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STABILITAT LEICHT GEKRUMMTER RECHTECKPLATTEN

STABILITE DES PLAQUES RECTANGULAIRES LEGEREMENT
BOMBEES

STABILITY OF SLIGHTLY BENT RECTANGULAR PLATES

Dr. Ing. FERD. SCHLEICHER,
in Mainz-Gustavsburg, Privatdozent an der Technischen Hochschule, Karlsruhe.

Ebene Platten aus homogenem isotropen Material, die nur durch in
ihrer Mittelebene wirkende Krifte beansprucht sind, erleiden einen ebenen
Spannungszustand und ihre Mittelfliche z — 0 bleibt eben. Hat dagegen
die Mittelflache von vorneherein gewisse Abweichungen von der theoretischen
Ebene, so treten bei Reckung der Platte auch Biegungs- und Drillungsspan-
nungen auf und die Gestalt der Mittelfliche dndert sich stetig mit der In-
tensitit ¢ des Belastungszustandes.

Im Folgenden werden Rechteckplatten untersucht, die an allen Seiten
gelenkig gelagert und an zwei gegeniiberliegenden Seiten gleichmiBig durch
Druckspannungen o, belastet sind. Fiir eine Platte, die lings der einen
Mittellinie in bekannter Weise zur Ausbiegung gezwungen ist, wird der
Biegungszustand abhiangig von der Grofie der Langsspannungen o, bestimmt,
sodaB es auch moglich ist, den EinfluB der Stérung auf Spannungen und
Stabilitat der Platte zu tibersehen. Die Rechnungen setzen unbegrenzte
Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes voraus und werden in Verhaltniszahlen
durchgefithrtt). Die zugrundegelegte Differentialgleichung fordert im Ver-
hiltnis zur Plattendicke kleine Durchbiegungen w.

I @ rirn dlaloten.
Eine im spannungslosen Zustand ebene Platte wird durch Langsspan-
nungen (Druck ¢ > 0)

¢ &b
6y = — (og, mit o0 = 122 = (1)

gemalB der Plattenbiegungsgleichung ?)

V:”w—}—n?rpw;’ =0 2)
gebogen. Es ist D = Plattensteifigkeit, w (&,7) = Durchbiegung, die Ver-
hdltniszahlen &, 5, a sind durch Abb. 1 erklart.

1) Ferp. ScHLEICHER, Die Knickspannungen von eingespannten rechteckigen Platten.
Mitt. Forschungsanstalten des G. H. H.-Konzerns, Niirnberg, 1931, Bd. 1, Heft 8.
2) H. Remssner, Energiekriterium der Knicksicherheit. Z. A. M. M. (5), 1925, S. 475.
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Die Bedingungen w — 0 und b, = 0 fiir die Langsrander 5 = 0 und
n = 1 werden durch

w (& 5) = sin - X (§) (3)
erfiilllt, wenn ist
XV4m2(p—2) X"+ n* X =0. (4)
y=nb
Fig: 1.
(B2 Bezeichnungen — Signes — Signs
~Gy|——| Brerfe-b -C, =6
B Linge — Longueur — Length.
- Breite — Largeur — Height.
x-)éb

Ldnge =a-cb

Die Beschrinkung auf den Fall einer Halbwelle »* = 1 nach der #-Rich-
tung ist ohne Bedeutung. Die nachstehenden Entwicklungen kénnen sinn-
gemdf auch angewendet werden, wenn

Wi(S ) = Si wizpa G (E), il o —2, 8

ist. Es ist dann & durch &/»” zu ersetzen, sodaB of u.s. w. auf die Halbwellen-
breite bezogen wird.
Die Exponenten » der Losungen

X(§) = Ce™ (5)
von Differentialgleichung (4) geniigen der Hauptgleichung
rt -t (p—=2)rt - n*t =0 (6)

Fiir die Untersuchung sind, je nach der GroBe von ¢, fiinf Falle zu unter-
scheiden. Die Gleichung der Biegungsflache w (§,#) ist im folgenden, so-
weit nichts anderes vermerkt ist, jeweils nur fiir den Losungsbereich

Oggg—{-(),:')a
angeschrieben.

Fig. 2.

Anfingliche Ausbiegung —
Flexion préexistante —
Original Deflection.

2. Freiaufliegende Rechteckplatie mitsStorung:

Die Platte sei langs der Mittellinie £ = 0 (Abb. 2) zu einer sinusformigen
Ausbiegung gezwungen,

w(o, ) = w, sinzy, (7)

deren Betrag bekannt ist. Die dafiir notwendige Linienbelastung er-
gibt sich (Abb. 3) aus der Gleichgewichtsbedingung zu

g =n(0—0d& —n o+ déf).
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Nun gilt fiir den Ansatz (3) allgemein

D, 1" ’
i sinzy . (X" — 72 X).

Der Gesamtbetrag @ der Querbelastung in der Mittellinie & = 0 folgt somit
durch Integration iiber die Plattenbreite 4 und unter Beachtung von

Xo+()= = Xa—h,’ ZUu

Ny =

Q= "r' 5 ( Xovoe— Xo—s8), (8)
die Verteilung erfolgt gemiB
7 Q
g = 55 sinmy. (9)
Die Randbedingungen w = 0 und &, = 0 fiir die Querseiten der Platte liefern
Xe =0 e — i Tl s — 015 o) (10)

Die Lastgerade & = 0 ist Grenze der Losungsbereiche. Es miissen somit die
folgenden drei Ubergangsbedingungen erfiillt sein:

% ) = e o e L0 (11)

Diese Gleichungen sind, auBler der Forderung eines stetigen Ubergangs in
Durchbiegung w und Neigung w’, auch noch der Bedingung gleichwertig,

e 0-88))

;// //I // . Fig. 3.

7 Gleichgewichtsbedingungen —
e BT [,( ) Conditions de stabilité —
o?<?587 LL ‘m?’;o” Conditions of Stability.
n (o+8§)

4
(rv)

daB die Biegungsmomente &, und die Drillungsmomente d, beiderseits der
Mittellinie gleich groB sind.

Man kann, wie unter Nr. 6 und 7 angedeutet ist, allgemein zeigen, daf3
fiir obige Storung alle stabilen Gleichgewichtslagen symmetrisch beziiglich
& = 0 sind. Diese Tatsache wird in Nr. 3 bis 5 (ohne Beweis) zur Verein-
fachung der Rechnung benutzt.

3. Zugspannungen @<.0.
Es gilt der Ansatz
X&) = CiCoj 5, E+Cy Cojny, E 4 Cs Sinu E+ Cp Sinny &, (12)

mit e = o (a—9+ 1= (13)

Fur die vorgeschriebene Ausbiegung w, erhdlt man unter Beachtung der
Symmetrie die folgenden Integrationskonstanten:
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L T e
C, = — L :,72ﬁ Ho :ﬁ._%_
B e el T
12 1 : W -
el L = o
C3 —.+ Nl ZI_CiJ Wi Nl K,r‘)a b mlt Nl S X2a ﬂ
2 2 2 2
Die zur Erzeugung der Ausbiegung w, erforderliche Querbelastung betrigt
Q=+ I—9G—q)wohoz, (15)
fiir sehr lange Platten ist in der Grenze a — oo
e = 8]/1—%rl wo i OF. (16)

Ist nicht w,, sondern @ bekannt, so kann die zugehorige Ausbiegung nach (15)
berechnet werden.
4 Kein e lban oS Splannuneien fos—a0.
Fiir diesen Fall ist:
X&) =(C,+Cowl)Cofwé 4 (Cs + Cy 72 &) Gin (17)

- 5 Coj e+ 1
C, = + w, C2_+W°€»inna—yra’ l (18)
Sin 7t «
Co=—0G,; C4:—W°@in7£a—7za; J
(N
o Upleau iy ol (19)

CSinmwra — ca

@ nahert sick mit wachsendem a dem Grenzwert Q. = 8 wy/iog. Den EinfluBl
der Plattenlange erkennt man aus den folgenden Zahlen. Fiir

e— 1,23 st @@ — 149810281002

5. Druckspannungen 0<<¢p< 4.

%:ﬂvi_? ,:7VZ (20)

Mit

ZJ
gilt der Ansatz
X(&) = C,Cojz&cos A&+ C, Cofrésin s+ C; SinvEcosAé+ ClSinzEsind§. (21)

Damit erhilt man die Integrationskonstanten

Co=fwo,  Co=f % (Cofxa-tcosia), ]
. ) ui (D2)
SR sl P o
Cp = = Crs G = R v (e @in za + Lesin a) J

und die Querbelastung (x2 -+ 12 = a?)




Stabilitit leicht gekriimmter Rechteckplatten 437

: Sin in .
o (Cof e + cos ha) wo hop, mit N, = i 2Hly G (23)

at Ny 7 a Y

(OF —

Fiir lange Platten ist in der Grenze a —> oo

wzslﬁﬁ.zwwoﬂ (24)
6. Druckspannungen g = 4,

Fiir diesen Fall ist es nicht zuldssig, eine zur Mittellinie £ = 0 sym-
metrische Verbiegung vorauszusetzen. Es ist

X (&) = (C, + Cynw8) cosw& 4 (G + Cymé) sinw§, fitig =5 £ 0.5

X (&) = (B, + By k) cosw& -+ (Bs + B, &) sinz§, fir —05a8=<0. (25)
Die Ubergangsbedingungen fiir £ = 0 liefern mit der Abkiirzung
SR e )
PP =120 = Ghor 20)
die folgenden Beziehungen
By—Cpy By — 6, -, B = Coimips) By = (4 (27)
und diese in die Randbedingungen Gl. (10) eingesetzt
e 7T C¢ 7 ARGl
(C1 + C, 5 )cosa— -+ (C3+C442)sm 5 =10
T ra Ta 5 (¢4 e 70 ¢ e
(Cl — G 7) cos 32— — (C3 — Cy ~2--> sm% —n. ( o cOos e sin _j)
it T (28)
@S e e =
5 SiN 5 , COS > 0
C, sin 7520‘ -+ C; cos /12[5 = — p, sin ;—a

Fiir die Auflosung des Systems (28) sind die folgenden Falle zu unter-
scheiden:

a) sinza == 0, d. h. das Seitenverhiltnis sei nicht ganzzahlig, a =1, 2,3 ...
Sodann folgt

1+ cosma
C1—+“’0—+Bl’ Cz—_wﬂﬂcc——sil‘lﬁa__‘Bz'
sin ra )
Cl—— G = By G =L e B

T — Sin T«

d. h. die Verbiegung ist symmetrisch beziiglich & = 0 und die den endlichen
Werten C,...C, entsprechende Gleichgewichtslage stabil.

1 4-cosza

7T — SIN 7T«

W=k 8wy hok. (30)
Die GroBt- bezw. Kleinstwerte von Q nach GI. (30) ergeben sich fiir ganz-
zahlige Seitenverhiltnisse, itbereinstimmend mit den Werten von Gl. (32)
bezw. (34).
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; 7 : : . :
b) Fiir cos = 0,d.h. wenne = 1, 3, 5 .., ist, ergibt sich
W = W, Sin 7z 7 cos 7z & (31)

als Gleichung der beziiglich £ = 0 symmetrischen Biegungsfliche.
Die Ausbiegung erfolgt ohne Widerstand

min Q == (32)

Das Gleichgewicht ist bei gegebenem w, stabil, dagegen labil, wenn eine
Querbelastung @ == 0 wirkt.

c) Fiir sin '{fzﬁ = 0, d.h. wenn a = 2, 4, 6 ... ist, folgt die Biegungs-
flache

£
W = w, Sin 7wy [(1 — »2;) cos &+ 73(—{ sinw & 4+ Cy*sinzysinw&, (33)

worin C;* jeden beliebigen Wert annehmen kann; das Gleichgewicht ist labil.
Die Querbelastung

max Q = iq Wy h OF (34)

7T ¢

verschwindet fiir a—>co. Die Durchbiegung (33) setzt sich zusammen aus
einem die Rand- und Zwangsbedingungen erfiillenden symmetrischen Teil
(Faktor wg) und der unabhiangig davon iiberlagerten spiegelsymmetrischen
Beulung der ungestorten Platte (Faktor C;*).

7. Druckspannungen ¢ >4,
Es gilt der Ansatz

X(§) = Cicos 4§+ Cycos A6+ Cysin A &+ Cysin g€, fir 0E<405¢,
X

. : . 5
(§) = B, cos 1, &+ By cos A5 + By sin & + B sin A8, fiir —0,5¢<£<C0, )
mit =5 (Vg = Vp—a). (36)
Mit der Abkiirzung
b?
S = (37)
2D Vg (p—4)

erhidlt man aus den Ubergangsbedingungen GI. (11)

B, =6, B =0, Bs:(:s_*"ps B4:C4*—/»L3- (38)

s /R
Aus den Randbedingungen GIl. (10) ergibt sich nach Elimination von
B, ...B,, durch Addition und Subtraktion, ,

g e i
C, cos St 2 5
I’)s. . Vo
Cyicos At iy lig ;
2 2 Ly 2
p Ao (58)
€ 3) St = ().
( 3 + 2A1 2
TR
Cy — — )smm_: ;
( ST 2 0
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Die Ausbiegung in Plattenmitte ist
w, = C -+HG;. (40)

Mit Hilfe dieser Bezichung kann Q bezw. p, eliminiert werden. Es sind die
folgenden Fille zu unterscheiden:

a) Fiir sin Z,a-sinl,a -~ 0 sind alle Konstanten von endlicher Grofe,
N, = 0 und die Biegung symmetrisch beziiglich £ = 0.
A Ao A Lo
C1:+Woﬁ;tgé*:4‘31; C2:‘W0‘A’};tg*;‘:'{‘32’ ](41)
A J : e hya |
Cs —— ]\Z — —B,;, C,=+w, X}Q = —RB,, mit Ny = A, tg 127 = tg%.J
Die erforderliche Querbelastung ist
i == ==
Q=" ; Voplp—4) wolok. (42)

Die Voraussetzungen fiir diesen Fall treffen zu, wenn die Druckspannung ¢
von den Knickspannungen gx der ungestorten Platte verschieden ist. Aus
sin 2,0 = 0 folgt ndmlich
0 (Iu 65)2 =
e =\ +—}_l" R [T (43)
das sind die Knickspannungen der Platte mit dem Seitenverhiltnis a und
» — 1. sin,a — O liefert ebenfalls die Bedingung (43). Fur alle Knick-

spannungen gilt px = 4. @x = 4 tritt fiir ganzzahlige Seitenverhaltnisse
a— 1208 . idi e — 0 ein.“Estaclten dann die Gleichungen von Nr. 0.
b) Die symmetrische Biegungsfliche fiir cos é—a — 0, sin cos La = 0, ist
; e
W = W, Sin 7z 1 COS e ) R T (44)

(a4

Die Ausbiegung der Platte erfolgt ohne Widerstand in quadratischen Beulen,
Q = 0. (45)

Der zugehorige Wert 4, = UcT[ kann nur eintreten, wenn ¢ = @gnach Gl. (43)

: . Ay T :
ist. Die Gl. (44) und (45) gelten auch, wenn cos ?a: 0 simAia = 08ISE

/8 : ; :
c¢) Fiir sin 176[ — 0, sin Z,a == 0, ergibt sich unter Beachtung von Aihg = T3

die labile Gleichgewichtslage gemil3

s e TS
e = Sin — (= ST -
: TS 03 u £ s
g — s SNy B COSE=—os ol = = + Cisinzysin=—— (46)
L 7T O~ (04
) 2
[T
KEie 2 u
und die Querbelastung
4oafa® w?\ wyhog
Q=425 L) B2 (47)
uw LLs o 7T 0L~

g
it

i
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Darin ist « — 2, 4, 6, ..., C;* kann jeden beliebigen Wert annehmen. Der zu-
gehorige Wert 7, ist nur fiir ¢ = ¢ moglich.
Lk s - ) -

Fiir sm—;a; 0, sin Z,a == 0, erhilt man ebenfalls die Gl. (46) und (47),
nur ist C;* durch C,* zu ersetzen. Der von w, abhiangende Teil der Durch-
biegung ist symmetrisch, der labile Teil (Faktor C,*) spiegelsymmetrisch be-
ziiglich £ = 0.

d) Fiir die Seitenverhiltnisse ¢ = { w», mit u,» = 1, 2, 3 ..., kénnen
sinZ,a und sinZ,a verschwinden. Es gilt dann ¢x (1) = ¢x (v), d. h.
es sind gleichzeitig Beulungsformen mit « und » Halbwellen méglich. Unter
diesen interessieren jene am meisten, bei denen fiir min @i der Ubergang von
p Halbwellen zu v — @ - 1 oder » — u — 1 stattfindet. Es sind dies die

Seitenverhiltnisse « —= 12, 16, {12 ..., mit der Beulungsform

g ) + &
n”?’i',:—E—C;’,fsmw‘v o186 20 (R

(04 «

W = sin 7z Y {wo COS

Die zugehorige Querbelastung ist Q = 0.

Den Seitenverhiltnissen « — | w», mit (u —»)2>> 1, entsprechen die
hoheren Knickspannungen; fiir ¢ — v, « — « wird ¢, — 4. Niheres iiber diese
Beulungsformen ist leicht herzuleiten.

nn

|
i
I
f

!
-g5 -925 o ;E,‘é;'— +05
Fig. 4.

Schnitt durch eine quadratische Platte — Coupe 2 travers une plaque carrée —
Section trough a Square Plate. « = 1.

Labiler Zustand — Etat d’équilibre labile — State of instability.

8. Beispiele.

In der Abb. 4 ist fiur eine quadratische Platte ein Schnitt langs der
Mittellinie » = 0,5 dargestellt, und zwar fir die Langsspannungen ¢ — — 2;
-+ 2; 4. Wenn die Ausbiegung w, durch geeignete MaBnahmen festgehalten
wird, ist der Zustand fiir ¢ — 4 stabil. Instabilitit tritt dann erst fiir O r—025
ein, d.h. fir spiegelsymmetrische Beulung (« — 2). Die in Abb. 4 mit
(+ 6,25 — 6 ) bezeichnete Kurve gilt fiir Druckspannungen, die noch etwas
unter ox liegen. Die labile Gestalt der Platte ist fiir C,* — -+ 0,25 dargestellt.

Abb. 5 zeigt die Biegung einer Platte a — 2 fiir ¢ = —2: - 2:

=)

4 —0@. Der Zustand wird fiir g5 — 4 labil. Es ist bemerkenswert, daB
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die Durchbiegungen in diesem Fall mit wachsendem ¢ abnehmen, erst
fiir px konnen Werte w > w, auftreten.

Die fir ¢ << 0 mehr gestreckte Form nihert sich mit wachsendem ¢ der
Cosinuslinie, deren Halbwellenlinge gleich der Plattenbreite ist; der labile
Anteil der Durchbiegungen erfolgt spiegelsymmetrisch nach einer Sinuslinie.

e, A

=70 =05 (0] +05 +1,0

Fig. 5.
Lingsschnitt durch eine lingliche Platte — Coupe longitudinale a travers une plaque
rectangulaire — Section trough a Rectangular Plate. « = 2.

Die Verinderung der Durchbiegung w (0,5; 0,25 a) im Viertelpunkt der
Lings-Mittellinie ist in Abb. 6 dargestellt. Abb. 7 zeigt die Querbelastung
fiir « =— 1; 2 und a« > o als Funktion von ¢.

Fiir die quadratische Platte ist Q = 0 fiir ¢ — 4, entsprechend der bei
der ungestorten Platte ohne Widerstand erfolgenden Ausbiegung. Fiir ¢ >4

|
N

A

Labiter Zystand Labi]el‘ ZUStand 13

Etat d’équilibre labile —
State of instability.

3 Flg 6
o : i
o =8 GroBe der Stérung —
i A i ® Importance de la perturbation —
% % | ‘e‘ Importance of the disturbance.
; o
i

bunioys rep agfoID

9+

Labiler Zusfanadt

A}

Die Durchbiegung als Funktion der Lingsspannung —
Le fléchissement en fonction des contraintes longitudinales —
Deflection as a Funktion of the Longitudinal Stresses.

muB eine riickhaltende Kraft ausgeiibt werden, Q <0, um das Eintreten
einer groBeren Durchbiegung als w, zu verhindern. Deren grofiter Wert

Qi = — 1,50 w, f o tritt fiir ¢ = 6,25 ein. Fiir « = 2 ist Qx = + 2,546 w, ke 0k.
Fiir den Grenzfall a —» co wird Q = 0.

9. Zusammenfassung.

Der Gleichgewichtszustand ist fiir alle Lingsspannungen ¢ stabil und
eindeutig bestimmt, deren Betrag unter dem kritischen Wert ¢ bleibt. Fur
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¢ <_gx sind die Durchbiegungen w symmetrisch beziiglich § = 0 und
nicht groBer als die Storung w,, mit der sie verschwinden.

Wenn, wie vorausgesetzt, die GroBe w, unveranderlich festgehalten wird,
ist @ identisch mit den bekannten Knickspannungen einer ebenen Platte,
diespiegelsymmetrisch (¢ = 2, 4, 6 ...) ausbeult. Mit g stimmen
tibrigens die Knickspannungen einer Platte von der halben Seitenlinge
tiberein, da die Storung ahnlich wie eine gelenkige Zwischenstiitzung wirkt.

Die unter der Knickspannung ¢x eintretende Beulung iiberlagert sich
der symmetrischen Durchbiegung w (¢ —> ¢x), welche Rand- und Zwangs-
bedingungen erfiillt. Der labile Anteil der Durchbiegungen ist im vor-
liegenden Fall spiegelsymmetrisch.

q-\\ e)d'
2 +20+ T NCg
Sk
£y
Cr-cb\ﬂo-
@
2 0 +2 + +6
\
\
|
-5+ |
|
|
Fig. 7.

Zur Ausbiegung erforderliche Querbelastung -—
Le flambage en fonction de la charge transversale —
Buckling as a Function of Transverse Loading.

Die Querbelastung @ ist proportional w,, der Proportionalitatsfaktor
andert sich mit ¢. @ = 0 ist das Kriterium fiir den labilen Zustand der un-
gestorten Platte vom Seitenverhiltnis a, die symmetrisch mit u=1.3.5...
Halbwellen ausbeult. Der Gleichgewichtszustand ist stabil, da die GroBe
der symmetrischen Durchbiegung durch den konstanten Wert w, begrenzt
wird. Bei den Platten, die mit ¢« = 2, 4, 6 ... Halbwellen beulen, ist auch
unter der Knickbelastung ein von Null verschiedener Wert @ notwendig, um
die Ausbiegung w, zu erzeugen.

Ist nicht w,, sondern ein bestimmter Gesamtbetrag ) der Querlast ge-
geben, dann stimmen die Knickspannungen mit denen der unbelasteten Platte
vollkommen iiberein. Es tritt dann fiir = 0 immer ein labiler Zustand ein.
Aus der Bedingung der Ausbeulung ohne Widerstand ergeben sich jedoch nur
die symmetrischen Beulungsformen.

Fiir die Seitenverhaltnisse o> = u» = 1, 2, 3 ... kann sich der labile Teil
der Durchbiegung aus zwei entsprechenden Komponenten zusammensetzen.
Fiir v = u 4 1 ist w (&,9) vom Typus der Gl. (48), die auch fiir ,;, ¢k ein-
treten kann. Alle anderen Kombinationen v entsl)rechen Knickspannungen
hoherer Ordnung, die sich aus unseren Glelchungen in Ubereinstimmung mit
den Werten von Bryan ergeben.
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10. SchluBbemerkungen.

Mit den fiir die verschiedenen Bereiche von ¢ angegebenen Konstanten
kann die Verbiegung der Platte mit den zugehorigen Biegungsspannungen
fiir jede Gruppe (a, ¢, w,) berechnet werden.

Die Stabilitatsgrenze ist fiir Material mit op = <o unabhiingig von einer
Stérung dieser Art und der Biegungszustand ist fur ¢ <7, ¢k eindeutig
bestimmt. Fiir andere Storungen ergeben sich, wie Verfasser a.a.O. zeigt,
ihnliche Zusammenhinge. Fiir Baustoffe mit einer endlichen Proportionali-
titsgrenze ist die Giiltigkeit obiger Entwicklungen durch op begrenzt. Die
GroBe des Fehlers durch Vernachlissigung der GroBen zweiter Ordnung bei
groferen Durchbiegungen kann nur von Fall zu Fall bestimmt werden. MabB-
stab der Durchbiegungen ist die Verhaltniszahl w,: /.

Die Darstellung des Zusammenhangs der GroBen a, ¢, w, mit den Bie-
gungsspannungen und der Gesamtbeanspruchung der Platte, sowie die Mit-
teilung der Bedingungen, unter denen bleibende Verbiegungen eintreten
(Plastizititsbedingung), muB wegen des begrenzten Umfangs dieses Berichts
einer besonderen Arbeit vorbehalten bleiben.

Zusammenfassung.

Der Aufsatz betrachtet urspriinglich ebene Rechteckplatten, die an allen
vier Rindern gelenkig gelagert und an einem parallelen Seitenpaar in der
,Lingsrichtung** durch Druckspannungen belastet sind. Bei unbegrenzter
Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes ergeben sich die in der Arbeit an-
gegebenen Durchbiegungen, wenn die Platte lings der quergerichteten
Mittellinie zu einer sinusformigen Ausbiegung gezwungen wird. Dabei kann
entweder die GroBe der Storungsausbiegung oder die der Querbelastung
als konstant angenommen werden. Der Charakter der Biegungszustinde
indert sich mit der Grofe der Lingsspannungen; die Durchbiegungen sind
eindeutig bestimmt, solange die Druckspannungen einen gewissen kritischen
Wert nicht iiberschreiten.

Trotz der anfinglichen Ausbiegung der Platte existiert ein ,Verzwei-
gungspunkt des Gleichgewichts“. Bei beziiglich der Mittellinie symmetri-
scher Storung sind die stabilen Biegungszustinde symmetrisch. Unter der
kritischen Druckspannung wird der Zustand labil, der labile Teil der Form-
anderungen ist spiegelsymmetrisch. Fiir den betrachteten Sonderfall stimmt
die Knickspannung mit der einer sonst gleichen Platte iiberein, die spiegel-
symmetrisch ausbeult, oder was damit gleichbedeutend ist, einer Platte von
der halben Linge (Knickbedingung von Brvan). Die zum Erzwingen der
Storung notwendige Querbelastung @ ist proportional der GroBe der Sto-
rungsausbiegung und mit der GroBe der Druckspannung verianderlich. @ = 0
ist das Kriterium fiir das symmetrische Ausbeulen der gleichen Platte ohne
Storung.

Der betrachtete Fall ist das einfachste Beispiel einer groBen Gruppe
von iihnlichen Aufgaben. Ganz analoge Zusammenhinge gelten bei be-
liebiger Form der konstanten Storung, anderen Randbedingungen und be-
liebig verteilter Querbelastung. Das Eintreten des labilen Gleichgewichts-
zustandes ist bei unbeschrinkter Elastizitit unabhingig von anfinglichen
Storungen konstanter GroBe und Querbelastungen der Platte.
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Résumé.

Le mémoire expose d’abord le cas de plaques rectangulaires planes,
articulées sur leurs quatre cotés et soumises sur deux cotés paralleles i des
cfforts de compression dans le sens de la longueur. En employant, sans lui
assigner de limites, la loi de Hook, on détermine les flexions correspon-
dantes qui sont indiquées dans le mémoire, au cas ol la plaque est contrainte
2 prendre une déformation sinusoidale dans le sens de ’axe transversal.
Dans ce cas, on peut considérer comme constantes ou bien la valeur de la
déformation perturbatrice par flexion, ou bien celle de la charge transversale.
La nature des ¢états de flexion se modifie suivant la valeur des contraintes
longitudinales; les flexions ne sont déterminées que par une seule valeur
aussi longtemps que les efforts de compression ne dépassent pas une certaine
valeur critique.

Malgré¢ la flexion initiale de la plaque, il existe un point a partir duquel
la ligne des valeurs d’équilibre se dédouble. Pour des influences extérieures,
symétriques par rapport a I’axe, les états de flexion stables sont symétriques.
Pour la compression critique, les flexions deviennent instables, et la partie
instable des déformations est également symétrique. Dans le cas spécial
considére, la tension de flambage est la méme que celle d'une plaque analogue
qui porterait des gondolements symétriques, ou, ce qui revient au méme,
d’une plaque ayant une longueur moitié moindre (condition de flambage de
Bryan). La charge transversale @ nécessaire pour produire la perturbation
est proportionnelle a la déformation perturbatrice et variable suivant la
valeur des efforts de compression. @ — 0 est le criterium pour le gondole-
ment symétrique d’'une plaque sans perturbation.

Le cas considéré est I'exemple le plus simple de tout un groupe important
de problemes analogues. Des relations du méme genre existent également
dans le cas de forme quelconque d’une perturbation constante, pour d’autres
conditions de bord de la plaque et pour des charges transversales diverses.
L’apparition de I’é¢tat d’équilibre instable, dans le cas d’élasticité illimitée,
est indépendant des déformations initiales de grandeur constante et de la
charge transversale de la plaque.

Summary.

The article deals with rectangular plates which were originally flat; they
are carried pivotally at all four edges and are loaded by compression in the
ylongitudinal direction®. Assuming that Hooke’s law is everywhere appli-
cable, the bendings given in the article are obtained if the plate is forced to
bend in a sine-shaped form along the transverse centre-line. Either the magni-
tude of the disturbing bending or the magnitude of the transverse loading,
may then be assumed to be constant. The character of the bending conditions
alters with the magnitude of the longitudinal stresses; the bendings are
positively determined, as long as the compression stresses do not exceed a
certain critical figure.

In spite of the initial bending of the plate, there exists a “branching
point of the equilibrium”. In the case of symmetric disturbance with respect
to the centre-line, the stable bending conditions are symmetric. Under the
critical compression stress, the condition becomes unstable; the unstable part
of the changes of shape is “mirror”-symmetric. For the special case con-
sidered, the buckling stress agrees with that of a plate otherwise the same,
which bulges out “mirror”-symmetrically, or, what means the same, of a plate
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of half the length (BrvyaN’s condition for buckling). The transverse load @
necessary for compelling disturbance is proportional to the magnitude of
the disturbing bending and varies with the magnitude of the compression
stress. Q = 0 is the criterion for the symmetric bulging of the same plate
without disturbance.

The case considered is the simplest example of a large group of similar
problems. Quite analogous relations hold for any desired form of the constant
disturbance, for other conditions of the edges and for any desired distribution
of the transverse loading. In the case of unlimited elasticity, the occurrence
of unstable equilibrium is independent of initial disturbances of constant
magnitude and transverse loadings of the plate.




Leere Seite
Blank page
Page vide



	Stabilität leicht gekrümmter Rechteckplatten

