslinie bis zu den durch den Wieder-
anstieg der Druckdehnungslinie gegebenen Schlankheitsverhéltnissen. Dieser Verlauf diirfte
im allgemeinen zutreffend sein, zumal er durch die aus den Knickversuchen gewonnenen
Ergebnisse bestatigt wird.

Die Begrenzung dieses waagerechten Astes der Knickspannungslinie wird durch den neu
aufsteigenden Ast der Druckdehnungslinie und auch durch die im gedriickten Stab nach
= Beendigung des Flielvorgangs aufgespeicherten Zu-

——=1— satzbiegungsspannungen gegeben sein. Die folgerichtige

/ 5 Weiterbildung der einzelnen Glieder des Knickmoduls

1 nach Gleichung (14) iiber den Fliefbereich hinaus fiihrt

s dazu, die ersten Teilelemente des aufsteigenden Astes

/ ! (¢4+¢6 in Abb. 10) mit negativen Vorzeichen einzu-

/ﬁ fithren. Eine genaue Weiterverfolgung des entwickelten

. Rechnungsgangs iiber den FlieBbereich ergibt, daf

/ % Gleichung (14) innerhalb des in Betracht zu ziehenden

” Spannungsbereichs auch bis in das Gebiet des wieder

ansteigenden Astes mit geniigender Genauigkeit beibe-
halten werden kann.

Zwecks praktischer Durchfiihrung der Rechnung er-

X ¢_ mittelt man an den einzelnen Abstinden 4 = ¢, — &,

. &kt : (gewohnlich 4 = 0,00001) die den aufeinanderfolgen-

i' 'd‘—"_‘Q’_’}d_—j den Spannungsstufen o, (Abb. 12) entsprechenden Kar-

P ! & manschen Knickmoduli 7'z nach Gleichung (3) und (4).

Abb.12. Zur Ermittlung der Knickmoduli, Thre Auftragung in der o-e-Ebene liefert eine zusammen-

hingende Kurve, deren Ordinaten zwischen ¥ und Null

stetig verlaufen. Je nach der erforderlichen Genauigkeit kann man die gleichen oder die

halben Intervalle beniitzen, um die Differenzen +7, = T, — T,,; zu berechnen. Mit den so

erhaltenen Karmanschen Werten fiir den vollstindigen Verlauf der Druckdehnungslinie

kénnen dann nach Gleichung (14) in der Form:

Abb. 11. Zur Hypothese der Forminderungen beim FlieSen.

1 é |J n

n-1
WI'=w»- : S‘e,{T, — T, .4)
L ——
die Zusatzglieder an den einzelnen Stellen berechnet werden, wie dies in Abschnitt IV, 2, C
naher veranschaulicht ist. Der Beiwert » kann mit geniigender Genauigkeit bis in das Gebiet
der kurzen Stdbe im allgemeinen = 1 gesetzt werden. Nur in unmittelbarer Nihe der oberen
FlieBgrenze wird — wie bereits bemerkt — zwecks Erzielung eines stetigen Ubergangs viel-
fach eine geringe Abminderung auf 0,99--0,95 geboten sein.



I11. Die Versuchsdurchfiihrung.

1. Die Knickversuche.

A. Die Priifstiibe.

Nach den in Abschnitt I angestellten Uberlegungen mufBite zwecks moglichster Herab-
minderung der Streuungen bestimmten Anforderungen zunichst bei den fiir die Versuche zu
verwendenden Priifstiben Rechnung getragen werden. Die Stdbe sollten:

genau gerade,

frei von Anfangsspannungen

und von gleichmiBiger Beschaffenheit (Giite)
sein. Ferner sollte:

die physikalische Beschaffenheit der Priifstibe den jeweiligen Giitevorschriften ent-
sprechen, insbesondere aber die Spannung og an der Streckgrenze.

Die anderwiirts bei Versuchen erzielten allgemein stark streuenden Ergebnisse lassen ein
besonderes MaBl von Vorsicht angebracht erscheinen, und auf Grund der in unserer fritheren
Abhandlung8) entwickelten Gedanken wurden fiir die einzuleitenden Versuche im Jahre
1922/23 von der Gutehoffnungshiitte in Oberhausen Priifstibe aus St 37 beschafft, welche
von dem Werk gegliiht und genau auf den verlangten rechteckigen Querschnitt von 25 - 40 mm?
abgehobelt waren. Die Stibe waren den mittleren Teilen von vier mit besonderer Vor-
sicht gegossener Blocke entnommen. Trotzdem die an Probestiben ermittelten Giiteeigen-
schaften, insbesondere die Streckgrenze, nicht den gestellten Anforderungen entsprachen,
wurden Anfang Juli 1923 die ersten Knickversuche damit eingeleitet, um iiber das geplante
Versuchsverfahren Erfahrungen zu gewinnen. Die in Abb. 13 eingetragenen, bei den Versuchen
erzielten Knickspannungen konnten bei ertriglichen Streuungen keineswegs befriedigen, da,
sie nicht den erwarteten GroBen entsprachen. Sie gruppierten sich jedoch gut um den Streck-
grenzenmittelwert og = 1870 kg/cm? und zeitigten durch die damit verbundene Bestatigung
unserer in Abschnitt I ausgesprochenen Vermutung immerhin ein bemerkenswertes Teil-
ergebnis, welches Veranlassung gab, bei der Auswahl weiterer Priifstibe einer gleichmaBig
hohen, den Giitevorschriften entsprechenden Streckgrenze ganz besondere Aufmerksamkeit
zu schenken.

Uber die Temperaturen beim Ausglithen waren zuverlissige Angaben nicht zu erhalten.
Allem Anschein nach waren die Glithtemperaturen zu hoch. Insbesondere waren die Streck-
grenzen, welche vor dem Glithen bei 2350-+-2380 kg/cm? und nach dem Gliihen bei 1800+
1970 kg/cm? lagen, stark herabgemindert. Die Glithtemperaturen waren offenbar fiir alle
Stabe auch nicht gleich hoch, und infolgedessen lielen die Priifstibe auch an gleichméBiger
Beschaffenheit zu wiinschen iibrig.

Fiir die Fortfiihrung der Versuche mit Priifstiben aus St 37 mufite wegen der damaligen
politischen Verhiltnisse im Westen (Ruhrbesetzung) ein anderes Lieferwerk, und zwar das
Stahlwerk Riesa der Mitteldeutschen Stahlwerke, herangezogen werden, und diesem Werk
wurden erweiterte Liefervorschriften iibermittelt. Nach einigen Probewalzungen gelang es
dem Werk, die Priifstibe geniigend scharfkantig und in ausreichend genauen Querschnitts-
abmessungen abzuwalzen. Dies fiihrte auch aus wirtschaftlichen Erwigungen zum Verzicht
auf die Bearbeitung (Abhobeln der Priifstibe), zumal auch angenommen werden mubte,
daB die Walzhaut auf die Versuchsergebnisse nicht ohne Einflufl bleiben wiirde. Unter Bei-
behaltung gleichméBiger Walztemperaturen und gleichmifligen Streckmafles wurden die
Priifstibe i.d. R. unter unserer Aufsicht (vgl. Vorwort) abgewalzt, mit Holzhimmern ge-
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richtet und bis zum FErkalten vorsichtig gelagert. Unmittelbar nach dem Erkalten wurde
die Verwendbarkeit der Walzstibe durch Feststellung der Streckgrenzen nachgepriift und
eine entsprechende Auswahl getroffen. Von jedem der ausgesuchten Walzstibe wurde an
beiden Enden ein weiterer Probestab entnommen und zu genauerer Feststellung der Werk-
stoffeigenschaften an das Staatl. Materialprifungsamt gesandt. Ergaben diese zweiten
Proben hinreichend gleichmiBige Giiteeigenschaften, insbesondere gleichmiBige Streck-
grenzen in der vorgeschriebenen Hohe, so wurde der Walzstab endgiiltig in Stiicke von 1,5 m
Linge aufgeteilt. Diese Stiicke wurden an beiden Enden mit Bezeichnungen versehen, welche
ihre ehemalige Lage im Walzstab jederzeit erkennen liefen, und nach dem Staatl. Material-
prifungsamt gesandt. Die Linge dieser Stibe gestattete dem Amt eine weitere Probeentnahme
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Abb. 13. Ergebnisse der Knickversuche mit zn stark gegliihten Priifstiben.

und deren Priifung, so daB i. d. R. fiir jeden Priifstab die Giiteeigenschaften durch Proben
von beiden Stabenden ermittelt werden konnten. Da die Kriilmmungen der einzelnen Walz-
stdbe genau ausgemessen und die Priifstibe den am wenigsten gekriimmten Strecken ent-
nommen werden mufliten, blieben mitunter jeweils nur Proben an einem Ende der Priifstibe
ibrig.

Trotz aller VorsichtsmaBlnahmen gelang es bei diesem Verfahren nicht, Priifstibe ohne
merkliche Krimmung zu erhalten. Da, wie oben ausgefiihrt, die Bearbeitung der Stibe aus
verschiedenen Griinden erspart werden sollte, wurden zunidchst Vergleichsversuche mit
ungerichteten und warm nachgerichteten Stiben durchgefiihrt, obgleich man sich von dem
Richten keine wesentlichen Erfolge versprechen konnte. Die Priifstibe mit Schlankheits-
verhaltnissen 105,3--106,5 wurden in der Priifmaschine nach dem weiter unten angegebenen
Verfahren genau eingerichtet und bis zum Versagen belastet. Die Ergebnisse der Vergleichs-



Die Knickversuche. 17

versuche sind in Tafel 1 wiedergegeben. Die gréfiten Abweichungen der Knickspannungen
von den theoretischen Eulerwerten im Ausma@e bis zu 2,3 9%, zu welchen vermutlich noch an-

Tafel 1.

Wersuchy S Sl SRS IR A S 1 5 6 2 3 4
Prol el R L ) 9.1.F. | 9.3.D. | 9.1.D. | 9.4 M. 9.4 H. 9.40.
VARGl 56 om0 0 5.0 0 6 orcsamb oo o 8 warm gerichtet ungerichtet

s : : y 0,9 0,2 0,7 0,45 0,2 0,9
Gr. Krimmung mm in Richtung . . . . { o 0.55 0.3 0.15 0.65 0.2 0.5
B 1058 kg/em2B 0 . o D 0 2100 2092 2099 2093 2092 2096
Bruchgrenze kg/em? . . . . . . . . . . .. 4048 3989 4003 4029 4029 4010
Knickspannung ox kgj/em? . . . . . . . . . 1825 1850 1895 1874 1845 1843
Eulerspannung og, kg/em? . . . . . . . .. 1827 1844 1869 1832 1839 1831
Abweichung von der Eulerspannung in Proz. —0,1 -+ 0,3 -+ 1,4 SEDRS -+ 0,3 —+90,7

dere UnregelmiBigkeiten beigetragen hatten, lieBen den Verzicht auf das Geraderichten be-
rechtigt erscheinen, zumal der Vergleich der einzelnen Werte keine wesentlichen Unterschiede
zwischen gerichteten und ungerichteten Stdben erbrachte.

Zu den moglicherweise hierbei wirksamen Unregelmifigkeiten gehoren vor allem etwaige
Anfangsspannungen, welche durch ungleichmiBige Walztemperaturen oder durch ungleich-
mifBiges Abkiihlen nach dem Walzen verursacht sein konnen. Zunidchst wurde, um diese
Anfangsspannungen zu beseitigen, an dem Ausglithen der Priifstdbe und Probeenden fest-
gehalten. Nach fritheren Erfahrungen war hierbei vor allem die Vermeidung von Gefiige-
anderungen geboten, und das Ausglithen vollzog sich infolgedessen nur ,,uber 4,5, d. h. die
Stibe wurden bei etwa 920° 20 Minuten lang geglitht. Die nach einer Probeglithung vor-
genommene chemische und metallographische Nachpriifung des Werkstoffes befriedigte. Die
Feststellung der physikalischen Eigenschaften ergab ein Vergleichsbild nach Tafel 2. Die
beim Walzen sich geltendmachen-

den Wiarmeeinfliisse bewirken offen- o2

bar auch UnregelmiBigkeiten, wel-  spannung in kejom® an der (Chiargehl 0038 ORELVEs W0

che sich bei der Werkstoffpriifung nncoelib | oliuo|aun kee! DNEERITyt

als sehr frithzeitiges Abweichen der  Proportionalititsgrenze . | 2000 2200 1300 2400

g-¢-Linie von der Hookeschen Ge- Streckgrenze. . . . . . 2601 2486 2613 2563

tade TR I e e e Bruchgrenze . . . . . . 4048 3889 4247 3949
g SCRENA B 10 3 kglem® . . . .| 2090 2084 2096 2113

niedrig liegende Proportionalitéts-
grenze, #uflern, und welche offenbar — wie Tafel 2 zeigt — durch das Ausglithen beseitigt
werden konnten. Daraufhin wurden simtliche Priifstibe und Probeenden aus St 37 in gleicher
Weise ausgegliiht.

Einer weiteren selbstverstindlichen, an die Priifstibe zu stellenden Anforderung wurde
durch genau winkelrechte Bearbeitung der Stirnflichen der Priifstibe im Staatl. Material-
priffungsamt Rechnung getragen.

Das damit endgiiltig festgelegte Verfahren wurde bei der Herstellung und Auswahl der
Priifstibe im wesentlichen auch bei den weiteren Versuchsreihen mit Priifstiben aus St 48
und St Si angewendet.

In St 48 wurde je ein Satz Priifstibe in Siemens-Martin-Stahl von dem Stahlwerk Riesa
und der Gutehoffnungshiitte, Oberhausen, ferner ein Satz in Thomasstahl von der Krupp-
schen Friedrich-Alfred-Hiitte, Rheinhausen, zur Verfiigung gestellt. Die Giiteeigenschaften
dieser drei Sitze waren naturgemiB nicht iibereinstimmend zu erzielen. Daraus diirften sich
die etwas groeren Streuungen der Knicklasten dieser Priifstibe mit erkliren lassen. Auch
hier ergab die Werkstoffpriifung kleine, aber erkennbare Abweichungen von der Hookeschen
Geraden, schon bei Spannungen zwischen etwa 1300--1800 kg/cm?2. Das Ausglithen der
Priifstabe stie auf Schwierigkeiten, weil die dazu erforderlichen Einrichtungen nicht auf
sdmtlichen an der Lieferung beteiligten Werken zur Verfiigung gestellt werden konnte. Man
entschloB sich, zundchst durch Vorversuche mit gegliihten und nicht geglithten Stdben fest-
zustellen, ob die an den Proben gemessenen niedrigen P-Grenzen die Eulerlasten wesentlich
herabmindern, denn im elastischen Knickbereich mufite sich dies ja besonders deutlich aus-

Versuche im Stahlbau B 4. 2
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wirken. Wie Tafel 3 zeigt, war fiir die Schlankheitsverhéltnisse 2 = 86,6--87,3 wohl ein kleiner
EinfluB zu erkennen. Immerhin lassen aber die Knicklasten der nicht geglithten Stibe

Tafel 3. Vergleichsversuche mit ungeglithten und gegliihten Priifstaben aus St 48.

B E+10 % kg/cm? op kg/em? og kg/cm? Knick- Euler- O q."

YVer- Zustand ;. spannung | spannung [ fg

et Binzel- | Mittei- | Einzel-| Mittel- | Binzel- | Mittel- Ok OKo Einzel- Mittel- | Einzel-| Mittel-

wert wert, wert, wert, wert | wert kg/cm? ‘ kg/em? wert, wert, wert wert

33 86,7 { 2093 1265 3177 ' 2800 2749 1,019 ) — —
4 86,6 | 2082 1791 | 3247 | 2793 2739 1,020 !],022 — —_—
6 86,0 | 2094 1340 | 3231 2867 2793 1,026 ] - —
8 = 79,4 | 2097 1424 3287 3155 3282 — — 0,960
9 R 75,2 | 2087 1262 3237 3250 — — — 1,004

12 E’no | 69,8 | 2096 2091 1261 | VR 3242 | Ees 3173 — — - 0,979

15 g 60,0 | 2087 1262 ‘ 3237 3286 — — -— 1,015 0,994
17 ‘ 50,1 | 2096 1261 | 3242 3193 — — 0,985

18 | 40,1 | 2082 1634 3247 3256 — — — 1,003

19 40,0 | 2094 1340 3231 | 3260 S — — 1,009
1 87,3 | 2064 1772 2961 | 2811 2672 1,052 ) -—

2 86,9 | 2083 2131 3058 | 2837 2721 1,043 !1,049 =T —
5 86,6 | 2078 1676 2942 | 2876 2735 1,052 —

7 E 80,3 | 2076 1985 | 2988 2994 3177 — — —
10 ':_:h 74,9 | 2079 ({2077 | 1853 [ 1769 | 2979 ;2981 3024 — — — 1,015

11 & 70,1 | 2077 1832 | 2967 3040 — - —- 1,025 I

13 60,4 | 2079 1853 2979 2879 — — — 0,966 ; 1,007
14 ‘ 60,3 | 2077 1832 | 2967 2997 — — — 1,010 I

16 ‘ 50,3 | 2076 1985 2988 i 3043 — — — - 1,018

mit 4= 86--86,7 erkennen, dafl die bei Feinmessungen festgestellten friihzeitigen gering-
fiigigen Abweichungen der o-e-Linie von der Hookeschen Geraden keinen wesentlichen
EinfluB haben, und daf} diese Abweichungen der praktisch in Betracht kommenden P-Grenze
nicht entsprechen.

Andererseits glaubte man, durch das Glithen etwaige, als Anfangsspannungen sich aus-
wirkende Wirmeeinfliisse ausschalten zu konnen. Dies mufBite sich erwartungsgemif besonders
auf das MalB der Streuungen im unelastischen Knickbereich auswirken. Wie aus Tafel 3
und Abb. 27 ersichtlich, zeigen die Ergebnisse der auch auf das unelastische Bereich aus-
gedehnten Vergleichsversuche, dafl durch das Glilhen das Ma der Streuungen nicht ver-
ringert wurde, dafl aber die Knicklasten dieser Stibe ausnahmslos unter denen der unge-
gliihten lagen. Daraus war zu schliefen, dall infolge der Feinheit der Versuchsdurchfiih-
rung Anfangsspannungen im Rahmen samtlicher UnregelmifBigkeiten nicht besonders zum
Ausdruck kommen, und dafl ferner die durch das Ausglithen absinkenden Streckgrenzen
die Knicklasten unverkennbar in abminderndem Sinne beeinflussen.

Fiir die weitere Versuchsdurchfiihrung waren damit erginzende wichtige Krkenntnisse
gewonnen, und man priifte von da ab sdmtliche Stibe in ungeglithtem Zustand.

In St Si wurde von Riesa schlie§lich ein Satz Priifstibe aus Siemens-Martin-Stahl geliefert.
Ferner hat die Firma Freund A.-G. in Berlin drei im Bosshardtofen hergestellte Blocke ver-
schiedener Chargen zur Verfiigung gestelit, welche vom Stahlwerk Riesa zu Priifstiben aus-
gewalzt wurden. Mit diesen, dem Bosshardtofen entstammenden Priifstiben, wurden wohl
Knickversuche durchgefiihrt ; wir lassen die Ergebnisse dieser Versuche jedoch im allgemeinen
auller Betracht, da die Herstellung des Si-Stahles im Bosshardtofen keine ausschlaggebende
Bedeutung erlangte, und da die Giiteeigenschaften der drei Blocke keine ausreichende Gleich-
mafigkeit aufwiesen.

B. Die Lagerung der Priifstiibe.

Die Gesichtspunkte, welche zur Verwendung der im Prinzip in Abb. 14 dargestellten
Schneidenlagerung fiir 50 t Héchstdruck fiihrten, sind in unserer fritheren Abhandlung8)
ausfithrlich dargelegt. Dort ist diese Schneidenlagerung auch eingehend beschrieben. Ihre
Vorziige sind durch feine Einstellbarkeit, leichtes Spiel der Schneiden und Vermeidung der
sog. starren Stabenden gekennzeichnet.
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Die praktische Ausbildung zeigt allerdings Abweichungen von dem in Abb. 14 wieder-
gegebenen Prinzip nach Panzerbieter. Der Forderung gleichméfliger Anlage der von-
einander getrennten Schneiden an die Pfannen bedingt die Ver- |
meidung groBerer Forménderungen der die Schneiden tragenden it
Lagerkérper. Infolgedessen war eine moglichst weitgehende Ver- - e &
ringerung des Abstandes ,,a‘ der Schneidenmitten von der Kraft-
achse geboten. Die endlich gewihlte Ausbildung des unteren s
Lagerkorpers umfafit als kriftiger, doppelwandiger und ge-
schlossener Rahmen den oberen Lagerkorper und entspricht
diesen Anforderungen in weitgehendem Mafle. Allerdings wurde
dadurch die Verwendungsmoglichkeit der Schneidenlager auf Abb-14. PrlinZiP der Schneiden-
kleinste Schlankheitsverhiltnisse 4 = 40 beschrinkt. Wenn auch i
ein Absinken der Knicklasten bei Schlankheitsverhiltnissen 4 <Z 40 nicht zu erwarten war und
andererseits praktisch-wirtschaftliche Folgerungen aus einer auch wesentlichen Vergroferung
der Knicklasten fiir kleinere Schlankheiten nicht gezogen werden koénnen, so bestand doch
das Bediirfnis nach einer moglichst weitgehenden Vervollstindigung der Knickspannungslinie
unter 4 = 40 herab durch Knickversuche. Die Verwendung anderer Stabquerschnitte mit
groflerem Trigheitsradius war nicht erwiinscht und hitte im Hinblick
auf die begrenzte Tragfahigkeit der Schneidenlagerung auch nicht viel J_ A »
geniitzt. Da eine neue Schneidenlagerung fiir kurze Stibe recht kom- 2
pliziert und teuer geworden wire, wurde durch das Staatl. Material-
priiffungsamt ein besonderer Rahmenapparat beschafft und verwendet.

Dieser in Abb. 15 schematisch dargestellte Rahmenapparat ge-
stattet die Unterteilung eines zwischen die Schneidenlager einge-
bauten Stabes mit dem Schlankheitsverhiltnis 4 in zwei Felder von
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je A= f;, durch Festlegung der Stabmitte nach einem Vorschlag von

Zimmermann. Der Mittelpunkt der Stabschwerachse durfte hierbei
in Richtung des kleinen Triagheitshalbmessers keine oder nur ver-
schwindend kleine Bewegungen gegen die durch die Endpunkte der
Stabschwerachse gegebenen Geraden ausfithren kénnen. Andererseits
muflte eine leichte Drehbarkeit der beiden Stabfelder um den groBen
Triagheitshalbmesser der Stabmitte gewahrt werden, um dem Stab die
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Moglichkeit zu geben, in Wellen von der halben Stablinge auszu-
biegen. Die erste Bedingung gestattet keine Festlegung der Stabmitte
im Raum oder gegen die Maschine, da die Lagerteile immer kleine Be-

wegungen ausfithren und damit eine Relativbewegung der Stabmitte ﬁgﬁ;ngf;ppfr‘;ﬁ?a nfﬁﬁ
gegen die Stabenden bewirkt worden wiire. Diese Bewegung hitte Zimmermann.
eine senkrecht zur Stabachse wirkende Zusatzbelastung erzeugt, welche

bei der kurzen Stablinge verhaltnismaBig grol werden konnte. Der Rahmen nach Abb. 15
vermeidet diesen Nachteil dadurch, daf er durch angepreBte, verstellbare kleine Walzen mit
den Stabenden in feste Verbindung gebracht wurde, um auch der Forminderung der Stibe
an diesen, nahe bei den Stabenden gelegenen Stellen leicht stattzugeben. AufBlerdem wurde
durch diese Bauart die Ubertragung von Axialkriiften auf den Rahmen vermieden, was durch
Feinmessungen bestitigt wurde. Die Festlegung der Stabmitten erfolgte nun durch besondere
verstellbare Spitzen, welche in den beiden Rahmenstiben gelagert sind.

Die Verwendung der Rahmen erfolgte so, daf zunichst der Stab mit kleinen Eindrehungen
in der Mitte versehen und mit seinen Enden in dem Rahmen befestigt wurde. Daraufhin
wurde der Stab in der Maschine genau zentriert, und erst dann erfolgte die Festlegung der
Stabmitte in leicht belastetem Zustand, weil in unbelastetem Zustand nachtrigliche Ver-
schiebungen eintreten konnten. Auf zwanglose Anlagen der Spitzen wurde selbstverstindlich
scharf geachtet. Zunéachst wurde die Wirkungsweise des Rahmens ohne Festlegung der Stab-
mitte erprobt. Die Ergebnisse von Vergleichsversuchen zeigten hierbei, da8 durch die an-
geprelten Walzen keine merkliche Einspannung der Stabenden eintrat.
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Bei simtlichen Versuchen mit durch den Rahmen festgelegter Stabmitte wurde die Ver-
formung des Stabes nach dem Knicken genau ausgemessen, um feststellen zu kdnnen, wieweit
Relativbewegungen der Stabmitte gegen die Stabenden eingetreten waren. In Abb. 16 sind
vier charakteristische Verformungen der-
artiger Priifstibe aus St Si dargestellt.
Die Uberzahl der Stibe knickte in einer
mehr oder weniger regelmifigen S-Kurve
aus; vereinzelt traten auch unregelmiBige
Verformungen ein. In beiden Fillen lassen
die Biegelinien erkennen, dafi die Stab-
mitte infolge Verdriickung der kleinen
Eindrehungen ofters doch deutlich fest-
stellbare Relativbewegungen gegen die
Stabenden ausgefiihrt hat. Trotzdem er-
wiesen sich aber sdmtliche Ergebnisse der
Knickversuche mit festgelegten Stabmit-
ten als verwendbar, denn die gute Uber-
einstimmung dieser Knicklasten mit sol-
chen gleicher Schlankheiten, bei welchen
keine Bewegung der Stabmitten einge-
treten war, zeigte, daB diese Bewegungen
Z[—- 2 die Knicklasten in fithlbarem MaB nicht

8§ beeinflufit haben. AuBerdem wurden Ver-
— % . gleichsversuche mit Priifstiben angestellt,
I deren Gesamtlinge einem Schlankheits-
verhiltnis 4 — 80 entsprach, und deren
wirksame Schlankheit durch die im Rah-
| menapparat festgelegte Stabmitte auf
"; LT A = 40 herabgemindert war. Die vorher
24 ol . .. mit Stiben von der halben Linge und

Abb. 16. Verformungen von Priifstiben aus St Si bei 3 3 < |
K iekvERache it Rt e MR sl e s ppaTat. einem Schlankheitsverhéltnis 1 = 40 ohne
Rahmenapparat durchgefiihrten Versuche
ergaben annihernd iibereinstimmende Knicklasten mit diesen Rahn:enversuchen. Auch da-

durch war die Brauchbarkeit des Rahmenapparates erwiesen.
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(. Die Zentrierung der Priifstibe.

Samtliche Knickversuche wurden auf einer stehenden, durch PreBwasser betitigten
50 t-Priifmaschine mit MeBdose Bauart Martens des Staatl. Materialprifungsamtes durch-
gefithrt. Die Priifstibe wurden zunichst auf die Druckplatte des unteren Schneidenlagers
aufgesetzt und durch Verstellen dieses Lagers so ausgerichtet, dal3 auch die obere Endfliche
der Stabe mittlich zur Maschinenachse an die Druckplatte des oberen Schneidenlagers zum
Anliegen gebracht werden konnte. Zwecks Beschrinkung des Problems auf einen ebenen
Spannungszustand mufliten Ausbiegungen der Stibe in Richtung der groBen Trigheitsachse
moglichst vermieden werden. In dieser Richtung hatten die Stibe ein groBeres Trigheits-
moment und waren infolge der Flichenlagerung auch eingespannt. AufBlerdem muBten sie
zur Vermeidung von Ausbiegungen auch genau eingerichtet werden. Diese Einrichtung erfolgte
dadurch, dafl man die Ausbiegung in Stabmitte in Richtung der groBen Trigheitsachse unter
geringen Belastungen feststellte und durch Nachrichten bis auf wenige Einheiten von
/1000 mMm verringerte. Anderte sich diese Ausbiegung wihrend des Versuchs erheblich, so
wurde der Stab entsprechend nachgerichtet. Besonders genaue Einrichtung verlangten die
Stibe in der Richtung des kleineren Trigheitshalbmessers, in welcher das Ausknicken er-
folgen sollte. Hierzu dienten Stellschrauben, welche gestatteten, die Stabenden gegen die
Druckplatten zu verschieben. Das Mall der erforderlichen Verschiebungen wurde, wie bereits
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erwihnt, nach einem von Zimmermann angegebenen Verfahren berechnet ). Bezeichnet
man nach Abb. 17 die an den Stabenden vorhandenen Exzentrizititen mit 7, und f,, ferner

die in Stabmitte und in den Viertelspunkten zu messenden Ausbiegungen mit d,, 8, und 9,,
so bestehen die Beziehungen:

fl — gél s k(sz >
fo =90, — ko,
und die Bedingungsgleichung fiir die durch die Fehler- :
hebel verursachten Momente Sf, und S, lautet: = 7 f
1 Abb. 17. Belastung eines Stabes mit Fehler-
9 (fy +fa) =mé,,. hebeln.

g, k und m sind Beiwerte, welche von der Lage der Mefistellen und dem Verhéltnis der Stab-
kraft § zur theoretischen Eulerlast abhingen. Uber das Einrichteverfahren wird spiter durch
das Staatl. Materialprifungsamt noch ausfithrlich berichtet werden.

Abb. 18. Anordnung der Knickversuche.

Bei den Versuchen wurden im Staatl. Materialpriifungsamt mit der bekannten Genauigkeit
und Sorgfalt simtliche sonst noch erforderlichen Messungen und Beobachtungen durchgefiihrt,
und Abb. 18 vermittelt einen Blick auf die Priifmaschine mit einem zwischen den Schneiden-
lagern eingebauten Stab mit den MeBapparaten. Die seitlichen Ausbiegungen nach beiden
Achsen wurden mittels Leuneruhren in 1/,,, mm gemessen. Da die rdumlichen Bewegungen
des Stabes mit beobachtet werden mufiten, um genaue Ausbiegungsmessungen zu erzielen, war
der Einbau von fiinf solcher MeBuhren in Richtung der kleinen Triagheitsachse und von drei
MeBuhren in senkrechter Richtung dazu notwendig. Die Parallelbewegungen der Druckplatte
des oberen, mit den Kolben in Verbindung gebrachten Schneidenlagers wurden bei den ersten
Versuchen besonders iiberpriift. Die Kraftmessung erfolgte durch eine hydraulische MeBdose.

2. Die Drueckversuche.
A. Allgemeines.

Zur Nachpriifung der aus Knickversuchen gewonnenen Knicklasten hatte bereits Karman?)
die von Engesser?) angebahnte Verallgemeinerung der Eulertheorie vervollkommnet und

2) Sitzungsberichte d. PreuB. Akademie d. Wissenschaften 1922, H. XII
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mittels des in Abschnitt II ndher untersuchten Berechnungsverfahrens die Knicklasten fiir
das unelastische Bereich auch aus der Druckdehnungslinie ermittelt. Die erheblichen
Schwierigkeiten der Darstellung der Druckdehnungslinie waren uns bekannt. Da in-
zwischen aber auch andere Forscher, wie Ros24) und Gehler?), den von Karman bereits
eingeschlagenen Weg wenigstens zum Teil mit Erfolg beschritten hatten, schien auch fiir
unsere Arbeit der Versuch einer Nachpriifung der Knicklasten nach diesem Verfahren ge-
boten.

Die Hauptschwierigkeit besteht darin, in der zwischen ebenen Platten eingebauten und
axial gedriickten Probe einen moglichst gleichmifigen Spannungs- und Dehnungszustand
zu erzielen. Mit diesem allgemeinen Problem haben sich viele Forscher befafit, und fiir bild-
same Korper, wie Stdhle, haben u. a. in neuester Zeit Meyer und Nehl2) in einer schonen
Arbeit die Vorginge auflerordentlich klar beleuchtet und auch die Grundbedingungen fiir
ein erfolgversprechendes Verfahren in aller Klarheit umschrieben.

Da das Volumen eines gedriickten Stahlkérpers beim Druckversuch mit grofler Annéherung
gleichbleibt, folgt aus der Verkiirzung eine Ausbreitung des Korpers quer zur Stabachse.
Infolge der Reibung zwischen den Druckplatten und den satt anliegenden Endflichen des
Druckkorpers wird dort die Breitung mehr oder weniger verhindert und bleibt hinter dem
Durchschnittswert zuriick. Mit wachsenden Abstinden von den Endflichen vermindert sich
der EinfluB dieser Reibung, und der K6rper nimmt bei der Verformung tonnenformige Gestalt
an. Infolgedessen wird die Spannungsverteilung trotz gleichmiBiger Verteilung der Druck-
kraft iiber die Endflichen innerhalb des Probekorpers sowobhl in verschiedenen Hohen als
auch innerhalb gleicher Querschnitte verschieden, und neben senkrecht und waagerecht
gerichteten Normalspannungen treten auch Schubspannungen auf. Die gréfiten Schub-
spannungen treten hierbei in Verformungsebenen auf, welche gegen die Hauptspannungs-
richtung mehr oder weniger stark geneigt sind. Wie Meyer und Nehl2) nachweisen, ent-
stehen infolge Reibung an den Endflichen kegelférmige Bereiche (,,Stérungskegel®, dhnlich
den Druckkegeln bei spréden Korpern), welche zunichst an der Verformung nicht teilnehmen
und sich erst nach erheblicher Uberschreitung der Quetschgrenze zu verformen beginnen.
Von diesen Kegeln geht die Stérung des Spannungs- und Forméinderungszustandes aus, und
es lag selbstverstindlich nahe, die Ursachen ihrer Entstehung nach Moglichkeit zu beseitigen.
Durch Schmierung der Endflichen des Druckkérpers wurde ausreichende Besserung nicht
erzielt. Da die Reibung als Folge der geringen Querdehnung der harten Druckplatten an-
zusehen ist, versuchten Meyer und Nehl ihre Beseitigung durch Einschaltung von Druck-
platten mit gleichem Breitungsvermégen wie die Proben. Bei geniigender Hohe dieser Platten
gelang es, die Behinderung der Verformung an den Probeenden véllig aufzuheben. Eine
Erweiterung dieses Gedankens fiihrte zur Unterteilung der Druckprobe der Hohe nach in
drei Stiicke. Hierbei gelang es, in dem mittleren Stiick parallelepipedische Verformung und
damit einen regelmiBigen, ebenen Spannungszustand zu erzielen. Ein nachfolgender Versuch
mit einer gleich hohen, nicht unterteilten Probe lieferte iiber die ganze Héhe die gleiche
Verformung wie die unterteilte Probe. Daraus war zu schlieen, dal sich bei geniigender
Hohe der Probe im mittleren Teil ein regelmaBiger, von Storungen freier Spannungs- und
Verformungszustand erzielen ldt. Wesentlich bleibt hierbei, daf3 die Spitzen der sich in den
Endflichen bildenden Kegel nicht in das Gebiet eindringen, welches regelméflige Verformungen
aufweisen soll, weil ja die Spannungs- und Forminderungsstérungen von dem Eindringen
der Kegelspitzen herrithren. Bei Stauchungen in stirkerem Ausmalfle, wie sie fiir unsere
vorliegende Aufgabe, welche ja auch die c-é-Linie iiber das FlieSgebiet hinaus liefern sollte,
in Betracht kommen, mufite mithin eine groBtmdogliche Hohe der Druckproben,

28) Ros u. Brunner: Uber die Knickfrage. Sonderbericht der Techn. Komm. des Verbandes Schweiz. Briicken-
und Eisenhochbau-Fabriken. Mirz 1922. Ferner: Verhandlungen des 2. Internat. Kongresses fiir technische
Mechanik, S. 368. Ziirich: Orel FiiBlli 1927. Ferner: Bericht iiber die 2. Internat. Tagung fiir Briickenbau und
Hochbau, 8. 282. Wien: Julius Springer 1929.

%) Hauptversammlung des Deutschen Stahlbau-Verbandes in Stuttgart 1924. Ferner: Verhandlungen des
2. Internat. Kongresses fiir technische Mechanik, S. 364. Ziirich: Orel Fufli 1927.

28) Stahl und Eisen 1925, S. 1961.
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die andererseits noch Knickerscheinungen bei den hohen Laststufen aus-
schloB, gewidhlt werden.

Kurz nach Veréffentlichung der Arbeit von Meyer und Nehl haben Siebel und Pomp?7)
zur Erzielung einer parallelepipedischen Verformung die Verwendung von Druckkérpern mit
kegeltormig eingedrehten Endflichen vorgeschlagen. Die Ergebnisse der nach diesem Vor-
schlag durchgefiihrten ersten Versuche waren Veranlassung, zunichst das Kaiser Wilhelm-
Institut fiir Eisenforschung in Diisseldorf mit der Darstellung der Druckdehnungslinien fiir
die in Betracht kommenden Stihle nach diesem ,,Kegelstauchverfahren“ zu beauftragen.

B. Druckversuche nach dem Kegelstauchverfahren.

Das Kegelstauchverfahren besteht darin, bei einer genau achsrecht belasteten, mit hohl-
kegeligen Endflichen versehenen Druckprobe die beim gewdhnlichen Stauchversuch ent-
stehende Neigung der Spannungstrajektorien zur Hauptsache zu vermeiden und eine genau
zur Stabachse gleichlaufende Druckrichtung und entsprechend regelmiflige Verformung zu
erzielen. Der Neigungswinkel &« des Hohlkegels entspricht hierbei der Grofe des Reibungs-
winkels o zwischen Probekorper und Druckplatte. Eine schematische Darstellung des Ver-
fahrens zeigt Abb. 19. Das oberste Druckstiick wird zur Erzielung genau gleichmiBiger
Druckverteilung mittels eines Schiebers sorgfiltig gefiihrt. I .

Dem Kaiser Wilhelm-Institut in Diisseldorf wurden zur Durch- LA . v ]
fithrung der Versuche iiberschiissige Stiicke von Priifstiben aus St 37, = “T‘-L'L.LLL‘?" KR

|
|

St 48 und St Si zur Verfiigung gestellt. Zylindrische Probekorper
von 20 mm Durchmesser und 40 mm Hohe hat das Institut zunichst
der Mitte der gelieferten Stiicke von 40 mm Breite und 25 mm Dicke  — 14
entnommen, spiter jedoch den seitlichen Hilften, um den Einfluf3 der |
in der Mitte liegenden Seigerungszone moglichst auszuschalten. Die _|
Beobachtungsergebnisse zeigen wohl annidhernd parallelepipedische N
Verformungen der Probezylinder?®), dennoch aber waren die bei einer “T%{m
ersten Versuchsreihe gewonnenen Stauchungswerte nicht verwendbar, =7~ SIIETS
weil die fiir die einzelnen Beobachtungen gewiihlten Laststufen zu gro3 ~ Abb. 19. Prinzip des Ke-
waren. Auch die mit einer zweiten Versuchsreihe mit weit kleineren gelgt;“bcgfzi‘éc}ifo mI;)aCh
Laststufen von 30--90 kg/em? bis zur P-Grenze und 70--150 kg/cm? '
oberhalb der P-Grenze beobachteten Stauchungen ergaben sehr starke Abweichungen der
Druckdehnungslinie von den vorher im Staatl. Materialpriifungsamt an Zugproben gewon-
nenen Spannungsdehnungslinien. GroBtenteils zeigten sich sehr friihzeitige und merkliche
Abweichungen von der Hookeschen Geraden und eine unwahrscheinlich niedrige Lage der
Quetschgrenze. Die Auswertung dieser Druckdehnungslinien nach dem Engesser-Karman-
schen Verfahren ergab denn auch schliellich Knickspannungslinien, welche mit den aus den
Knickversuchen gewonnenen iiberhaupt nicht in Einklang zu bringen waren. Insbesondere
blieb die GréBe der Knickspannung im unelastischen Knickbereich ganz wesentlich hinter
den beim Knickversuch gewonnenen zuriick.

Die Ursachen dieser Abweichungen wurden zunichst in dem Kegelstauchverfahren selbst
gesucht. Wie aus Abb. 19 ersichtlich, miissen bei der parallelepipedischen Verformung des
Druckkérpers die Druckspannungen von der Mantelfliche nach dem Innern zu zunehmen,
weil die einzelnen Fasern bei verschiedener Linge gleiche Stauchungen aufweisen miissen.
Die schirfere Beriicksichtigung dieser Spannungsverteilung vermochte vorliufig keine aus-
reichende Klirung des starken Abweichens der Knickspannungslinie zu geben, und die beim
Kegelstauchverfahren gemessenen Stauchungen konnten in dem vorliegenden Bericht zu-
nichst nicht verwertet werden.

- J0-p

(. Druckversuche mit planparallel begrenzten Druckkorpern.
Fiir diese im Staatl. Materialpriifungsamt durchgefiihrten Versuche wurde zunichst ein
besonders genau gearbeiteter, sog. Umschluapparat beschafft, um genaueste Fithrung des
27) Mitt. aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung in Diisseldorf Bd. IX, Lieferung 8. 1927.

28) Ganz geringfiigige Ausbauchungen in der Mitte der Probeksrper mufiten in Kauf genommen werden. Vgl.
Mitt. aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fir Eisenforschung in Diisseldorf Bd. X, Lieferung 4, 8. 55/56. 1928.
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Druckstempels und damit méglichst genaue Druckverteilung auf die Endflichen der Druck-
proben zu erzielen. Da iiber die von anderen Forschern eingeschlagenen Versuchsverfahren
zur Gewinnung der Druckdehnungslinie Einzelheiten nicht verédffentlicht waren, mufte
zunichst durch Tastversuche die bestgeeignete Form der Probekorper und die fiir Stauchungs-
messungen in Betracht kommende Groe des von der Endflichenreibung nicht beeinfluBten
mittleren Teils der Probe ermittelt werden. Die Grundfliche der an den Endflichen der Probe
sich bildenden Stérungskegeln wichst mit den Breitenabmessungen der Probe; mithin ent-
steht die Aufgabe, ein moglichst giinstiges Verhiltnis von Héhe zu Breite der Probe unter
gleichzeitiger Ausschaltung jeder Knickgefahr zu finden. Mehrfach wird hierfiir im Schrift-
tum das Verhiltnis 2:1 empfohlen. Meyer und Nehl hatten bei einzelnen Versuchen mit
Erfolg das ungefihre Verhiltnis 2,8:1 angewendet.
Fiir die ersten im Staatl. Materialpriifungsamt
durchgefiihrten Tastversuche wurden iiberschissige,
von denVersuchen herriihrende Stiicke von 25+ 40 mm?
Querschnitt und 15 cm Lénge verwendet. Die Pro-
ben waren sauber bearbeitet und hatten ein unge-
fihres Schlankheitsverhéltnis von 4 = 20. Bei stufen-
weiser Steigerung der Last bis nahe zur Streckgrenze
. wurden mittels Huggenberger Tensometern die Form-
anderungen in verschiedenen Hohen an den vier
Kanten der Proben gemessen. Hierbei zeigte sich,
dafl mindestens das mittlere Drittel der Proben
gleichmiBige Forméinderungen aufwies, also von den
Storungskegeln unbeeinflufit blieb. Beim Erreichen
der Quetschgrenze knickten diese Proben aus, und
die Versuche wurden dann mit bearbeiteten zylin-
drischen Proben mit gréBeren Trigheitsradien fort-
gesetzt. Obgleich der hierfiir neu beschaffte Werk-
stoff St 37 eine ungewohnlich hohe obere und einen
groBen Unterschied zwischen oberer und unterer
Streckgrenze aufwies, wurden die Vorversuche damit
fortgesetzt, um die fiir die endgiiltigen Versuche zu
wiithlenden Verhiltnisse bestimmen zu konnen. Aus
einer zur Verfiigung stehenden Rundstahlstange wur-
den sechs der Linge nach nebeneinanderliegende
Proben von 150 mm Linge entnommen und auf 46 mm
Durchmesser sauber bearbeitet. Das Verhiltnis von
Liange zu Durchmesser ergab sich damit zu rd. 3,1,
. und dag Schlankheitsverhéltnis war rd. 4 = 13. Aus
gl 203ta‘:ﬁf’c‘f;,“'ﬁaiifagiﬁiﬁﬂggiﬁf v R Abb. 20 ist der Aufbau der Versuche zu erkennen. Die
Stauchungen wurden bis zur Quetschgrenze gleich-
zeitig in zweil verschiedenen Hohen in vier Mantellinien, deren Radialebenen senkrecht zuein-
ander lagen, auf einer Strecke von insgesamt 120 mm mit Huggenberger Tensometern ermittelt.
In der Mitte der Druckproben verliefen auch hierbei die Forminderungen gleichmalfig,
so dall ein unbeeinflullter MeBbereich festgestellt werden konnte. Die Belastungen wurden
dann bei einigen Proben weit iiber die Quetschgrenze hinaus gesteigert. Hierbei wurden zur
Messung Spiegelapparate mit 30 mm MeBlinge verwendet. Bei 3100 kg/cm? Spannung
traten bereits Stauchungen von 3,55-49, ein, ohne daBl Knickerscheinungen wahrnehmbar
waren. Im Bereich der plastischen Verformung wurden in gewissen Zeitabstinden fiir jede
Belastung mehrere Ablesungen gemacht, da die Verformungen in diesem Gebiet sehr stark
von der Belastungsgeschwindigkeit abhidngen. Die verwendeten Beobachtungswerte ent-
sprechen Ablesungen, welche gemacht wurden, sobald der Werkstoff bei einer gewissen
Belastungsstufe zur Ruhe gekommen war und kein Anwachsen der Stauchungen mehr fest-
gestellt werden konnte.




Die Druckversuche. 25

Das wichtige Ergebnis dieser Vorversuche zeigte, dall sich bearbeitete zylindrische Druck-
korper mit einem Schlankheitsverhiltnis von rund 4 = 13 fiir die Versuchsdurchfiithrung
geeignet, erwiesen. Die Belastung konnte bei diesen Korpern weit iiber die am Zerreilstab
festgestellte Bruchfestigkeit des Werkstoffes hinaus getrieben werden, ohne daf irgendwelche
Knickerscheinungen zu beobachten waren. Im mittleren Teil blieben dabei die Probekérper
zylindrisch, so daf} die auf 30 mm MeBlinge ausgefithrten Stauchungsmessungen als von
der Endflichenreibung bzw. von dem Stérungskegel vollstindig unbeeinflult angesprochen
werden durften. Da der MeBbereich der Huggenberger Tensometer fiir die beim Erreichen
der Quetschgrenze eintretenden Stauchungen nicht geniigte, wurden an deren Stelle Martens-
sche Spiegelapparate und bei hoheren Laststufen Zeigerapparate benutzt. Damit war das
tir verwertbare Druckversuche einzuschlagende Verfahren ermittelt.



IV. Die Ergebnisse der Versuche und ihre Auswertung.

1. Die Kniekversuche.

A. Der Genauigkeitsgrad des gewiihlten Versuehsverfahrens nach typisechen
Beobachtungsergebnissen.

Neben der mehr oder weniger weitgehenden Ubereinstimmung der Knicklasten gibt auch
das Verhalten der Stdbe wihrend des Versuchs und insbesondere der Verlauf der beobachteten
Forminderungen einen guten Malstab fiir die Genauigkeit der Versuche. Als besonders
wichtige Wahrnehmung moge wiederholt die Tatsache angefithrt werden®), daB die vom
Straflenverkehr herrithrenden Erschiitterungen verschiedene in der, in etwa 20 m von der
Strafle entfernten Priifmaschine, bis nahe an die Knicklast belasteten Stibe plotzlich zum
Ausknicken brachten.

In den Abb. 2123 sind fiir aufeinanderfolgende Schlankheitsgrade einer beschrinkten

Zahl beliebig ausgewihlter Priifstibe samtlicher untersuchten Stahlsorten die beobachteten
4, + 8,
der Stabmitten und der Viertelspunkte in Abhingigkeit von den Knickspannungen, auf-
O+

= groBer als die 6,-Werte, was auf

und ausgemittelten Werte d,, und teilweise auch die Werte

, d.h. die Ausbiegungen

getragen. In Einzelfillen sind die Anfangswerte

unregelmifBBige S-formige Verbiegungen zuriickzufithren ist. Der Verlauf der Mittenaus-
biegungen 9, zeigt fiir die verschiedenen Laststufen bei den einzelnen Stiben ganz ver-
schiedenartigen Zuwachs. Gemeinsam ist jedoch allen ausgemittelten Kurven fiir d,, ein
charakteristischer Ubergang in einen angeniherten waagerechten Ast, bei welchem sich der
Stabilitdtswechsel vollzieht.

Wie es der Natur der Sache entspricht, vermindern sich die d4,-Werte bis an das un-
elastische Bereich ungefihr in dem gleichen Verhiltnis, wie die Schlankheiten abnehmen.
Besonders deutlich bemerkbar ist dies fiir die d,,-Werte kurz vor dem Beginn und wihrend
des Ubergangs in den ungefihr waagerecht verlaufenden Ast. Den GroBen dieser d,-Werte
entsprechend diirfte das unelastische Knickbereich bei St 37 ungefihr zwischen 2 = 9080,
bei St 48 und bei St Si ungefihr zwischen 4 = 80--70 bestimmt erreicht sein. Nach der
Theorie mul} diese Grenze auch durch die Art des Stabilitéitswechsels gekennzeichnet sein.
Wie wir in Abschnitt II nachwiesen (vgl. auch Abb. 4), vollzieht sich dieser Ubergang
im elastischen Knickbereich allméhlich und im unelastischen Knickbereich groBtenteils in
schirfer betonter Form. Auch diese sich aus den Gleichgewichtskurven ergebende Fest-
stellung wird durch den Charakter der J,-Kurven in Abb. 2123 ausgezeichnet bestitigt.
Sie verkorpern somit den Nachweis fiir die Genauigkeit der Versuchsdurchfithrung. Diese
Genauigkeit darf man wohl fiir alle Prifstibe gleichmiBig annehmen. Somit erhalten wir
durch die d,-Kurven weiterhin eine Bestitigung der Karmanschen Feststellung, daf3 Fehler-
hebel im unelastischen Bereich die Knicklasten wesentlich stirker herabmindern als im elasti-
schen Bereich, denn die gemessenen Ausbiegungen lassen erkennen, daf die Priifstibe mit mehr
oder weniger grollen Fehlerhebeln in gleichem Mafle sowohl im unelastischen, als auch im
elastischen Bereich behaftet waren. Wie auch die Abb. 26--28 zeigen, ist aber das Maf} der
Streuungen im unelastischen Bereich allgemein wesentlich grofler als im elastischen Bereich.

Durch die mehrfach wahrnehmbare, deutliche Umkehrung der Richtung des Biege-
pfeils 6,,, vielfach sogar fast unmittelbar vor dem Erreichen der Knickgrenze, ist im Sinne
der Darlegungen von Abschnitt II, hinsichtlich der Lage der Ausbiegungslinie innerhalb der
Grenzlagen (1) und (2) (Abb. 4) die Genauigkeit der Versuchsdurchfiihrung ebenfalls be-
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stitigt. Einen wesentlichen Erfolg der genauen Versuchsdurchfithrung sehen wir auch in
der Tatsache, dafi diese beobachteten Erscheinungen Zimmermann den AnlaBl zur Auf-

stellung seiner neuen erwei-
terten Knicktheorie gaben.
Wie leicht einzusehen ist,
kann sich diese Umkehr der
Ausbiegung aber nur bei
genauester Zentrierung der
Stibe einstellen, und wir ge-

winnen auch dadurch einen %
MaBstab fiir die Verwert- g

barkeit der erzielten Knick-
lasten.

Zu beachten sind noch die
GriBen der Durchbiegungen
telbst. Die Auftragungen er-
folgten in den Schaubildern
Abb.21-+23 in 1/, 5, mm. So-
weit Messungen durchfiihr-
bar waren, ergaben sich die
grofiten Ausbiegungen im
elastischen Bereich in allen
Fillen geringer als !/, mm
und im unelastischen Bereich
vielfach nur in Bruchteilen
von !/, mm. Auch darin
findet die genaue Versuchs-
durchfithrung ihre Besti-
tigung.

Umgekehrt boten die
scharfen = Untersuchungen
Zimmermanns aus dem
Jahre 19237) den AnlaB, die
Richtigkeit seinerErgebnisse
durch besondere Versuche
mit gekriitmmten Priifsté-
ben, welche von Anfang an
mit bestimmten Fehlerhe-
beln eingebaut wurden, zu
erhirten. Aus Tafel 4 sind
die Schlankheitsverhiltnisse
der in diesem Sinne gepriif-
ten Stiibe, ihre Krimmungs-
verhiltnisse und Giiteeigen-
schaften ersichtlich. Das
Ausrichten erfolgte in der
Weise, dafl die Fehlerhebel
an beiden Stabenden fast
gleich grofl wurden ; sie wur-
den aus den gemessenen
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Durchbiegungen errechnet, und bei der nun einsetzenden stufenweisen Belastung wurden die
Stabausbiegungen beobachtet, damit die Eigentiimlichkeiten der Forminderungen verfolgt
werden konnten. Bei der Berechnung der Fehlerhebel ist in den in Abschnitt ITI, 1, C
angegebenen Beziehungen noch die Anfangskritmmung zu beriicksichtigen. Die betreffenden,
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auf Grund der Zimmermannschen Abhandlung!?) abgeleiteten Gleichungen lauten:
h=90 —kdé; — cYn,
fo=g0, — kb, — cy,

und die Kontrollgleichung: h d, f: MOy, — PYm-

¢ und p sind Konstanten, die von denselben Faktoren abhingen wie g, & und m.

Tafel 4. Zusammenstellung der Versuche mit Stiben mit Anfangskrimmung.

Euler- | Euler- |Knick- Knick-
Ver- o5 i ! last |[spannung| last spannung K Ym
such Ym K, 0K, K [F:4 K, a
cm? kg/em? mm t kg/cm? t kg/cm?
1 §75,17 3,000 9,94 /5,08 0,715 105,1 2068200 2598 2,358 0,786[18,32 1844 |19,02 1913 |1,038 0,0040
2 175,11 6,310 9,91 :5,04 0,713 105,3 2080800 2546 4,954 0,786]18,35 1850 [17,50 1766 {0,954 0,0084
3 |75,14 4,130 9,95 5,07 0,714 105,2 2080300 2517 3,245 0,786]18,45 1853 | 18,48 1857 }1,002 0,0055
4 186,01 4,620 9,89 5,01 0,712 120,8 2073000 2488 3,62 0,784(13,87 1403 |14,57 1473 |1,051 0,0054
5 |86,01 4,490 9,88 4,99 0,711 121,0 2066700 2454 3,53 0,786(13,76 1393 |14,55 1472 |1,057 0,0052

Wichtig fiir den Knickvorgang ist insbesondere der Fall, wo die Fehlerhebel f, und f,
auf der gleichen Seite wie die urspriinglichen Stabkriimmungen liegen und demgemiB die
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Abb. 22. Ausbiegungen von Priifstiben aus St 48.

Ausbiegungen verringern. Im allgemeinen vollzieht sich dann der Knickvorgang in der Weise,
daB der Stab zunichst infolge der Zusammendriickung eine im Sinne der Stabkriimmung
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zunehmende Ausbiegung zeigt. In dem Mafle aber, wie mit der gleichzeitigen Wirkung der
Fehlerhebel die Momente Sf in Wirksamkeit treten, nihern sich die Ausbiegungen in der
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Stabmitte mehr und mehr der urspriinglichen Kritmmung, um immer kleiner zu werden,
bis schlieBlich das Ausknicken im entgegengesetzten Sinne eintritt. In Ubereinstimmung




Die Ergebnisse der Versuche und ihre Auswertung.

30

Abb. 24. Verlauf der Ausbiegungen bei Anfangskriimmungen.
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mit der Theorie kann natiirlich auch, wie Versuch 4 zeigt, das Ausknicken in Richtung der
Anfangskrimmung erfolgen. Aufgabe des Versuches war es nun, die Fehlerhebel in der
Weise zu regeln, dall dieses Verhalten klar in Erscheinung tritt. In Abb. 24 sind fiir drei Ver-
suche die Verformungen der urspriinglichen Systemlinien fiir die einzelnen Belastungsstufen
in zehnfacher Verzerrung graphisch aufgetragen. Zur Vervollstindigung sind hierbei auch
die wihrend des Einrichtens gemachten Beobachtungen mit aufgetragen. Auch die GroSe der
Fehlerhebel ist dort angegeben. In Ermangelung niherer Angaben?®) wurde die urspriingliche
Stabform als Sinushalbwelle mit dem Pfeil y,, der urspriinglichen Kriimmung eingezeichnet.
Das Verhalten in den aufeinanderfolgenden Stadien ist daraus ohne weiteres ersichtlich.
Die Auftragungen bestéiitigen auch die theoretischen Untersuchungen Zimmermanns,
nach welchen die Ausbiegungen bis unmittelbar in die Nihe der kritischen Belastung ver-
haltnismiBig klein bleiben, vorausgesetzt, dall die Grenzlage fiir das tatsichliche Knicken
moglichst eingehalten ist. Beachtenswert ist, wie schon ganz geringfiigige Anderungen
in der GroBe der Fehlerhebel, die nur wenige 1/, mm betragen, den Verlauf des Versuchs
und das Endergebnis beeinflussen konnen. Bei allen Versuchen erfolgte die schliefSliche

Einrichtung der Fehlerhebel auf i = 0,785, welcher Verhiltniswert nach Gleichung (1)
der Fehlerhebelstellung zum Errelchen der Knicklast fiir die Sinushalbwelle entspricht
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Abb. 25. Vergleich der Ausbiegungen 8, mit der theoretischen Knicklinie.
Abb. 4). Dabei vermochten schon ganz geringfiigigce Abweichungen das Ausknicken in der
g g grugig g

gleichen oder entgegengesetzten Richtung zu bewirken — alles ein Beweis fiir die Genauigkeit

der Arbeit und der zutreffenden Berechnungsgrundlagen.
Aus den Auftragungen in Abb. 25 und aus Tafel 4 diirfte auch hervorgehen, da8 die

richtige Einstellung der dem Verhéltnis i entsprechenden Fehlerhebel um so weniger leicht

gelingen wird, je stirker die Anfangskrimmung des Stabes ist. Der erreichte Stabilitéits-
wechsel entspricht dann mit um so grofierer Wahrscheinlichkeit einer gewissen Abweichung
des durch f, und f, bestimmten Lastangriffs von der richtigen Lage, welche die Eulerlast
ergeben wiirde. Wie dies bei Versuch 2 der Fall war, liegt demgemid der Stabilititswechsel
auch tiefer. Hier war das urspriingliche Kriimmungsverhiltnis etwa ;; der freien Linge,
wogegen es bei den iibrigen Versuchen zwischen i +#; schwankte. Aus Abb. 25 ist er-
sichtlich, dal das Einrichten der Priifstibe etwa bei rund 0,8 K, gelang. Die Fehlerhebel
bewegen sich dabei zwischen 0,784--0,786 y,, (Tafel 4). Ein Vergleich mit den Zahlenwerten
in den errechneten Gleichgewichtslinien der Abb. 4 zeigt ebenfalls eine schéne Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Versuchsergebnissen.

%) Abweichend hiervon entspricht die bei Versuch 3 eingezeichnete urspriingliche Stabform genauen An-
gaben des Staatl. Materialpriiffungsamtes.
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B. Die erzielten Knicklasten.

Aus den Tafeln 5, 6 und 7 sind simtliche Angaben iiber die mit Priifstiben aus St 37,
St 48 und St Si durchgefiithrten Knickversuche und deren Ergebnisse zusammengestellt. Die
Werte o5 entsprechen jeweils den Spannungen an der oberen Streckgrenze. Die Werte op
entsprechen den Spannungen, bei welchen die Zunahme der Dehnung erkennbar groBer
wurde als die Zunahme der Spannung. Die erzielten Knicklasten sind in Knickspannungen

Tafel 5. Ergebnisse der Knickversuche mit St 37.

‘ Knickspan- | Eulers an-i !
Versuch Probe A= % o=t 2t % nung lzix nung ItJu.'u | :: | (;I‘
kg/cm? kg/cm? kg/cm® kg/em, kg/em® | b ;
1* 9.1. F. 106,5 2100 1906 l 2844 ' 1825 1827 0,999
2 9. 4. M. 106,3 | 2091 und 2096 1730 und 2006 ‘ 2547 und 2607 1874 1832 1,023
3 | 9.4 H. 106,3 | 2079 ,, 2105 1768 ,, 2154 ‘ 2572 ,, 2585 1845 1839 1,003
4 9.4. 0. 106,2 2096 2006 2607 1843 1831 1,007
5 | 9. 3. D. 105,8 2092 2056 ‘ 2673 1850 1844 1,003 |
6% 9.1.D. 105,3 | 2098 und 2100 | 1906 und 1994 | 2761 und 2844 1895 1869 1,014
7 6.3. K.1.]101,1 | 2093 ,, 2096 1780 ,, 1879 | 2427 , 2476 2053 2022 1,015 |
8 6.3. H.1.{101,0 | 2093 ,. 2098 1879 ,, 1888 J 2427 ., 2533 2024 2028 0,998
9 3.3.D.2.| 96,0 2078 ,, 2113 1719 ,, 1869 2430 . 2501 2282 2243 1,017
10 8. 1. F.1.| 957 | 2090 ,, 2091 1885 .. 1888 | 2388 ,, 2517 2265 2251 1,006
11 10.2. F.1.| 91,0 | 2034 ,. 2099 1892 ,, 1924 | 2408 ., 2581 2392 2463 0,971 | 0,959
12 8. 1.H.2.|] 90,8 | 2086 . 2090 1875 , 1885 | 2388 ,, 2438 2424 2500 0.970 | 1,005
13 10. 3. H.1.| 80,9 | 2093 ,, 2107 1923 ,. 1927 | 2484 ,, 2505 2350 0,942
14 3.3. F.1.| 80,8 2078 ,, 2093 1869 , 1890 | 2430 ,, 2646 2574 1,014
15 6. 3. M. 80,8 | 2096 ,, 2104 1780 ,, 2221 @ 2412 ,, 2476 2422 0,991
16 10.2.D.1.]| 70,7 | 2099 ,, 2158 1892 ,, 1984 | 2408 ,, 2447 2366 0,974
17 8.1.K.1.| 70,6 | 2086 ,, 2090 1875 ,, 1965 ' 2438 ., 2495 2452 0,994
18 6.1.H.2.| 70,5 | 2087 ,. 2093 1919 ,, 2168 | 2478 ,, 2543 2554 1,017
19 4. 0. B. 704 | 2125 ,, 2133 1520 ,, 1551 | 2556 ,, 2693 2261 0,862
20 6.1. F.1.|1 60,7 2093 ,, 2103 2040 ,, 2168 2478 ,, 2480 2565 1,035
21 6.1. F.2.| 60,7 | 2093 .. 2103 2040 ,, 2168 | 2478 ,, 2480 \ 2521 1,017
22 3.3. F.2.| 50,56 2078 ,, 2093 1869 , 1890 2430 ,, 2646 2578 1,016
23 6.1.H.1.{ 50,5| 2087 ,, 2093 ' 1919 ,, 2168 ' 2478 ,, 2543 | 2508 0,999
24 8. 1.K.2.| 50,5/| 2086 ,., 2090 1875 ,, 1965 2438 ,, 2495 2512 1,018
25 8.1.H.1.| 40,5 2086 ,, 2090 1875 ,, 1885 2388 , 2438 2364 0,979
26 3.3.D.1.| 40,4 2078 ., 2113 1719 ,. 1869 @ 2430 ,, 2501 2679 1,087
27 10. 3. H. 2. | 40,4 2093 ,. 2107 | 1923 ,, 1927 2484 .. 2505 2454 0,984
28**%  10. 2. D. 2.1 20,2 | 2099 ,, 2158 2408 ,, 2447 2443 1,006
29%* 110.1. F. 1.| 20,0 2084 ,, 2088 ‘ 2350 ,, 2512 2509 1,032
30** I10. 1. F.2.] 20,0 2084 ,, 2088 2350 ,, 2512 2478 1,019
31% | 6.3.D.1.] 20,0 2089 ,, 2091 ’ 2455 ,, 2653 2530 0,991
32%* | 6.3.D.2.] 20,0 2089 ,. 2091 | 2455 ,, 2653 2539 0,994

Die Versuchsnummern entsprechen nicht der zeitlichen Reihenfolge.
* Die Priifstibe waren warm gerichtet (vgl. auch Tafel 3).
** Versuche mit dem Rahmenapparat (mit festgelegten Stabmitten).

umgerechnet in den Schaubildern 2628 cingetragen. Fiir die Errechnung der Knick-
spannungen wurden die Querschnitte der Priifstibe jeweils durch genaue Messungen fest-
gestellt. In den Tafeln sind ferner die mit dem Rahmenapparat durchgefiihrten Versuche als
solche besonders gekennzeichnet. AuBlerdem finden sich in Tafel 6 Angaben iiber die vor
dem Versuch geglithten Priifstibe.

Wie zu erwarten war, ist bei sdmtlichen untersuchten drei Baustihlen im elastischen
Knickbereich eine durchaus befriedigende Ubereinstimmung mit der Eulerhyperbel (fiir
E = 2100000 kg/cm?) erzielt. Dagegen streuen die Knickspannungen der drei Baustihle
im unelastischen Knickbereich unter sich weitaus stirker. Sieht man von einzelnen ungewshn-
lich hoch oder tief liegenden Ergebnissen ab, so diirfte das MaB der Streuungen bei St 48
etwas grofler sein als bei den anderen Baustihlen. Wie bereits in Abschnitt ITL, 1, A aus-
gefiihrt, sind diese grofleren Streuungen damit zu erkliren, daB die Priifstibe von drei ver-
schiedenen Werken bezogen waren und grofiere Unterschiede in den Streckgrenzen aufwiesen.
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Die erzielten Knicklasten lassen bei sdmtlichen drei Baustoffen im unelastischen Bereich
von 4 —= 20 - 30 bis dicht an die Eulerhyperbel heran ungefihr einen geradlinigen waage-
rechten Verlauf der Knickspannungslinie erkennen, und sie zeigen damit ganz betrichtliche
Abweichungen von der in Abb. 26 eingetragenen Tetmajergeraden. Bei St 37 und St Si
gruppieren sich, abgesehen von je zwei Einzelergebnissen, die Knickspannungen oberhalb
der ebenfalls eingezeichneten Knickspannungslinien der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft,
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Abb. 26. Die Ergebnisse der Knickversuche im Vergleich
mit den nach dem genaueren Verfahren ermittelten Knick-
0~ spannungslinien fiir St 37.
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wihrend sie bei St 48 zum kleineren Teil darunter fallen. In den Schaubildern sind die Knick-
spannungen aullerdem in Abhéngigkeit von den Streckgrenzen und Eulerwerten als Quotienten

°% bzw. :: aufgetragen. Zur Errechnung dieser Quotienten sind jeweils die aus den Pro-

ben gewonnenen mittleren oberen Streckgrenzen und mittleren E-Werte benutzt. Wie
bereits friither in Abschnitt III, 1, A ausgefithrt, waren diese Proben den Walzstiben jeweils
an beiden Priifstabenden oder an einem Priifstabende entnommen. Hier verringern sich die
Streuungen um den Wert 1,0 bei dem weitaus grofiten Teil der Knicklasten bei simtlichen
drei Baustdhlen in fithlbarem MaBe. Zugleich erkennt man sehr deutlich die unmittelbare
Abhiangigkeit der Knicklasten von der Streckgrenze im unelastischen Bereich. Einzelne in
groBerem Ausmalle, insbesondere bei St 37 streuende Werte sind wohl dadurch zu erkliren,

Versuche im Stahlbau B 4. 3
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Tafel 6. Ergebnisse der Knickversuche mit St 48.
Knick- ‘ Euler- ‘
l E.10-3 Op o, span- |[spannun O 43 Bemer-
Versuch| Probe l=7 ‘ W £ & hungoy b o e 01:0 ‘ Ui s
kg/ecm? kg/cm? kg/em? kg/em? | kgl/em® 1

1* 6. 6. 2. 87,3 | 2052 und 2075 @ 1640 und 1903 | 2925 und 2997 | 2811 | 2672 | 1,052

% 6. 2.1. 86,9 | 2077 ,. 2088 2067 ,, 2195 | 2979 ,, 3136 ' 2837 | 2721 | 1,043

3 6. 8.2. 86,7 2093 1265 3177 1 2800 | 2749 | 1,019 —

4 6.12. 2. 86,6 | 2081 und 2082 | 1573 und 2009 | 3198 und 3296 | 2793 | 2739 | 1,020 -

5% 1. 6.2. 86,6 | 2073 ,, 2083 | 1592 ,, 1759 | 2841 ,, 2942 @ 2876 | 2735 | 1,052 -

6 1.16. 2. 86,0 | 2090 ,, 2097 1252 ,, 1428 | 3130 ,, 3331 | 2867 | 2793 | 1,026 —

T* 6. 4.1. 80,3 | 2075 ,. 2077 | 1903 ,, 2067 | 2979 ,, 2997 | 2994 | 3177 | 0,942 1,002

8 1. 14. 1. 79,4 | 2096 ,, 2097 | 1419 ,, 1428 | 3242 ,, 3331 | 3155 | 3282 0,961 0,960 -

9 6. 10. 2. 75,2 | 2081 ,, 2093 | 1258 ,, 1265 | 3177 ,, 3296 | 3250 | 3642 | 0,892 1,004 =4
10* 1. 10. 1. 74,9 | 2077 ,, 2080 | 1634 ,, 2071 | 2967 ,, 2990 | 3024 | 3656 | 0,827 1,015 &
11%* 1. 8. 1. 70,1 2073 ,. 2080 1592 ,, 2071 2967 3040 = — 1,025 =
HY 1.12. 1. 69,8 2096 1261 3242 3173 — — 0,979 0:
13* 1.10. 12.| 60,4 | 2077 und 2080 | 1634 und 2071 | 2967 und 2990 | 2879 — 0,966 £,
14* 1. 8.2. 60,3 | 2073 ,, 2080 | 1592 ,, 2071 2967 2997 | — 1,010 g,
15 | 6.10.1. 60,0 | 2081 ,, 2093 | 1258 ,, 1265 | 3177 und 3296 & 3286 — 1,015 a3
16* | 6. 4.2 50,3 | 2075 ,, 2076 | 1903 ,, 2067 | 2979 ,, 2997 @ 3043 — — 1,018 <
17 1.12. 2. 50,1 2096 1261 3242 | 3193 — - 0,985 g
18 6.12. 1. 40,1 | 2081 und 2082 1258 und 2009 | 3198 und 3296 @ 3256 — — 1,003 =
19 1.16. 1. 40,0 | 2090 ,, 2097 1252 ,, 1428 | 3130 ,, 3331 | 3260 — — 1,009 é‘
20%* 110. N-0.3.| 30,0 | 2078 ,, 2079 — 3072 ,, 3100 | 3219 — — 1,043 e
21*%* 11. F-G.2.| 30,0 | 2079 ,, 2090 — 3062 ,, 3272 | 3148 - — 0,994
22%*% | 3.N-O.1.] 29,8| 2094 ,, 2111 — 3165 ,, 3198 | 3235 — — 1,017
23%x | 2. J-J.2.] 29,5| 2084 ,, 2106 — 3183 ,, 3252 | 3315 — — 1,030
24%* | 3.N-0.2.1 20,1 | 2094 ,, 2111 — 3165 ,, 3198 | 3334 — -— 1,048
25%*% | 3.V-W.3.| 20,1 | 2091 ,, 2095 — 3082 ,, 3253 | 3208 o= — 1,013
26%* 10.N-O.1.1 20,1} 2078 ,, 2079 — i 3072 ,, 3100 | 3285 — — 1,064 |
27%% | 2. J-J. 1.1 19,8 | 2084 ,. 2106 — | 3183 ,, 3252 | 3334 — — | 1,036
28 8. A. 1.|] 89,5 2062 1420 3116 2586 | 2541 | 1,018
29 11. A. 1.} 85,1 2081 1580 3252 2850 | 2836 | 1,006 -
30 5. A. 1.] 84,7 2073 1420 3069 2792 | 2852 | 0,979 -
31 9. A. 1.] 80,9 2078 1420 3087 2913 | 3134 | 0,929 0,944 2
32 3. Q 1. 79,5 2085 1590 3159 | 3077 | 3256 | 0,945 0,974 @
33 7. Q. 1.] 79,4 2091 1440 3311 3071 3273 | 0,938 | 0.928 §i
34 9. Q. 1.] 75,6 2080 1430 3180 | 3073 | 3592 | 0,856 | 0,966 1-:
35 1. A. 1.| 75,6 2059 1270 3100 1 3076 | 3555 | 0,865 0.992 =
36 2. A. 2.1 70,2 2070 1740 3181 2969 | — — 0,933 =
37 7. A 2.1 70,1 2051 1590 3005 2997 | — — 10,997 2
38 8. Q. 1.] 69,2 2112 1430 3187 3121 — — 10,979 <
39 7. A. 1. 59,7 2051 1590 3005 3074 — — 1,023 8
40 4. Q. 1.1 59,6 2088 | 1430 3301 3127 | — — 0,947 Q2
41 10. Q. 2.] 50,0 2077 1430 3148 3145 — — 10,999 fas}
42 4. A. 2.| 49,8 2062 1580 3144 3040 — 10,967 m
43 2. A. 1.| 40,3 2070 1740 3181 2967 — — 10,933 °
44 8. Q. 2.1 39,8 1 2112 1430 | 3187 3053 — — 10,958 l
45%*% | 6, A. 39,3 | 2063 3081 3090 — — 1,003
46  [10. S-T. 2.| 101,5 | 2030 und 2048 | 1530 und 1564 | 3082 und 3137 | 2029 | 1953 |1,039 K — .:d
47 | 2.8T. 1. 99,6 | 2040 ,, 2052 | 1460 ,, 1560 | 3142 ,, 3281 | 2131 | 2035 | 1,047 — E-
48 [15.C-D. 2.} 93,9 2040 1739 3143 | 2359 | 2283 1,033 &
49 10. L-M.2.| 88,0 | 2057 und 2046 | 1616 und 1775 | 3227 und 3239 2688 | 2614 1,028 ' — g
50 ‘15. S-T.1.| 86,9 | 2022 ,, 2041 | 1449 ,, 1600 | 3121 ,, 3300 2743 | 2654 1,034 - ({i
51 10. P-Q.1.| 85,0 2030 1564 3137 | 2817 | 2773 | 1,016 — &
52 ‘].0. J-J.1.| 84,0 | 2057 1775 3227 2923 | 2877 | 1,016 — ©
53 12.P-Q.1.| 83,1 2042 1305 2943 3008 | 2918 | 1,031 :
54 15.P-Q.1.| 83,0 2022 : 1600 3121 2015 | 2896 | 1,007 - 5
55 | 2.J-J.2.| 823 2040 t 1710 3136 | 3060 | 2973 | 1,029 - =
56 2.P-Q.2.| 81,2 2040 1560 3142 2985 | 3053 | 0,978 0,952 | | =2
57 12. S-T. 1.| 80,1 | 2042 und 2046 | 1305 und 1427 { 2043 und 8101 | 3052 | 3144 0,971 | 1,010 | | 5

Die Versuchsnummern entsprechen nicht der zeitlichen Reihenfolge.

* Die Priifstabe waren gegliiht.

** Versuche mit dem Rahmenapparat (mit festgelegten Stabmitten).
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Fortsetzung der Tafel 6 von S. 34.
| Knick- | Euler- |
l E-.10-3 o o span- |spannung a (] Bemer-
Versuchl Probe l=7 \ » s nmgog| ox, 61:5, EI;— kungen
kg/cm? kg/em? kg/cm? kg/em* | kg/em®
| [
58 15.L-M.2,) 79,7 | 2036 und 2052 | 1409 und 1619 | 3305 und 3310 3145 | 3176 | 0,990 0,951
59 12. L-M.1.[ 754 | 2050 ,, 2051 | 1605 ,, 1774 3187 3046 | 3560 | 0,856 0,956 '3
60 2.C-D.1.| 74,5 2034 1621 3161 3208 | 3617 | 0,887 1,015 5-
61 |10.C-D.2.| 70,9 2041 1370 3025 2981 — — 0,985 B
62 (12.C-D.1.| 704 2024 1596 3048 3058 - — L,003 || & g
63 2 C-D.2.} 59,9 2034 1621 3161 3108 — — 0,983 5 4]
64 2.8-T. 2.| 59,6 | 2042 und 2046 | 1305 und 1427 | 3101 3143 — — 1,014 || = E
65 2 L-M.1.] 49,9 2040 ,, 2045 | 1556 ,, 1710 | 3136 und 3239 | 3267 — — 1,025 a
66 2. L-M.2.| 49,9 | 2040 ,, 2045 | 1556 ,, 1710 3136 ,, 3239 | 3061 — — 0,960 <
67 1 2.J-Y.1.] 40,0 2040 1710 3136 3098 — — 0,988 8
68 2.P-Q.1.] 40,0 2040 1560 3142 3084 — — 10,982
| .
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Abb. 27. Die Ergebnisse der Knickversuche im Vergleich mit den nach dem genaueren Veifahren ermittelten
Knickspannungslinien fiir St 48. 3%




36 Die Ergebnisse der Versuche und ihre Auswertung.

daf die Giiteeigenschaften in den maBgebenden Querschnitten der Priifstibe von den an den
Proben bestimmten abweichen. Zu den stirkeren Streuungen nach unten ist noch zu bemerken,

dafl hierbei die Quotienten :" moglicherweise bessere Ubereinstimmungen ergeben hitten.

Wie aus Abschnitt II hervorgeht, kommt dem Vergleich mit der unteren Streckgrenze bzw.
Quetschgrenze ja auch groBere Berechtigung zu.

Wiederholt sei noch darauf hingewiesen, dall das gleichméBige Ausglithen der Priif-
stibe aus St 37 die Streuungen offenbar nicht herabzumindern vermochte. Andererseits ist

Tafel 7. Ergebnisse der Knickversuche mit St Si.

i ;
| Knickspan- | Eulerspan-
Versuch Probe A =% E-10-3 or %s nung pOK nung pGKa ‘f\,}- i
kg/cm? kg/cm? kg/em? kg/cm? kg/cm? Ay %5
1 22. 1. bis 2. 2. 120,5 2087 2847 3917 1470 l 1418 1,037 —
9 19. 4. ,, 5. 1. 106,9 2110 2673 3852 1857 1823 1,019 —
3 17. 4. ,, 5. 1. 106,8 2092 | 3297 4123 1874 ‘ 1810 1,035 -
4 28.2. ,, 3.1. 99,2 2098 3595 3783 2182 2106 1,036 —
5 28,2, 5y 3020 96,5 2098 3595 3783 2281 2225 1,025 —
6 17. 2. ,, 3. 1. 90,3 2093 | 3444 3938 2615 ‘ 2531 | 1,041 0,664
7 29. 5. ,, 6.2. 85,5 2091 | 3282 3813 2888 2825 1,022 0,756
8 19.6. ,, 7. 3. 82,5 2076 2526 3884 3083 3010 1,024 0,794
9 22. 4. ,, 5.2. 80,9 2087 | 2847 3917 3278 3149 1,041 0,836
10 19.5. ,, 6.2. 79,8 2110 2673 3852 3362 ‘ 3272 1,028 0,873
11 31.1. ,, 2. 1. 79,3 2091 3282 3813 3441 3285 1,047 0,902
12 27. 4. ,, 5.2. 77,8 2098 2665 4045 3503 3422 1,024 0,866
13 Hiflo X oo Bk 75,2 2089 1876 3601 3630 ’ 3649 0,995 1,008
14 22.6. ,, 7.2. 75,2 2085 ‘ 2502 3753 3663 3642 1,006 0,976
15 28.4. ,, 5. 2. 72,5 2084 ‘ 3118 3841 3720 3911 0,951 0,968
16 | 28. 4. ,, 5.3. 69,5 2084 3118 3841 3740 ‘ 4258 0,878 0,974
17 ’ 22.3. ,, 4.2. 66,0 2087 2847 3917 3982 - — 1,017
18 33.4. ,, 5. 1. 65,9 2087 2501 3611 3737 - 1,035
19 28.1. ,, 2. 1. 61,1 2098 3595 3783 3688 \ — 0,975
20 16, 1l 1 Zo 8L 60,3 2078 3300 3756 3701 - — 0,985
21 oL B =7 1l 51,2 2088 2825 3742 3797 — ‘ — 1,015
22 19.1. ,, 2. 1. 50,5 2081 3294 3922 3706 — 0,945
23 24.2. ,, 3.3. 40,7 2101 3286 3656 3722 = - 1,018
24 35.6. ,, 7.3. 40,0 2079 2661 3819 3559 — 0,932
25% 26.2. ,, 3.1. 39,5 2090 o 3740 3769 — — 1,008
26* 17. 2. ., 5.3. 30,2 2093 =— 3938 3698 — — 0,939
ik 14.1. ,, 2.1. 30,1 l 2086 — 3745 3701 — — 0,988
28% 31. 1. ,, 2.3. 29,9 2089 : 3642 3653 — — 1,003
29% 35.3. ,, 4. 3. 29,7 2074 — 3925 3687 = — 0,939
30* 17.6. .. 7. 1. 20,3 2081 | 3743 3719 |- — 0,994
31* 26. 2. ,. 3.3. 20,3 2090 3740 3776 — ‘ — 1,010
32* 34.4. ,, 5. 1. 20,2 2089 B 3728 3587 - — 0,962
33* 35.3. ,, 4. 1. 19,9 2074 3925 3747 0,955

Die Versuchsnummern entsprechen nicht der zeitlichen Reihenfolge.

* Versuche mit dem Rahmenapparat (mit festgelegten Stabmitten).

deutlich zu erkennen, dafl die bei den nicht ausgeglithten Priifstiben aus St 48 und St Si
durch Feinmessungen festgestellten ungewoéhnlich niedrigen Proportionalitédtsgrenzen, insbe-
sondere bei St Si, frithzeitige Abweichungen von den Eulerwerten kaum verursacht haben
konnen.

Zusammenfassend kénnen die Streuungen im unelastischen Bereich auch als befriedigend
klein und die gewonnenen Knickspannungen als durchaus verwertbar angesprochen werden.
Sehr nahe liegt der Gedanke, fiir die erzielten Knickspannungen des unelastischen Bereichs
auf empirischem Wege nach der Methode der Fehlerausgleichung eine mittlere Knick-
spannungslinie zu gewinnen. Diese Knickspannungslinie diirfte bei den drei untersuchten
Baustihlen ausnahmslos oberhalb der Reichsbahnlinie verlaufen. Wir verzichten jedoch
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darauf, diesem Gedanken niherzutreten und kénnen dies um so eher, als die Knickspannungs-
linien der Reichsbahnvorschriften mit den Ergebnissen unserer Versuche ausreichende Uber-
einstimmung zeigen. Die Tatsache, dall die Mittelwerte der bei unseren Versuchen ge-
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-1 Abb. 28. Die Ergebnisse der Knickversuche im Vergleich
mit den nach dem genaueren Verfahren ermittelten Knick-
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wonnenen Knickspannungen oberhalb der Reichsbahnlinien liegen, ist im wesentlichen auf
die Auswahl der Priifstibe zuriickzufithren. Wie bereits frither erwiahnt, war fiir diese Aus-
wahl in erster Linie die an den Proben ermittelte Streckgrenze mafBgebend. Insbesondere
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Die Ergebnisse der Versuche und ihre Auswertung.

wurden nach Moglichkeit nur solche Priifstibe ausgewihlt, deren Streckgrenze mit den
Giitevorschriften iibereinstimmte oder héher lag. Aus den Tafeln 57 ist auch zu ersehen,
dalB insbesondere bei den an den Proben ermittelten Streckgrenzen Unterschreitungen der
Mittel-3%) oder Mindestwerte der Vorschriften nur in geringer Zahl feststellbar sind. Eben-
sogut hiitte man den bei praktischen Walzstiben immer sich einstellenden Streuungen der
Giitewerte in dem Sinne Rechnung tragen koénnen, dal man grollere Abweichungen nach
unten zulieB. Dann hitten sich zweifellos die Mittelwerte aus unseren Versuchen ent-
sprechend niedriger und damit auch groBere Anndherungen an die Knickspannungslinien
der Reichsbahn ergeben. Wiirde man in diesem Sinne noch weitergehen, dann kénnte der
Einwand auftauchen, dal} sich bei den Versuchen auch Unterschreitungen der Knickspan-
nungslinien der Reichsbahn in gréBerem Mafle und in gréflerem Umfange einstellen konnten,
und dafl mithin die Knickspannungslinien der Reichsbahn zu hohe Werte enthalten. Dieser
Einwand wird aber hinfillig durch den Hinweis auf den Sicherheitsgrad, der ja neben an-
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Abb. 29. Ergebnisse der Knickversuche mit Stiben
(Charge S) aus St Si aus dem Bosshardtofen.

deren Unregelméfligkeiten auch die méglichen
Schwankungen der Giiteeigenschaften, insbe-
sondere die Abweichungen der Giitewerte von
den Sollwerten mit zu erfassen hat. Bei anderen
Bauteilen, z. B. Zugstiben, liegen die Verhalt-
nisse ja ganz dhnlich, denn trotz der heute
sehr weitgehenden Abnahmepriifungen der Bau-
stihle hat man niemals die Gewihr, daf} die
gepriifften und abgenommenen Werkstoffe die
festgestellten Mindestwerte auch tatsédchlich
iberall aufweisen.

Im Ubergangsbereich nahe bei der Euler-
hyperbel, in welchem die Knickspannungen nach
den Reichsbahnvorschriften durch eine abschri-
gende Gerade zwischen 4 = 60 und 1 = 100
begrenzt sind, zeigen allerdings unsere Knick-
spannungen fiir hochwertige Baustihle wesent-
lich héhere Werte. Mehrfach ist schon die Forde-
rung erhoben worden, die abschrigende Gerade
den hoherliegenden P-Grenzen der hochwertigen
Baustidhle entsprechend flacher zu legen. Zu
bedenken ist jedoch, dafl sich hier das Form-
anderungsgesetz bzw. die Art der Abzweigung
der o-e-Linie von der Hookeschen Geraden
ganz besonders stark geltend macht. Teilweise

haben sich bei den gleichzeitig durchgefiihrten Knickversuchen mit Priifstiben aus St Si,
welche aus dem Bosshardtofen stammen, und iiber welche hier aus frither erwahnten, Griinden
nicht niher berichtet wird, wie Abb. 29 zeigt, die erzielten Knicklasten der Reichsbahnvor-

schrift weitaus mehr genihert.

Auch das in Abb. 42 behandelte Beispiel zeigt, wie stark ein

abweichendes Forminderungsgesetz die Knickspannungen in dem Ubergangshereich herabzu-
mindern vermag. Wenn auch damit zu rechnen ist, dall hochwertige Baustihle weichere
und allmihlichere Ubergiinge der o-¢-Linie zur Streckgrenze aufweisen kénnen, so scheint uns
aber die nach den Reichsbahnvorschriften hier einsetzende starke Erhchung des Sicherheits-
grades den Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit nicht ganz zu entsprechen. Falls hier
eine bessere Anpassung der Reichsbahnvorschriften an unsere Versuchsergebnisse durch Ande-
rung des Sicherheitsgrades durchgefiihrt wiirde, diirften unsere Ergebnisse in ihrer Gesamtheit
eine recht befriedigende Bestitigung der Knickspannungslinien der Reichsbahn erbracht

haben.

30) Bei St 37 ist bekanntlich keine Mindeststreckgrenze vorgescl.rieben, und man nimmt an, daf ein Mittelwert

05 == 2400 kg/cm? eingehalten wird.
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2. Die Druckversuche.
A. Entwicklung des Berechnungsverfahrens zur Ermittlung der Knickspannungslinien.

Ist das Forminderunsgesetz des Baustoffes durch Druckversuche ermittelt, so kénnen die
Knicklasten bzw. die Knickspannungslinien mit den aus der Druckdehnungslinie abgeleiteten
Werten E’ = f'(¢) berechnet werden. Der Weg hierzu ist durch Gleichung (10*) gegeben.
Die Berechnung erfolgt mit dem Karmanschen Knickmodul 7', welcher sich aus der
von Karman angegebenen Spannungsverteilung (Abb. 7) ergibt. Wir benutzen hierzu die
Gleichungen (3) und (4) aus Abschnitt II. Gleichung (3) gestattet uns, fiir jedes K’ die
,heutrale Achse” n und damit auch die Trigheitsmomente J, und J; zu bestimmen.
Zwecks Durchfithrung der Rechnung fiir eine gegebene Querschnittsform ist noch die Auf-
stellung einfacher Beziehungen erforderlich, um den Zusammenhang zwischen 7'z und E’ un-
mittelbar entnehmen zu konnen.

Mit den Bezeichnungen:

-Z';::Zi_za’ l (16)
Jo=Ji+Js |

tiir das statische bzw. Trigheitsmoment der ganzen Querschnittsfliche in bezug auf die
,,heutrale Achse* 7 erhilt man nach entsprechender Vereinfachung aus den Gleichungen (3)
und (4):

—f =, l

it e E g2 |

Fiithrt man noch den von Bleich?) als ,,Knickzahl® bezeichneten Verhiltniswert:

Tg
B

T =

ein, dann ergeben sich die zur Berechnung der Knickspannungslinien verwendbaren Gleichun-
gen in der Form:
at B |

O = —=—r1T;
(18)
4

A
T= " ?‘J(l

Da wir auch den Einflul des Querschmtts der Druckproben bzw. der Lage der o,-Linie zum
Ausdruck bringen miissen, schreiben wir:
7 2K/ A =2 F o 72K
O — Og = 40g = [t— 7= (rt — )= i AT,
Durch Einfithrung der Korrekturgréfle 47 erhalten wir fiir eine grofie Zahl von Belastungs-
fallen die fiir eine leichtere und genauere Berechnung geeignetere Gleichung:

a*lk ak =K

oy = og + AT = (n + n):-—,‘l2 T, (19) /—

Wie in Abschnitt I1I, 2, C bereits ausgefithrt, wurden fiir SR ; 4y
die Gewinnung unserer Druckdehnungslinien zylindrische
Probekorper verwendet. Die vorstehend abgeleiteten Be- . { S “.I i
ziehungen auf den kreisf6rmigen Querschnitt angewendet,
ergeben fiir die durch einen Zentriwinkel 2« bestimmte \ /
,neutrale Achse n auf Grund der aus Abb. 30 folgen- g

den Groflen: ' D |
xz = rsing, \

y = r (cosp — cosn),

|:3
..-‘\\
N LT
$

f

X Abb. 30. Zur Bestimmung der Knick-
dy = —rsinpdoe, beiwerte fiir kreisformige Querschnitte.
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nach entsprechender Auswertung:
a) die stalischen Momente:
o

2y =jxydy = r3‘ ,11 sinx (2 + cos?a) — « U{)HLTI -

e ‘.rqrh; — ﬂl—smoc(Q + cos?ax) + (m — o) cosa.\.

En=212—' 2, =ardcosx.

Nach Gleichung (17) wird:
B T E—FE

e 3, 32+ costa)tgx —a B
b) Die Trigheitsmomente:
J. = [zyrdy — > .p
a —_/ y oy = 92
0
szwWy=l4‘i

0

b 13
cosx sinfax |,

; (1 | 4 cos?x) (o — sinx cosax) — 3

1 + 4 cos2ax) (n — & + sinx cosx) + % cosx sindx
3

Jp=J;+Jg = -art(l + 4cos?a),

Jl:

J.
;" — 1 4+ 4 cos2a .

-art,

c¢) Die Knickwerte:
Mit den Bezeichnungen

> 1 in® & 5 sin?asin2x
T =08 = sSins — Y b

/ 2 3 14 4cos?a’
ﬁn -

1 1
Mo = 1 + 4 cos?a,

£3 P= 1(2 + cos?ax) tgox — o’

ty =1+ 7p,
= oty
erhilt man weiter aus den Gleichungen (17):
E 1
ETTT4p
J I\ , ’ ,
T =7 (14 8- 7)F = wo(L + 7B} B = poin B = pB

und damit aus Gleichung (18):
B, J.\
r=3 (1 4+ B8 5)=nn.

(20)

(21)

(22)

In Tafel 8 sind fiir den halben Zentriwinkel & zwischen 45° und 89° die hiernach er-
rechneten Knickbeiwerte zusammengestellt. Gleichzeitig sind in Abb. 31 die Knickbeiwerte z,

st und u in Abhingigkeit von 7 = if,’ fiir den Kreisquerschnitt als Schaulinien aufgetragen,

so daBB der Karmansche Knickmodul unmittelbar daraus berechnet werden kann. Vielfach
wird es bequem sein, wenn man die der Querschnittsform entsprechenden Korrekturwerte 4t
den Schaulinien entnimmt und damit nach Gleichung (19) die Knickzahl 1 = 5 + 47 be-

rechnet. Man erhilt dann zunichst den Karmanschen Modul:
TK == E'[ o
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Tafel 8. Berechnung der Knickbeiwerte fiir oo = 45° = 89°,

o o \ Bo B } 14 7 oM Iz T 4z

89 f 1,00122 | 0,02729 | 0,08573 | 1,4778 0,9210 1,0403 1,0416 0,9593 0,0383
88 1,00488 | 0,05693 | 0,17885 | 1,3854 0,8483 1,0787 1,0840 0,9195 0,0712
87 1.01100 | 0,08013 | 0,28001 | 1,2047 0,7812 1,1154 1,1277 0,8809 0,0995
86 1,01956 | 0,12413 | 0,38997 | 1,2050 0,7194 1,1496 1,1721 0,8432 0,1238
85 ‘ 1,03040 | 0,16219 | 0,50953 | 1,1185 0,6618 1,1814 1,2173 0,8056 0,1438
84 1,04372 | 0,20251 | 0,63620 | 1,0346 0,6112 1,2095 1,2624 0,7716 0,1604
83 } 1,05940 | 0,24868 | 0,78125 | 0,9523 0,5615 1,2368 1,3103 0,7357 0,1742
82 1,07747 | 0,29778 | 0,9354 0,87523 | 0,5167 1,2606 1,3583 0,7018 0,1851
81 | 1,09790 0,35125 1,1035 0,80046 0,4754 1,2811 1,4068 0,6689 0,1935

80 1,12060 0,40957 1,2867 0,73190 0,4373 1,2998 1,4566 0,6370 0,1997
79 1,14564 0,47319 1,4866 0,66637 0,4022 1,3153 1,5069 0,6061 0,2039
78 1,17292 0,54264 1,7047 0,60529 0,3697 1,3285 1,5582 0,5761 0,2064
77 1,20240 0,61851 1,9431 0,54782 0,3398 1,3388 1,6098 0,5470 0,2072
76 1,23404 0,70144 2,2035 0,49476 0,3122 1,3470 1,6623 0,5190 0,2068
75 1,26796 0,79216 2,4886 0,44580 0,2866 1,3531 1,7157 0,4917 0,2051

74 1,30392 0,8915 2,8008 0,40070 0,2631 1,3572 1,7697 0,4656 0,2025
72 1,38198 1,1184 3,56136 0,32156 0,2215 1,3596 1,8789 0,4162 0,1947
70 1,46792 1,3946 4,3812 0,25590 0,1858 1,3569 1,9918 0,3701 0,1843
68 1,56132 1,7271 5,4260 0,20202 0,1556 1,3489 2,1061 0,3277 0,1721
66 1,66176 2,1309 6,6944 0,15831 0,1300 1,3373 2,2223 0,2889 0,1589
64 1,76868 2,6232 8,2414 0,12314 0,1082 1,3230 2,3400 0,2532 0,1450

60 2,00000 3,9708 12,4745 0,07291 0,0742 1,2895 2,5790 0,1914 0,1172
55 2,31596 6,7212 | 21,1151 0,03631 0,0452 1,2440 2,8811 0,1302 0,0850
50 2,65272 | 11,6315 36,5416 0,01715 0,0266 1,1995 3,1819 0,0846 0,0580
45 3,00000 | 20,8638 65,5454 0,00762 0,0150 1,1590 3,4770 0,0522 0,0372

Er ist nun noch um das durch die Gleichungen (14) in Abschnitt IT gegebene Zusatzglied 4T
zu verbessern, damit auch der der Ordinate ox vorausgehende Teil der Druckdehnungs-
linie in ihrem Verlauf oberhalb der P-Grenze beriicksichtigt wird. Die Berechnung ist

Hohenmasstibe
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Abb. 31. Knickbeiwerte fiir kreisférmige Querschnitte in graphischer Darstellung.
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in Abschnitt IT angegeben und in dem folgenden Abschnitt IV, 2, C niher erliutert. Sind
dann die verbesserten Werte:

T =Tk -+ 4T
bestimmt, dann ergeben sich mit Hilfe der Beziehung (10%):

in einfachster Weise die den jeweiligen ox-Werten entsprechenden Schlankheitsverhalt-
nisse 4.
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B. Ermittlung der Formiinderungslinien.

Zur Ermittlung der Forménderungslinien der E’-Linie und der o-é-Linie benutzen wir
die aus den Messungen unmittelbar erhaltenen mittleren Spannungswerte und Stauchungen.
Die den jeweiligen Belastungsstufen so = 6, — o,_; entsprechenden Differenzenquotienten:

Ao

G — t‘ga’K:

o,_
£

e

a,
£, —

ergeben einen gebrochenen Linienzug, innerhalb dessen der funktionale Zusammenhang:

o= f(e)
zu suchen ist. Trigt man die den Messungen entsprechenden Werte E, = % - f’ = zwischen
r r—1
den aufeinanderfolgenden MeBstellen » — 1, », r + 1 ... auf, so erhilt man einen stufen-

férmigen Linienzug, der im ganzen Mefibereich nirgends gleichmifig abfillt und namentlich
auch schon unterhalb der fiir den betreffenden Baustoff anzunehmenden Proportionalitits-
grenze unterschiedliche Spriinge aufweist. Diese Spriinge kénnen sowohl von Beobachtungs-
fehlern als auch von der UnregelmiBigkeit des Baustoffgefiiges herrithren. Sie kénnen sich
auch dadurch ergeben, daf} es in der Versuchspraxis wohl nicht gut mdéglich ist, bei Belastungs-
stufen, welche im Verhiltnis zur Belastung selbst sehr klein sind, diese so genau einzustellen,
daB sich ein stetiger Linienzug ergibt. Die Aufgabe besteht nun darin, jene stetige Kurve
fiir £’ aus dem unregelmifiigen Stufenlinienzug herauszufinden, welcher sich so gut wie
moglich an den nach den Messungen gefundenen
le 4 G Linienzug ausgleichend anschlieBt. Die Beobachtun-
gen ergeben ferner ab und zu, wenn auch geringe,
aber doch schon weit unterhalb der Elastizititsgrenze
eintretende bleibende Forménderungen und verein-
zelt auch Abweichungen von der Hookeschen Ge-
raden. Wollte man in diesen Fillen solche kleine
UnregelmiBigkeiten in aller Strenge beriicksichtigen,
so wiirde die o-e-Linie sich nur auf eine ganz kurze
Strecke der Hookeschen Geraden anpassen. Da
diese kleinen Abweichungen, wie bereits erwihnt,
teilweise auf Beobachtungsfehler zuriickzufiithren sind,
tut man besser, wenn man fiir die Z-Linie eine ver-
mittelnde Gerade annimmt, wenigstens soweit die
Spriinge eine gewisse RegelmaBigkeit aufweisen, und
daran einen vermittelnden stetig verlaufenden Linien-
zug bis zur Quetschgrenze anschlieft. Wie aus Abb. 32
Abb, 32. Forméanderungslinien unterhalb der hervorgeht, kann man dann auch fiir die elastischen
Fliefigrenze. Forminderungen bis zur Quetschgrenze einen gerad-
linigen Verlauf, also die Hookesche Gerade, anneh-
men. Die E’-Linie schlieit sich dann tangential an die Waagerechte der E-Linie an. Zwi-
schen Proportionalitits- und Quetschgrenze verliuft die empirisch ermittelte o-¢-Linie in
Anpassung an die Beobachtungswerte in stetiger Kriimmung ohne Wendepunkte. Zur ge-
naueren Ermittlung der daraus abzuleitenden Kurve:

E = f(e)

kommen die Methoden der graphischen Differentiation und Integration zur Anwendung.
Da damit immer Ungenauigkeiten verbunden sind, bringen wir die jeweils ermittelten E’-
Kurven mit der daraus wiederum riickwirts herzuleitenden Integralkurve ¢ = f(¢) = [E'de
in Ubereinstimmung und erhalten nach entsprechender Wiederholung schlieB8lich zwei sich
genau entsprechende Differential- und Integralkurven, welche in ihrem Verlauf eine gute
Ausmittlung der Messungswerte verkorpern.
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Dieses Verfahren stiitzt sich auf folgenden Satz der graphischen Integration: Liegt die
Differentialkurve E’ = f’(¢) bereits vor, dann folgen die Unterschiede der Ordinaten der
Integralkurve o — f(¢) innerhalb des Intervalls & — & ; mit:

0, — 0,1 = [ (e)de,
r—1
d. h. der Hohenunterschied zweier beliebiger Punkte der o-e-Linie ist gegeben durch den
Flacheninhalt der von diesen Ordinaten eingeschlossenen Fliche der £’-Linie. Diese in Abb.33
o) schraffiert gezeichnete Fliche erscheint im allgemeinen als bogen-
¥ formig begrenztes Trapez und kann bestimmt werden durch die
mittlere Ordinate o,, welche einem diesem ,,Kur-

ventrapez® flachengleichen Rechteck entspricht :
(Abb. 34). Fir zwei aufeinanderfolgende Ab-
szissenwerte &_; und & im Abstand 4¢ ergibt
.E_\;
~

sich dann die Beziehung: o

et B = (B, + E). (23) r1a
"

1£

Daraus folgt:

=01+ acq B+ E). (29 _

Epg &y

£ d— Das Forméinderungsintervall 4¢ wird man mit o
Abb. 33. Ausmittlung der Form- 16 = & — &-1=0,01% geniigend klein annehmen, Qh‘i;;ii;lz“&f;i
anderungslinien. und wenn man das Elastizititsmal £ in ¢/cm? gration.
einfithrt, wird 46 = 0,1. @ nimmt innerhalb dieses

Abstandes den Wert 0,5 an. Bei stidrkeren Kriitmmungen der E’-Linie wird ¢ etwas von diesem
Wert vérschieden, und man kann ¢ mit geniigender Genauigkeit aus der Zeichnung ent-
nehmen. Mit diesen Beziehungen ist es moglich, die beiden Kurven nach vorliufiger Ein-
zeichnung in die durch die Beobachtungswerte gegebene vermutliche Lage nach einigen
Wiederholungen einander anzupassen, und ihre endgiiltigen Werte zahlenmiBig festzulegen.

(. Anwendung auf die Ermittlung der Knickspannungslinien.

Im Staatl. Materialpriifungsamt wurden insgesamt 11 Druckversuche mit zylindrischen
Proben aus St 37, St 48 und St Si durchgefiihrt, welche verwendbare Beobachtungsergebnisse
lieferten. Die Abmessungen der hierzu verwendeten Proben und die jeweiligen bei den Ver-
suchen ermittelten oberen und unteren FlieBgrenzen sind in Tafel 9 zusammengestellt.
Mit Riicksicht auf die auf 50 t beschriankte Tragfahigkeit des Umschluflapparates konnte die
Probe 7 mit dem groBeren Querschnitt nur etwa bis zu 3000 kg/ecm? Spannung belastet

Tafel 9. Druckversuche mit zylindrischen Probekérpern.

Baustoff St 37 St 48 St Si
Versuch . . . . . . . . .. 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11
Probe . . . . . . . . . .. 7 9 10 15 17* 31 32 51 | 52 71 72
Durchmesser der Probe in mm | 46,04 32,05 32,05 | 32,03 32,03 | 32,03 32,04 | 32,04 | 32,03 32,04 | 32,03
Lange der Probe in mm . . 150 104 104 104 103,91 103.8 103,9| 103,9 | 103,6 103,8 | 103,8
ar, kglem? . . . . .. L L. — | 2572 | 2603 | — - 3227 | 3284 | 3969 | 3971 3783 | 3785
or, kgfem?. . . . . . . . . 2438 2529 | 2578 | 2308 | 2420 | 3165 3132 | 3832 | 3822 3597 | 3475

* Probe 17 war gegliiht.

werden. Da das sorgfiltige Verfahren des Staatl. Materialpriifungsamtes auch bei hdheren
Spannungen zuverlassige Messungsergebnisse versprach, und da uns gerade an der Gewinnung
des oberen Astes der Druckdehnungslinie besonders gelegen war, wurden die Abmessungen
der Proben fiir die weiteren Versuche 2--11 entsprechend verringert. Unter Beibehaltung
gleichen Schlankheitsverhiltnisses durften auch bei diesen verringerten Probendurchmessern
zuverlissige Ergebnisse erwartet werden.
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Abb. 35. Druckdehnungslinien unterhalb der FlieBgrenze mit ausgemittelten E’-Linien.
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Abb. 36. Druckdehnungslinien oberhalb der FlieBgrenzen mit ausgemittelten E’-Linien.
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Die Ergebnisse der nach den Betrachtungen des vorhergehenden Abschnittes IV, 1, B
erfolgten Bestimmung der o-&é-Linien und der E’-Linien sind fiir die Versuche 2, 7 und 8 in
den Abb. 35 und 36 aufgezeichnet. Die o-e-Linie entspricht hierbei der endgiiltig ausgemittel-
ten Form. Zum Vergleich sind die beim Versuche gemessenen Werte in einem diinnen, ge-
brochenen Linienzug mit eingetragen. Aus praktischen Griinden, und auch den beiden ver-
schiedenartigen MeBperioden entsprechend, wurden die Darstellungen in zwei durch die
Quetschgrenze getrennte Abschnitte aufgeteilt. Der endgiiltigen Linie der E’-Moduli ist die
stufenférmige Linie der sich aus den Beobachtungen zunichst ergebenden Werte £ jeweils
beigefiigt. Einen vollstindigen Berechnungsgang fiir die Probe 9, Versuch 2, lassen wir in
Form einzelner Tafeln folgen.

Tafel 10. Druckversuch mit Probe 9.

Feinmessungen mit Spiegelapparaten Messungen mit Zeigerapparaten
MeBlinge 30,2 mm Ubersetzung ~ 1 : 30

Span- Stauchung in % 10-3 Span- Stauchung in % 10-3

HRE g MeBstelle ‘ Mittel MeBstelle Mittel Gesamt- nung’ MeBstelle Mittel | MeBstelle Mittel Gesamt-
Rgom' | 39 12| 3 | 4 | 3—4 |miel|MEM| 4 ) 2 12 3 | 4 3—4 | mitte

124 ‘ - — — i b 124 0,08 l 0,69 | 0,39 ‘70,04 1,20 0,58 \ 0,49
310 9 9 9 9 9 9 9 | 310 0,08 ‘ 0,69 0,39 —0,03‘ 1,20 0,59 049
620 24 22 23 24 23 24 24 1550 0,13 0,76 0,45( 0,02, 1,26 0,64 0,55
930 39 38 38 38 37 | 38 38 12169 0,16 ‘ 0,77 ‘ 0,47 | 0,07 1,28| 0,68, 0,58
1240 54 52 53 53 50 52 53 |2417 0,65 1,76 1,21 | 0,20 ‘ 2,19 1,20 1,21
1550 68 66 67 68 65 67 67 (2479 1,28 2,01 | 1,65 0,70 243 1,61 1,63
310 10 0 10 8 7 ‘ 8 9 12603 1,88 | 2,19 2,04| 1,63 2,56| 2,06 2,05

124 0 0 0 -1, —1 —1 0 |2727 2,29 2,36 | 2,33| 2,15 ‘ 2,60 2,38 2,36
310 9 9 9 8 | 7 8 9 12851 2,62 2,61 | 2,62 2,66 2779| 2,69 2,66
1550 69 66 68 68 65 | 67 68 2975 2,95 2,92 2,94, 3,05| 2,96| 3,01, 2,98
1859 83 81 82 82 79 81 82 13099 3,30 | 3.25| 3,28| 3,41/ 3,31| 3,36 3,32
1983 89 86 88 88 85 87 88 [3223 3,69 3,61 3,65| 3.8l 3,66| 3,74 3,70
2107 96 92 94 93 91 ‘ 93 94 [3471 4,56 | 4,44 | 4,50 | 4,60 448 4,54 4,52
2169 99 95 97 95 94 95 96 (3719 547 5,37 542! 547 541 5,44 543
2231 102 97 100 98 97 98 99 13967 6,54 6,36 645! 6,46 6,52 6,49 6,47
2293 105 100 103 ‘ 102 | 100 101 102 |4215 7,76 | 744 | 7,60| 7,54 7,74 7,64 7,62
2355 108 103 106 | 104 ‘ 103 104 105 |4463 9,15 8,70 893| 8,68 9,16| 892 8,93
2417 111 107 109 107 | 106 ’ 107 108 |4711 10,66 10,01 ‘ 10,34 | 9,85 10,75 | 10,30 10,32
310 11 9 10 6 | 9 8 9 14835** 11,56! 10,73 | 11,15 | 10,50 11,75 11,13} 11,14
124 1 0 1 -3 0o —2 0 | 310 |11,35 10,54 10,95 10,29 11,56 | 10,93 | 10,94
310 11 8 10 } 6 9 8 9 | 124 |11,33 ‘ 10,53 | 10,93 | 10,27 | 11,56 | 10,92 10,93
2417 110 106 108 | 107 | 106 ‘ 107 108 ‘
2479 113 110 112 111 | 108 110 111
2541 116 113 115 115 ‘ 110 113 114 | |
2572* — |} = = — —= — =
2520 | — | 5. — | ez|u.. |88 | — | |

310 8. 701 39. 51121, 60. 50.

124 7 692 38. —36 |120. 58. 48. | ’

* Plotzlicher Abfall der Waage.
** Der Versuch wurde hier abgebrochen, als die Probe anfing, krumm zu werden und der Stempel im Um-
schluBBkérper klemmte.

In Tafel 10 sind zunichst die beobachteten Stauchungen fiir die einzelnen Spannungs-
stufen zusammengestellt. Die Durchmesser der nach den Héchstbelastungen verformten
Proben wurden jeweils in verschiedenen Hohenlagen genau gemessen, um nachpriifen zu
kénnen, ob innerhalb des Bereiches fiir die Stauchungsmessungen die zylindrische Form in
ausreichendem MaBe erhalten blieb. Bei groBleren Unterschieden wurden die Messungs-
ergebnisse der betreffenden Proben nicht verwendet. In Abb. 37 ist die Endverformung der
Probe 9 in verzerrtem MaBstabe dargestellt. Kleine Unterschiede im AusmaBe von etwa
0,2mm von dem mittleren Enddurchmesser haben sich auch innerhalb des MeBbereichs,
namentlich bei den Proben aus St 37, mehrfach herausgestellt. Bei Probe 9 zeigen sich,
wie verschiedentlich auch bei den anderen Proben aus St 37, ferner deutliche Unterschiede
zwischen einzelnen in gleicher Hohenlage gemessenen Durchmessern. Diese Unregelmafig-
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keiten der Verformung sind wahrscheinlich auf ungleiche Beschaffenheit der Proben zuriick-
zufithren. Bemerkenswert ist, daB die UnregelmiBigkeit der Verformungen und auch die
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-~ Finzelmessungen 2weler senknicht awbingnder soh Durdvm

—— Ausgemittelle Werle

Abb. 37. Abmessungen der Probe 9 nach dem

Druckversuch.

Unterschiede zwischen den einzelnen Durchmessern
des Mefbereichs fir die Stauchungen bei den Proben
aus St 48 und St Si weit geringer waren als bei St 37.
Da Gefiigeunterschiede, wie wir bereits frither dar-
gelegt haben, in unmittelbarer Nachbarschaft unver-
meidbar sind, miissen diese UnregelmiBigkeiten der
Verformung wohl oder tibel in Kauf genommen wer-
den. Wie das Beispiel der Probe 17 zeigte, laBt sich
ihr EinfluB auch durch Ausglilhen nicht beseitigen.
Infolgedessen wird das Berechnungsverfahren immer
mit kleinen Unsicherheiten behaftet sein. Aullerdem
148t sich daraus folgern, dal bei der Durchfithrung
solcher Versuche durch ein Héchstmafl von Gewissen-
haftigkeit und Genauigkeit die Entstehung anderer
Fehler soweit wie moglich ausgeschaltet werden muB.

Die Tafel 11 enthilt die aus den Beobachtungs-
ergebnissen der Tafel 10 zunichst gewonnenen Werte

Tafel 11. Erste Auswertung des Druckversuchs mit Probe 9.

o Ao 2 ! Ae E'1=j§ ! £, o Ao € At E; ;:_
0 | - ! - 124 | | 0,0049 |
124 0,00000 — {186 0,0000 |55
124 0,00000 0,00006 310 | 0,0049 |
186 0,00009 | 2067000 1240 0,0006 ] 2067000
310 0,00009 0,00015 1550 0,0055
310 0,00015 | 2067000 619 0,0003 | 2063000
620 0,00024 0,00030 2169 0,0058
310 0,00014 | 2214000 248 0,0063 ‘ 39400
930 0,00038 0,00044 2417 0,0121
310 0,00015 | 2067000 62 0,0042 } 14800
1240 0,00053 0,00059 2479 0,0163
310 0,00014 | 2214000 124 0,0042 . 29500
1550 0,00067 0,00073 2603 | 0,0205
— — ' — 124 0,0031 | 40000
1550 0,00068 0,00073 2727 ' 0,0236
309 0,00014 | 2207000 124 0,0030 41300
1859 0,00082 0,00087 2851 l 0,0266
124 0,00006 | 2067000 124 0,0032 38700
1983 0,00088 0,00093 2975 0,0298
124 0,00006 | 2067000 124 0,0034 36400
2107 0,00094 0,00099 3099 0,0332
62 [ 0,00002 | 3100000 124 0,0038 32600
2169 0,00096 { ‘ 0,00101 3223 | 0,0370 |
62 0,00003 | 2067000 | | 248 | 0,0082 30200
2231 0,00099 0,00104 3471 0,0452 |
62 ‘ 0,00003 | 2067000 248 | 0,0091 27300
2293 0,00102 0,00107 3719 0,0543
62 | 0,00003 2067000 248 0,0104 23800
2355 0,00105 0,00110 3967 | 0,0647 1
62 | 0,00003 | 20670600 248 0,0115 21600
2417 0,00108 | 0,00113 4215 0,0762
62 0,00003 | 2067000 [ 248 0,0131 18900
2479 0,00111 | 0,00116 4463 | 0,0893 |
62 0,00003 | 2067000 248 0,0139 17900
2541 0,00114 | 0,00119 4711 0,1032
31 — l 124 1 0,0082 15100
2572 — 0,00113 — — 4835 — 0,1114 — ==
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do . . M .
6, 40, s¢ und E| = . - Diese entsprechen mithin den tatsichlichen Messungsergebnissen,

und sie wurden als die im vorausgegangenen Abschnitt erwidhnten stufenformigen Linien
eingezeichnet. Den zeitlich voneinander getrennten Beobachtungsvorgingen entsprechend
ist die Tafel 11 aus zwei Teilen zusammengesetzt.

Da auch bei Feinmessungen bei den ersten Laststufen Stauchungen nicht wahrnehmbar
sind, fallt der nach den Beobachtungen aufgezeichnete o-e-Linienzug zuniichst nicht mit
dem Koordinatenanfang zusammen und mul} parallel nach dem Koordinatenanfang ver-
schoben werden. Die damit erfolgte Korrektur der Beobachtung ist in Tafel 11 als Stau-
chungswert ¢, beigefiigt. Nach diesen Korrekturwerten erfolgt nun weiter eine erste gefiihls-
miflige Ausmittlung der stufenférmigen Ej-Linie, und man erhilt eine verbesserte E;-Linie.
Die dieser Ausmittlung entsprechende Integralkurve ergibt der o-e-Linie in erster Anniherung.
Das Verfahren wird dann so lange wiederholt, bis eine ausreichende Ubereinstimmung der
o-¢-Linie mit der E’-Linie erreicht ist. I.d. R. geniigt eine einfache Wiederholung des Rech-
nungsganges. Iiir den wiederaufsteigenden Ast der o-¢-Linie oberhalb der Quetschgrenze

Tafel 12. Berechnung der Knickspannungslinien fiir Probe 9.

‘ !n—l i
£, o, fo, | E, E,, 7 At T MTHTE) z',—T,+1|e,(T,—T,+1)H_‘s,(T,—TrH) AT T e | A
|
0,0000 | 0 ' |
0,0001 | 213 | | !
0,0002 | 426 |
0,0003 | 639
0,0004 | 852 | |
0,0005 |1065 | 213 ‘
0,0006 | 1278 | (2130 1
0,0007 |1491 |
0,0008 | 1704
0,0009 | 1917 !
0,0010 | 2130 1,000 | 2130 | =0,1 0,0001 2130
106,5 21295/
0,00105 | 2237 | 2129 0,999, 0,000, 1,000 | 2130 10 | 00105 0,0001 0,1 2130 96,8 96,8
106,0| 2120
0,0011 |2343 | 2110 0,990, 0,004;| 0,995 | 2120 30 0,0330 0,0106 9.6 2129 94,6 94,7
104,0 2080 :
0,00115 | 2447 1 2050 10,962, 0,019 0,981 | 2090 851 0,9786 0,0436 382128 91,8(92,6
90 1800 | ;
0,0012 | 2537 800 10,376 0,206 |0,582 | 1239 = 1239 1,4868 1,0222 851 2090 | 69,4 90,2
35 | 100
0,00124 | 2572 L0 0,000 0,000 0 o — 2,5000 (202112021 0 |88,1
0,00125 2529 0 0 0 2,4800 ‘198511985 0 88,0
0,0170 | 2529 0 0 —30 | —0,5100 2,4800 146 146| 0 | 23,9
1 1
0,0175 | 2530 8 0,004 10,010 0,014 30| —51 | —0.8925 1,9700 113 143[10,8123,6
8 16 ; :
0,0180 |2538 24 0,011 (0,027 0,038 = 81| —38 1 —0,6840 1,0775 | 60; 141 17,7‘23,4
15 30 ‘
0,0185 2553 35 0,016, 0,0395‘0,056 19| —6 | —01110 03935 21‘ 140 21,4 23,3
[ 18 36
0,0190 2571 37 0,017, 0,041 |0,058; 125 0 . 0,2825 15: 140|21,9 23,2
37 ‘ 37 ‘ \
0,0200 2608 37 0.017, 0,041 0,058, 125 0 = 0,2825 ‘ 14} 139 |21,7/23,0
| 185 37 |
0,0250 2793\ ’ 37 10,017, 0,041 |0,058; 125 4 0,1000 0,2825 11 136210 22,0
182 | 36,5 | , 1 ‘
0,0300 | 2975 | 36 0,017 10,040 0,057 121 6 0,1800 0,3825 13| 134/20,0 21,1
176 35 |
0,0350 3151‘ 34,5 0,016 0,038 0,054 | 115 6 0,2100 0,5625 | 16 131/19,0/20,2
166 33 | |
0,0400 | 3317 | ‘I 32 10,015 0,036 0,051 | 109 0,725 | 19| 128 18,0/19,5
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geniigt sogar ein einmaliges Ausmittlungsverfahren, da die hiermit zu gewinnenden Werte in
der Berechnung nicht so stark in Erscheinung treten.

Fiir die Berechnung ist dann zunichst die engere Austeilung der Forminderungslinien
in Abstinden 4¢ — 0,0001 erforderlich, und daraus ergeben sich die Einzelwerte ¢,, o, und

. . 1o,
weiterhin £, = e

sammengestellt. Der dem Karmanschen Knickmodul 7'x entsprechende Schlankheitsgrad
ig und der dem verbesserten Knickmodul 7' entsprechende Schlankheitsgrad i sind in den

J0

Die vollstindige Berechnung fiir die Probe 9 ist dann in Tafel 12 zu-

| N =
I ! i \
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\ I
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Knisksnannungslinien

nach Harman.

HKnickspanmungslinian
rachdem genausrst Wfahren

0 —= W W @ W & W w w W@
Abb. 38. Knickspannungslinien fiie St 37.

letzten beiden Spalten der Tafel 12 angegeben. Wie aus Abschnitt IT hervorgeht, muB
fiir die Ermittlung der genaueren Knickmoduli 7 der ganze vor dem Er-
reichen des betreffenden Spannungswertes 6, gelegene Abschnitt der o-¢-
Linie bis zur Proportionalitidtsgrenze beriicksichtigt werden, entsprechend dem

Tafelwert : n-1
-?- f‘r{Tr = TT+1) o

Die nach den Karmanschen Knickmoduli 7, sowie nach den genaueren Knickmoduli 7'
ermittelten Knickspannungslinien sind fiir die drei untersuchten Werkstoffe in den Abb. 38--40
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zusammengestellt. Den nach Karman ermittelten Knickspannungslinien haftet, wie bereits
in Abschnitt II dargelegt, eine gewisse Willkiir an, namentlich sobald man sich der Flie8-
grenze néhert. An der Spitze der oberen Fliefigrenze oder beim Ubergang zur FlieSgrenze
wird E’ = 0, mithin auch 7% — 0 und ix = 0. Fiir Werkstoffe mit ausgesprochener Flief3-
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Abb. 39. Knickspannungslinien fiir St 48.

grenze ergibt sich im FlieBbereich die Knickspannungslinie mithin als schwach geneigte
Gerade, und strenggenommen hat diese Gerade zunichst bis ix = 0 Giiltigkeit. Auch fiir
siamtliche Zwischenwerte von o, des FlieBbereiches wird ix — 0. Geht man nun aber zu
dem wiederaufsteigenden Ast der o-¢-Linie iiber, dann ergeben sich nach Karman zunichst
fiir wachsende o,-Werte wachsende Schlankheitswerte, welche erst beim weiteren Anwachsen
der Spannungen wieder abnehmen (vgl. Tafel 13). Trigt man die errechneten Schlankheits-

Versuche im Stahlbau B 4. 4
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werte auf, so ergibt sich hier eine Schleife, welche in den aufsteigenden Ast der Knickspannungs-
linie iibergeht, und welche bei Werkstoffen mit oberer und unterer Streckgrenze bei ix — 0

i N T ¥ Tk |
% | il L N |
1R S\
L | Y \\“. | 1
Nt i | ..-!1['1\ |T_- 4:7; = _:—__.‘—:*—— (}“ ‘ J 21§ |
w | 1"."'-. [N J.*I \:X‘k ! 1
[ A\ | |
» S . R | |
a0 i I | \:k
ST i \ U
| N\ |
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t 5 ]
e T
- =
i }~ N A
] B | W
I - . | \
R, o x
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| |
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- * | noch Kermun, |
""" *Z | |
=" 5 I !
—— + B\ Knidpamungslinien | ; .
—— « ¥ | nachden gonzisren Verilren ’ T T
- Sl | |
0 A——= 7] 7] 7] % a0 W '£|!? /R

Abb. 40. Knickspannungslinien fiir St Si.

einen dem Unterschied zwischen beiden entsprechenden senkrechten Ast aufweist, wihrend
sich sonst bei 4z = 0 eine Spitze zeigt. Fiir die zwei Beispiele der Probe 9 aus St 37 und
der Probe 71 aus St Si haben wir diese Schleifen in Abb. 41 dargestellt. Probe 9 zeigt geringen
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Tafel 13. Knickmoduli und Schlankheitsgrade nach Druckversuchen mit Proben aus St Si.
Probe 51 Probe 71
Nach Karman Nach dem genaueren Verfahren Nach Karman Nach dem genaueren Verfahren
i Ty " ar | o A K Ty ix AT T 1
1664 2080 111,1 — | 2080 111,1 1463 | 2090 118,7 — 2090 118,7
1872 2076,5 | 104,5 3 2079,5 104,6 1672 2089 111,0 1 2090 110,1
2079 2068,5 | 99,0 10 2078,5| 99,3 1880 2081 104,4 8 2089 104,8
2283 2054,5 94,3 22 | 2076 94,7 2085 2059 98,7 27 2086 99,3
2484 2035,5 89,9 37,5 | 2073 90,8 2284 | 2020 93,4 60 2080 | 94,8
2681 2011,5 86,0 56,7 2068 87,2 2474 1966 88,5 105 2071 91,0
2873 1983 82,5 79 2062 84,1 2654 1909 84,3 149 2058 87,5
3059 1950 79,2 105 2055 81,4 2824 1854 80,5 190 2044 84,5
3239 1913 76,4 133 2046 79,0 2984 1789 77,0 238 2027 81,8
3412 1872 73,5 163 2035 76,6 3133 1724 74,0 283 2007 79,4
3578 1827 71,0 197 2024 74,8 3273 1656 70,7 332 1988 77,4
3737 1778 68,5 233 2011 72,9 3402 1587 67,7 378 1965 75,4
3815 1748 67,2 256 2004 72,0 3521 1511 65,0 429 1940 73,7
3888 1715 66,1 282 1997 71,2 3628 1412 62,1 502 1914 72,2
3952 1470 60,6 514 1984 70,4 3719 1234 57,2 648 1882 70,8
3969 0 0 1936 | 1936 69,5 3753 1052 52,5 811 1863 70,0
3832 0 0 1865 1865 | 69,3 3777 482 35,6 1349 1831 69,2
3832 0 0 232 232 | 245 3783 0 0 1798 1798 68,5
3837 37,5 9,8 184 222 23,9 3597 0 0 17056 1705 68,4
3856 100 | 16,0 115 215 | 23,6 3597 0 0 284 284 | 28,0
3895 154 19,8 58 212 | 23,2 3600 14,6 6,4 260 274,56 | 27,4
3943 177 20,5 33 210 22,9 3627 1443 19,9 121,5 265 | 269
4001 185 21,4 24 209 22,6 3679 175,6 21,7 85 260,5 | 26,5
4060 186 21,3 22 208 ' 22,5 3735 181,2 21,9 74,5 256 26,1
4119 185 21,1 22 207 22,3 3793 181,2 21,8 70,4 251,5 25,7
4176 183 20,8 23 206 22,1 3909 178 21,2 66 244 24,8
4453 164 19,1 39 203 21,2 4185 167 19,9 62 229 23,3
| 4440 161 19,0 56,5 217,5 22,0
Abfall von der oberen zur unteren FlieBgrenze || | \ir
und Probe 71 einen stidrkeren (vgl. Tafel 9). . i \
Hier zeigen sich die Unstimmigkeiten, die sich P (R4 | \ '
bei strenger Auswertung der Forméinderungs- ' = |r\ ‘1
linien nach Karman ergeben, mit aller Deut- \l}_\ |
lichkeit, und man erhilt im Bereich der Schleife | | ¥
fiirgleiche Schlankheitsverhéltnisse zweiKnick- - =] 1IN
spannungswerte und in der Nihe des auf- | | ! ‘ q \ |
steigenden Astes sogar deren drei. Dieser un- e (mf N\l I
e e . <. Sl Ll i — +
natiirliche Verlauf der Knickspannungslinie R N\ |
kann dem tatsichlichen Verhalten der Werk- I ) \ |
stoffe nicht entsprechen, und man ist ge- I T 1T 11 RN 1
nétigt, unter Vernachlissigung der Schleife 7 IR, | ‘
einen willkiirlichen, stetigen Ubergang zum 1 * .
. . e 1 | | LN
aufsteigenden Ast der Knickspannungslinien ‘ f | [N
anzunehmen, wie in Abb. 41 gestrichelt ein- T N
getragen. 1 i =]
Die nach dem genaueren Verfahren ermit- # | 1 A[ ‘ I
telten Knickspannungslinien ergeben in stren- ] ! ] S
ger Anlehnung an die Berechnung einendurch- [ i T 1
aus natiirlichen Verlauf. Da unser Zusatzwert [ ] 1 T =
4T den unterhalb der betreffenden Spannung & = T e
liegenden Teil‘ der If{réickspggnun.gslinie bi.s ZUr g K3 T W W 3', 7T 0 0 5w o W
P-Grenze mit erfaBit, wird beim Erreichen Abb. 41. Knickspannungslinien nach Karman fir

der oberen FlieBgrenze 7'(= 4T) > 0. Der

Stahle mit oberer und unterer Streckgrenze.

4%
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FlieBbeginn kennzeichnet dann unseren nichsten Spannungswert o,, fiir welchen wir 7'
ermitteln konnen. Da der Abfall von der oberen Flieigrenze bis zu diesem Punkt spannungs-
los erfolgt, ergibt sich hier fiir 47 fast der gleiche Wert wie bei der oberen Flieligrenze, nur
ist er bezogen auf einen anderen Wert o, und auf einen allerdings nur ganz wenig gréfleren
Wert &,. Fir jeden Punkt des FlieBbereichs 146t sich dann in gleicher Weise fiir die ver-
schiedenen Werte ¢, das zugehérige Schlankheitsverhéltnis 4 ermitteln, und wir erhalten in
strenger Erfilllung unserer genaueren Beziehungen einen der unteren Fliefgrenze ent-
sprechenden waagerechten Verlauf der Knickspannungslinie bis zum Ubergang nach dem
wiederansteigenden Ast der o-¢-Linie. Auch dieser Ubergang liefert uns nach unseren genaueren
Beziehungen einen bestimmten, stetigen Ubergang der ox-Linie zu ihrem aufsteigenden Ast.
Diese genauere Knickspannungslinie kann sich ganz wesentlich von der Karmanschen
unterscheiden; zunichst einmal bei einem Werkstoff mit oberer und unterer Fliegrenze
durch eine entsprechend tiefere Lage des waagerecht verlaufenden Astes. Wie groll hierbei
der Unterschied der Knickspannungen werden kann, zeigen die Darstellungen der Abb. 40.
Die Ermittlungen im Sinne unserer genaueren Beziehungen wiirden den Abfall von der
oberen bis zur unteren FlieBgrenze, entsprechend den in Abb. 38--40 eingezeichneten, mehr
oder weniger ausgeprigten Spitzen, auch fiir die Knickspannungslinie ergeben. Fir praktische
Fille wird diese Spitze jedoch durch einen stetigen Ubergang aus dem unteren Ast des Euler-
bereichs in die untere Flielgrenze zu ersetzen sein, weil das Erreichen der oberen Fliefgrenze
bei einem Knickstab den stérungsfreien Knickvorgang in strengem Sinne bedingen wiirde,
und weil auch zweifellos die sich in der o-e-Linie ausdriickende Empfindlichkeit des Form-
anderungsvorgangs das Erreichen der oberen FlieBgrenze kaum erwarten 1dfit. Zudem ist
die obere FlieBgrenze bekanntlich ein hochst unsicherer, von der Probenform, der Belastungs-
geschwindigkeit und auch vom Walzvorgang abhangiger Wert. Immerhin aber kénnte unter
gewissen giinstigen Voraussetzungen diese Moglichkeit eintreten, und vielleicht 146t sich
dadurch auch der mit der oberen FlieBgrenze fast iibereinstimmende, aber sonst aus der
Reihe der wibrigen Knicklasten herausfallende Wert fiir Versuch 17 in Abb. 28 erkliren.
Wie Abb. 38 zeigt, entsprechen die Knickspannungslinien fiir St 37, und zwar sowohl
die Karmanschen als auch die verbesserten, im elastischen Bereich fast genau der Euler-
hyperbel. Diese Ubereinstimmung ist auf die relativ hochliegenden Proportionalititsgrenzen,
wie sie sich aus den Druckversuchen ergeben haben, zuriickzufithren (vgl. auch Abb. 35,
Probe 9). Wesentlich verschieden hiervon ergibt sich aber der Verlauf der Knickspannungs-
linien fiir St 48 und insbesondere fiir St Si. Die Druckversuche mit diesen Werkstoffen haben
relativ niedrige Proportionalitdtsgrenzen geliefert (vgl. auch Abb. 35, Proben 32 und 51),
und die Abzweigung der Knickspannungslinien von der Eulerhyperbel setzt hier verhiltnis-
mifBig frithzeitig ein, allerdings ungefihr bei dem gleichen Schlankheitsverhiltnis 4 a~ 100
wie bei St 37. Bei den nach unserer verbesserten Beziehung ermittelten Knickspannungs-
linien jedoch ist bis zu dem waagerecht verlaufenden Ast eine weit groflere Annidherung an
die Eulerhyperbel erzielt als bei den nach Karman berechneten. In Zahlen ausgedriickt
ergibt sich das Ausmal} der durch unsere Beziehungen erzielten Verbesserungen beispielsweise
tiir die Proben 51 und 71 nach Tafel 13. Auch hier zeigt sich besonders deutlich der Einflufl
des verbessernden Wertes 47, und auch die Annidherung an die durch Knickversuche ge-
wonnenen Knicklasten bzw. Knickspannungen ist hierbei weitaus zufriedenstellender.
Hinsichtlich ihrer Form bzw. ihres Verlaufes zeigen auch unsere nach Karman ermittelten
Knickspannungslinien der Abb. 38--40 deutliche Abweichungen von der in der Karmanschen
Abhandlung?®) in Abb. 23 dargestellten (vgl. auch unsere Abb. 2). Die Form dieser Karman-
schen Knickspannungslinie 146t fast darauf schliefen, dafl der zu den Druckproben ver-
wendete Werkstoff kein ausgesprochenes Fliefbereich aufwies. Dieser Vermutung wider-
spricht allerdings die Form der in Abb. 6 der Karmanschen Abhandlung dargestellten
Druckdehnungslinie. Da sich auch in verschiedenen neueren Berichten und Abhandlungen 24)25),
die von Karman in Abb. 23 seiner Abhandlung angegebene Form der Knickspannungslinie
ausnahmslos vorfindet, und in diesen Abhandlungen auf die heute gebriuchlichen Werkstoffe
bezogen wird, versuchten wir diese Form aus einem abweichenden Spannungsdehnungsgesetz
herzuleiten. Wie bereits am Schlusse des Abschnittes IV, 1, B dargelegt, ist zunichst der
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Abb. 42. Knickspannungslinien fiir einen Werkstoff mit abweichendem Forminderungsgesetz.



H4 Die Ergebnisse der Versuche und ihre Auswertung.

Ubergang der ¢-¢-Linie zwischen P-Grenze und Fliefigrenze von starkem Einflufl auf die Form
des Ubergangs der Knickspannungslinie. Wenn sich nun aber in der Knickspannungslinie
daran anschlieBend kein waagerechter oder (nach Karman) nahezu waagerechter Ast zeigen
gsoll, darf der Baustoff auch keine ausgesprochene Flielgrenze aufweisen, wie z. B. Schweil3-
eisen oder gehiirteter Stahl. In Abb. 42 ist ein derartiges Forminderungsgesetz nach einer
willkiirlichen Annahme in Schaubildern dargestellt.. Gleichzeitig mit der in kleinerem Maf3-
stabe wiedergegebenen o-¢-Linie ist dort auch das Forménderungsgesetz eines Baustoffes mit
ausgesprochenem FlieBbereich in einem diinnen Linienzug vergleichsweise mit dargestellt.
Die in diesen Linienziigen zum Ausdruck kommenden P-Grenzen, Flieigrenzen und Bruch-
grenzen entsprechen ungefihr dem Werkstoff St 37. Die aus dem Forminderungsgesetz
hergeleitete E’-Linie ist in dem unteren Teil der Abb. 42 ebenfalls zur Darstellung gebracht.
Dariiber sind die sowohl nach Karman als auch nach dem genaueren Verfahren ermittelten
Knickspannungslinien eingezeichnet. Zunichst féllt hierbei der wesentliche Unterschied
zwischen den Ergebnissen beider Verfahren wiederum besonders stark ins Auge. Durch das
willkiirlich gewihlte und unseren gebrduchlichen Baustdhlen nicht entsprechende Form-
sanderungsgesetz ist in der Tat eine Knickspannungslinie erreicht, deren Form sowohl der
in der Karmanschen als auch in den anderen Abhandlungen dargestellten ungefihr ent-
spricht. Man erkennt aber, dall die Voraussetzungen fiir einen derartigen Verlauf
in den Forminderungsgesetzen unserer heute gebrauchlichen Werkstoffe nicht
gegeben sind.

Unter der Annahme, dafl die von Tetmajer?) zu seinen Versuchen verwendeten Baustoffe
moglicherweise o-¢-Linien wie in Abb. 42 dargestellt, ungefihr entsprachen, lafit sich auch
die von Tetmajer ausgemittelte Gerade und deren Neigung gegen die Waagerechte als
ungefahr zutreffend erkliren.

3. Schlulbetrachtungen.
A. Vergleich der nach beiden Verfahren gewonnenen Ergebnisse.

Bei dem Vergleich der aus den Knickversuchen einerseits und aus den Druckversuchen
andererseits gewonnenen bzw. errechneten Knickspannungen sprechen die in den Abb. 26--28
dargestellten Schaubilder fiir sich selbst. Hier sind die nach dem genaueren Verfahren aus
den Druckversuchen berechneten Knickspannungslinien ebenfalls eingetragen. Die Ab-
weichungen dieser Knickspannungen unter sich und von den unmittelbar durch Versuche
gewonnen sind, wie bereits mehrfach erwihnt, unmittelbar auf die verschiedenen Streck-
grenzen bzw. Quetschgrenzen der Druckproben und Priifstabe zuriickzufiihren. Unter Be-
riicksichtigung dieses Umstandes darf wohl, soweit der unelastische Bereich selbst in Betracht
kommt, von einer recht guten Ubereinstimmung zwischen den durch beide Verfahren ge-
wonnenen Ergebnissen gesprochen werden. Abweichungen in gewissem Ausmalfle sind dagegen
im REulerbereich bei den hochwertigen Baustidhlen, insbesondere bei St Si, festzustellen.
Diese Abweichungen diirfen wir zur Hauptsache auf die sich bei den Druckversuchen ergeben-
den relativ niedrigen P-Grenzen zuriickfiihren (vgl. Abb. 35). Bei dem Ausmittlungsverfahren
(Abschnitt IV, 2, B) war das Streben nach einer méglichst genauen Anpassung der Form-
anderungslinien an die beobachteten Werte vorherrschend. Fraglich bleibt aber immer,
welche GrofBle die Abweichung der Spannungs-Dehnungslinie von der Hookeschen Geraden
annehmen muB, um auf die Eulerlast herabmindernden Einflul zu haben. Bei den Knick-
versuchen haben sich (vgl. Tafel 6 und 7) kleinere Abweichungen anscheinend iiberhaupt
nicht ausgewirkt, denn die in der Uberzahl feststellbare gute Anpassung der Versuchswerte
an die Eulerhyperbel bis zu Spannungen, welche jeweils verhiltnismdBig dicht unter der
Streckgrenze liegen, beweist dies durchaus. In der Berechnung der Knickspannungen aus
den Druckversuchen andererseits aber muliten Abweichungen dieser GroéBe, welche ja bei
der Ermittlung der Forménderungslinien beriicksichtigt wurden (Abb. 35), sofort zum Aus-
druck kommen, und dadurch ergeben sich die Unterschiede in den durch beide Verfahren
gewonnenen Knickspannungen. Die Vermutung liegt aber nahe, daf} es gestattet ist, bei dem
Ausmittlungsverfahren etwas mehr Freiheit zu beobachten und die Forminderungslinien
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fiir den weiteren Rechnungsgang so zu ermitteln, dafl den tatséichlich wirksamen, jeweiligen
Proportionalitdtsgrenzen einigermaflen entsprochen wird.

B. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Die nach dem hier beschriebenen verfeinerten Verfahren durchgefiihrten Knickversuche
ermoglichen eine gute Anniherung an den storungsfreien Knickvorgang und haben infolge-
dessen im unelastischen Knickbereich ertrigliche Streuungen der Knicklasten ergeben.

2. Fiir die Darstellung der Forménderungslinien ist die Verwendung zylindrischer Druck-
proben mit kreisférmigem Querschnitt und mit einem Schlankheitsverhéltnis von ungefihr
4 = 13 zu empfehlen.

3. Aus dem so gewonnenen Forminderungsgesetz lassen sich nach den in Abschnitt IT
. entwickelten genaueren Verfahren die Knickspannungen fiir das unelastische Bereich mit
ausreichender Genauigkeit berechnen.

4. Zwischen den nach diesen zwei verschiedenen Verfahren gewonnenen Knickspannungen
besteht ausreichende Ubereinstimmung.

5. In Bestétigung fritherer Arbeiten lassen die Streuungen der Knicklasten erkennen,
daf die UnregelmiBigkeit praktischer Ausfithrungen im elastischen Knickbereich nur gering-
fiigigen und im unelastischen Bereich grofieren Einfluf3 auf die Knicklasten haben.

6. Fiir die GréBe der Knickspannungen im unelastischen Bereich ist die Streckgrenze bzw.
die Quetschgrenze mafigebend, und die Forderung von Mindestwerten in den Giitevorschriften
ist zur Vermeidung allzu groBler Abweichungen der Knickspannungen nach unten durchaus
geboten.

7. Die Knickspannungslinien im unelastischen Bereich entsprechen bei den gepriiften
Baustoffen etwa bis zu den Schlankheiten 4 = 20--30 herunter einer waagerechten Geraden,
welche durch die untere Quetschgrenze des Baustoffes unmittelbar gegeben ist.

8. Geringfiigiges frithzeitiges Abweichen der Spannungs-Dehnungslinie von der Hooke-
schen Geraden hat keinen vermindernden Einflufl auf die Knicklasten im elastischen Bereich.

9. Durch die Ergebnisse der Versuche ist die Richtigkeit der von Zimmermann auf-
gestellten erweiterten Knicktheorie in vollem Umfange erwiesen.

10. In ihrer Gesamtheit bestitigen die nach beiden Verfahren gewonnenen Ergebnisse
im wesentlichen die in den Reichsbahnvorschriften angenommenen Knickspannungslinien fiir
die Baustiahle St 37, St 48 und St Si.
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