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DIE STABILITAT DUNNER WANDE
GEDRUCKTER STABE

LA STABILITE DE I’AME ET DES AILES DES BARRES COMPRIMEES

STABILITY OF THE WEBS AND THE FLANGES OF COMPRESSED BARS

Dr. Ing. Friedrich BLEICIHI,
Zivilingenieur, Wien.

Dic gedriickten Bauteile der Stahlbauten, wie Fachwerkstibe, Stiitzen u. a.
werden in der Regel nur hinsichtlich ihrer Knicksicherheit als ganzer Stab
untersucht. Nun bestehen diese Stibe aber vielfach aus dinnen, platten{érmi-
gen Llementen, die fiir sich genommen oft noch lange bevor der Stab als
ganzer ausknickt, in einen unstabilen Gleichgewichtszustand geraten kénnen,
sie beulen aus. Da derartige plattenformige Teile hbesonders im Briickenbau
eine hervorragende Rolle spielen, so erscheint die Frage nach einfachen Regeln
und Formeln fir die Bemessung dieser Einzelteile dusserst wichtig, umso-
mehr, als durch die zunehmende Verwendung von hochwertigem Stuhl im
Briickenbau, das Bestreben dahin geht, die Wandstarken immer mehr zu ver-
ringern.

Die Aufgabe dieses Berichtes wird daher folgendermassen umgrenzt : Auf
Grund der bekannten Theorie der Stabilitat gedriickter Platten sind einfache
Regeln fiir das Verhiltnis der Plattenstirke zu den tibrigen Wand- und Stab-
abmessungen aufzustellen. Das Referat beschriankt sich auf die ditnnen Winde
gleichmissig gedriickter Stibe. Das analoge Problem fur den diinnen Steg von
Biegungstrigern ist dem Referat des Herrn Prof. St. Tinoscurnko vorbehalten.

Die Frage der Stabilitat gedrickter rechteckiger Platten ist erstmalig von
Brvax 1891 ! behandelt worden. Spiter haben sich Reissnek 2, TiMmoscHENKO 3
und LiLLy* mit dem Problem beschiftigt. Einfache Anwendungsformeln fiir
den Stahlbau hat der Berichterstatter aufgestellt®.

1. G. K. Brvan, On the Stability of a Plan Plate under Thrusts in its own Plane with
Application on the « Buckling » of the Sides of a Ship. London, Math. Soe. Proc., 1891,
p. 3%,

2. H. Reissxer. Ueber die Knicksicherheit ebener Bleche. Zentralblatt der Bauverwal-
tung, 1909, S. 93.

3. S.Timoscuenko. Sur la stabilité des systemes élastiques. Ann. des Ponts el Chaussées,
1913. Ueber die Stabililit versteifter Platten. Der Eisenbau, 1921, S. 147.

4, W. E. LitLy. Web Stresses in Plate Girders and Columns. Engineering, 1907, p. 156.

. F. BrLeicn. Theorie und Berechnung der cisernen Briicken. Berlin, 1924,
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Die Untersuchung geht von dem in Abb. 1 dargestellten Gleichgewichtsfall

der rechteckigen Platte von der Stirke 3, deren Seiten 2 = — 5 , und = = -+ g

2 b
durch gleichmissigen Druck 5.3 belastet sind, aus. Die Rinder .~ = + g sind
b
3 folgende Ttille in

frei drehbar befestigl, wihrend fir die Rinder y =+

Betracht zu ziehen sind.

Fall I. Die Rinder y = + g sind elastisch eingespannt

FallIl. Der Rand y = + g ist elastisch eingespannt, der Rand y = — g ist

vollstandig frei.

&

Der Einfluss der Befesligungsweise der Rinder # = + - aul das Ergebnis

[\

ist in Fallen, wo a gross gegen b ist, und bei Druckstiben ist a immer ein
Vielfaches von b, geringfiigig, so dass man berechligt ist, firr die Befestigungs-
weise dieser Riander jene Annahme zu treffen, die zu einer moglichst einfachen
Berechnungsweise fiihrt.

Die Theorie nimmt ihren Ausgang von der Differentialgleichung der Aus-
biegung diinner Platten, die in einer Richtung durch ¢% gleichmissig gedriickt
sind. Diese Differentialgleichung lautet :

Qtw Q4w - % L0%w
D [aw47+2w\/74-ay4]+52 - =0. e s e e (1)

Unter der Voraussetzung, dass das Material bei Ueberschreiten der Elasti-
zititsgrenze anisotrop wird, d. h. dass in der Druckrichtung x der mit s verin-
derliche Kirvinscne Knickmodul T, inder darauf senkrechten Richtung y aberder
unverdnderte Young'sche Elastizitaitsmodul E gelten, hat BLeich die aus der
Elastizitatstheorie bekannte Differentialgleichung (1) durch Beifiigung der Bei-
werte t und \/: verallgemeinert ®. Hierbei bedeutet

= -3
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7 ist gleich 1, solange ¢ nicht die Elastizitatsgrenze ¢ iiberschreitet, und ist
kleiner als 1, wenn s {iber ¢, ansteigt. Unter D ist in Gl. (1) die Biegungsstei-
figkeit £
D E33 .
D=1—M2=12“—V‘2) (p.= 0,3 far Stahl)

zu verstehen. Die Zulissigkeit des Ansatzes (1) wird durch die Uebereinstim-
mung der berechneten kritischen Werte der Druckspannung s mit den bei
Versuchen beobachteten Werteén von ¢ erwiesen.

1. Fall. Die Platte ist um die Rinder x =+ ; frei drehbar gela-

N &

. . b . )
gert undist an den beiden anderen Ridndern o= + ; elastisch ein-

2

gespannt.

Die Losung der Dilferentialgleichung (1) nimmt hier mit Ritcksicht auf die
Symmetrieverhaltnisse die Form

TI[Acoshkly—}-Ccoskzy] O 1))

n
O = CO0S

an, wobei &, und k&, durch die Gleichungen

e nE (. J93 s s_ N7 o nE
hy a < D TV a>’ ko «\/ V- a>

definiert sind>. A und C sind Konstanten, die aus den Bedingungen an den

b . . .
Rindern y = 4= 5 bestimmt werden, n gibt die Zahl den Halbwellen an, in

der die Platte in der Richtung x ausbeult. Entlang den beiden Réndern y = + 5

N O

gelten die Randbedingungen
ow

w=0 und M=y —,

2y’
wo M das Biegungsmoment am Rande und v ein Proportionalititsfaktor ist,
der von der Grisse der Einspannung abhiangt. Da aber nach der Elastizitits-

2,p
theorie an den Rindern der Platle wegen w = 0 und 1;; =0
¢
EJ 22w
M= 1-——p2 sz ,
SO reduneren sich die beiden Randbedingungen auf
dw . ho2 .
w=0 und 37—{—,:—)--3—!—/—2 =0........ (3

¢ ist eine Konstante, die von der Art der Einspannung abhiingt. Bei frei dreh-
barem Rand ist 2 = oo, bei fest eingespanntem Rand ist 2 =0. Fithrt man die
Losung (2) in die Bedingungen (3) ein, so gewinnt man 2 homogene Gleichun-
gen fur A und C, die nur dann von Null verschiedene \Wurzeln liefern, wenn
thre Determinante verschwindet. Damit ist aber die Knickbedingung in der
[Form

vn ~ v
LY vy SRS .
VT T T T e




110 F. Bleich

mit den Abkurzungen

- 2 2
R TR L L S

ns«

O

gefunden. Aus der transzendenten Gleichung (4) kann 5 und damit nach (4')
die kritische Spannung o, ermittelt werden.
Der durch Gl. (4) dargestellte transzendente Zusammenhang zwischen der

. vn . ) ) . )
Grosse p und — ldsst sich nun mit sehr grosser Genauigkeit durch eine alge-
. .

braische Gleichung von der Form
4

2_1+p<van> +q(vn) N )

ersetzen. p und ¢ sind hierbei Funktionen der Einspannungszahl %. Im beson-
deren gilt :

fiir frei drehbare Rénder : p=2 qg=1;

fir fest eingespannte Rander : p=2,50 ¢ =35.
Vereinigt man Gl. (4') und (3), so erhalt man fir die kritische Spannung o

die Beziehung
‘vn & ﬁzE\/; 3\2
ck_[(\?) +p+q<vn>]12(1—pz) <_b)

Aus = 0 findet man schliesslich den Kleinstwert von ¢, der fir die Bemes-

a_
vn

sung massgebend ist zu

12(2113_‘_/))(\%) P+2Va)e o o e o . (B)

Will man schliesslich die Wandteile der Druckstibe so bemessen, dass die
einzelnen Winde die gleiche Sicherheit gegen Ausbeulen bieten wie der ganze
Stab gegen Knicken, so muss die Spdnnung sk, die das Ausbeulen bewirkt,
gleich der kritischen Spannung sein, bei der der Stab mit dem Schlankheitsgrad

% als ganzes knickt. Es gilt daher die Verkniipfung

s

aus der folgende Regel fiir das Verhiltnis 2 d. i. Plattenstarke zu Plattenbreite,

folgt, namlich

- YA () v () o

Gleichung (7) lasst die wichtige Tatsache erkennen, dass das Verhaltnis

o2t O

wichst, wenn die Schlankheit% wiichst. Je schlanker der Stab,

umso dinner konnenseine Winde gemacht werden.
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Gleichung (7) liefert fiir die beiden Grenzwerte, die in Abb. 2 & und b dar-
gestellt sind, folgende Sonderwerte : In einem Druckstab aus 4 gleichbreilen
und gleichstarken Winden verhalten sich die einzelnen Winde so wie Plat-
ten, die an beiden Rindern biegungsfrei gelagert sind, da die Platten gleich-

’

I & J ! J_..eg ﬂ d‘b’ [
Y - ==
ﬂ/ \\\ / \ { / \
ARy | vz g |
\ | & R L |
N |\ /o] /
A — \ !/ ' ___\J ————— < y/
a [ _
Fig. 2.

zeitig ausbeulen und keine die andere durch Einspannung entlasten kann.
Man erhilt aus GI. (7), wenn man fiir diesen Fall wie oben angegeben p =2,

g =1, einfithrt, b (l\—/@ <z> Allgemein muss bei verschiedenen Breiten b
T “31),

und b’ der heiden Winde, Abb. 2 ¢ die Steifigkeitszahl 2 = T5p = 1 sein, wenn

man die Plattenrinder als frei drehbar betrachten will. Sind andererseits zwei
Winde sehr steif gegeniiber den beiden anderen, so nihert sich das Ver-

hdltm‘;édem Grenzwert fir feste Einspannung, d. i. mit p =2,5, ¢ =5,

b 0, 800 l L) X
s = —,? <t) In diesem Falle 1st 2 = 5% =0. Abb. 2 b.
In praktischen Fillen wird z im allgemeinen zwischen 1 und 0 liegen ;
Fig. 2c. In diesen Fillen gentugt es, zwischen den beiden Grenzwerlen 0, 606 l
< 1
0 800 L V=
und —— ; , die sich ja nicht allzu sehr voneinander unterscheiden, linear

einzuschalten. So gelangen wir zu der folgenden einfachen Formel fir ge-
schlossene Querschnitte

b 1 ( 3h"

- = = ——0 ~/2 1 T . . - . . . . - . '( ]

2 \ .‘-C \0,8 ,2 Blsb/) l 5 (q,
Hierbei sind 2 und b die Abmessungen der schwicheren Wand. i—,% 1st also

immer kleiner als 1.
Die Zahl - lasst sich nun fir jede Stahlsorte aus dem Spannungsdehnungs-

diagramm als Funktion der Schlankheit ; darslellen. Fir gewohnlichen Bau-

stahl von 37-43 kg/mm?2 Festigkeit schlage ich folgende Formel vori :

1_£ —J3+Ob7l giltig fiirf—.<100.

1. Die folgenden Beziehungen wurden mit Hilfe der Tetmajerschen Geradenformel fiir
gewohnlichen Baustahl abgeleitet.
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1"i’u l > 100 g = 1.
\/1

Damil gcht Gleichung (8) i folgende zwei Formeln aber :

fur E <100 fiil'£>100
b 33 b 33 b7 | ,
3_=<33—|—0,67;,> (o,s_o,za,_az) g~_~(\0 ozN,aj) SN

Die Wande eines Stabes nach Abb. 2 a beulen in Wellen aus, deren Lénge
bei schlanken Staben gleich der Plattenbreite bist. Im Falle 2b sind die Wel-
len noch karzer, namlich 0,67b. Es hiatte daher keinen Sinn, die Ausbeulung
durch (Juerschotten verhindern zu wollen, da diese so eng gesetzt werden
miissten, dass ihre Anordnung unwirtschaftlich wird. Bei gedriickten ge-
schlossenen Druckstiben hat daher die iibliche Anordnung von Querschotten
in Abstinden von dem Mehrfachen der Breite der schwiicheren Wandplatten
keine Erhohung der Tragfihigkeit zur Folge.

Gleichung (& ) findet Anwendung auf dle in Abb. 3a-d im Querschnitt dar-
gestellten Dx'ucksléibe, wobel in den Fillen 3¢ und 3d die Stege sich wie frei

Y

Fig. 3.

drehbar gelagerte Platten verhalten. Fiir diese beiden Stabformein gelten
sonach die einfachen Formeln

fiie f <100..... b 90404 f m.-%> 100..... 2 o6

N
A~

Sl Oy

Bei Walztragern und C-Eisen liegt das Verhiltnis ungimsti%ten Falles bei

28, so dass ein Ausbeulen bei Druckstiben mit emem Schlankheltemad > 20
ausveschlossen ist.

2. Fall. Die Platte i1st an beiden Riandern x=—_t frei drehbar

o) &

b . . :
gelagert. Am Rande y=+ ;ist sie elastisch eingespannt, am
anderen Rande vollstandig frei.
Die Integration der Dilferentialgleichung (1) fithrt auf d&hnlichem VVege wie

beim ersten Fall auf folgende Gleichung fiir die kritische Belastung ¢, 3

-~

..‘L\/. z N v
skzm(ﬁ) PN ()
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Diese Gleichung zeigt den gleichen Bau wie Gl. (6), nur haben p und ¢ andere
Werte. Es ist jetat :

wenn ein Rand frei drehbar ist : p=0425 ¢g=0;

wenn ein Rand fest eingespannt ist : p=0,570 ¢ = 0,125,
Bei elastischer Einspannung liegen die Werte p und ¢ zwischen den beiden
eben angegebenen Grenzen.

Soll gleiche Sicherheit gegen Ausbeulen der Winde wie gegen Ausknicken
des ganzen Stabes bestehen, so muss wieder die Beziehung

'zzEt 2E\/ -
G
gelten, aus der die gleiche Formel wie oben
_ Vpt2avg ({ )
20/3(1 — )z

hervorgeht. In den beiden in Abb. 4 a und b dargestellten Grenzfillen erhalt
man folgende Ergebnisse :

O/ o

Freie Drehbarkeit des einen Randes, Abb. 4a. p=0,425, ¢ =0
1) 04971 _ 0,201

\/'r i” /'c i
Feste Einspannung des einen Randes, -\bb 4b. p=0,570, ¢ = 0,125
b 03421 0,341

VA A V-
Fiir elastische Einspannung ergibt sich demnach, wenn man als Mass dersel-
38 B

ben NET einfithrt, siehe Abb. 4 ¢, bei linearer Einschaltung
b 1 ( 33b"\ 1 .
- = = — — ). . .. .. .. (10
5= (0ae—on a,sb) l. (10)

Aus dieser Gleichung erhdlt man unter Beniitzung des oben angegebenen
) . l .. )
linearen Zusammenhanges zwischen ¢ und - die beiden folgenden Bemessungs-
i

formeln :

! , b A . 33 b/ ,
-<100 : s = (33+0,67;) <0 3*—‘”*“31)) .. (10)

8
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Tafel —

Bemessungsformeln fir gewohnlichen Baustahl —

Stabquerschnitt — Coupe

b
Section 3 ] erforderlich

nécessaire

(]

l

, ;<100 ,
v 79— '
b 1 _8h
(5)8”2 (33 + 0,61 lT> (\0,8 — 0,2 m)
§>-100
'b 33h\ 1
(s)er (0’8 - ”m) ;
1 .
;< 100
b l
= — 9 5
(8>e,.f =20+ 0&;
o
b
<g>erf - 0’6 i
l
.i< 100 .
b\ . l) 5 b’
(5)8” — (33—{-0,67 : (0,7—0,1 8_'3—b>
l

E<100

b !
(z‘?)m“ (6,6+ 0,134 2}

ff>100

f:<100

b N 5 by
— . b — Y -
<§ )M_ (33 40,67 i> (0,34r 0,44 572 b)

-f>100

b\ AN
(é )erf__ (0,3[1' —-0,1-1‘ m) -l
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Tableau — Table

Formules pour Acier doux — Formulae for Soft Steel

Anmerkung — Annotation
Remark

ﬁ’ <1 Querschotten nur an den Stabenden.
33b Y Weitere Scholten erhohen nicht die Tragfihigkeit.

Entretoisemenls transversaux seulement aux extrémités de la barre. Des entretoisements
supplémentaires n’augmentent pas la résistance.

Diaphragms only at the ends of the bar. Intermediate diaphragms don’t increase the
strength.

Querschotten im Falle ) nur an den Stabenden. Weitere Schotten erhdhen nicht die
Tragfiahigkeit.

Pour la barre «) enlretoisements transversaux seulement aux extrémités. Des entretoi-
semenls supplémentaires n'augmentent pas la résistance.

In case «) only enddiaphragms. Intermediate diaphragms don’t increase the strength,

Querschotten nur an den Stabenden,
Weitere Schotten erhohen nicht die Tragfihigkeit.

Entretoisements transversaux seulement aux extrémités de la barre. Des entretoisements
supplémentaires n'augmentent pas la résistance.

Diaphragms only al the ends of the bar. Inlermediate diaphragms don’t increase Llhe
strength.

Sdumt man den Querschnitt am freien Rande mit Winkeln, so kénnen die nach neben-
stehenden Formeln errechneten Verhiillnisse Sézweimal so gross genommen werden.

Lorsque les bords libres des toles sonl renforcés par des fers corniéres, les coelficienls
5 peuvent atteindre le double de la valeur indiquée.

. ‘ . b . .
When bordering the free edge of the web with angle iron, ; may increase up to its

&
double value.
!
erd NETA <1l [schwache Deckbleche], so ist es zweckmiissig Scholtenbleche anzuordnen.
l
Ist ihr Abstand a, so betragt fiir ; <100 :

33 b/ ) . . Y. R
Pour —— NEYA <1 [semelles faibles], des entretoisements intermédiaires sont 4 recommander.

{
Si la distance entre elles est a, on lrouve pour < 100 :

3 k'
When §3,bb <1 [thin booms), intermediate diaphragms are desirable, If their distance

is a, andé<100, then will be :

b\ AN N
(5)”:— <1o +0,2 {) 5+ 042

necess.
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l )/ 23h'\ 1 ,

£> 100 : 5‘(0’3[‘-0’”%)? LAy

Ist der eine Plattenrand frei drehbar gelagert, so beult die Platte, gleich-

giltig welche Linge sie hat, in einer Halbwelle aus. Ist die Platte einerseits

eingespannt, so bilden sich bei gentigender Linge a mehrere Halbwellen aus.

Es ist daher in dem in Abb. 4 dargestellten Fall zweckmissig, Querschotten

einzubauen, um die Tragkraft der Stibe zu vergrossern. Ist die Entfernung
der Schotten a, so gilt folgende Gleichung 5

g-= 104025 \/_ 042 . . ... (1)

Die Formeln (10’) finden Anwendung auf die in Abb. 5 dargestellten Quer-

giltig fir f <100.

Fig. 5. Fig. 6.

schnittsformen. Sie liefern bei kleinen Schlankheltsverhaltmssen-l.gr(‘issere

Blechstirken als man gewohnt ist auszufithren. Die im Briickenbau gebriuch-
lichen Erfahrungsregeln geben bei gedrungen gebauten Stiben nicht die notige
Sicherheit gegen Ausbeulen.

Will man grossere Steghiohen erzielen, dann ist es unbedingt notwendig,
den freien Rand der Bleche durch Winkel zu siumen und diese Winkel durch
Querschotten gegen seitliches Ausweichen zu sichern. Die Stegverformung
wird dann etwa so wie in Abb. 6 dargestellt erfolgen. Der Steg ist einerseits
elastisch eingespannt, andererseits frei drehbar gelagert. Man kann daher
einen aus Formel (8') errechneten Mittelwert

1 33
=<33+0,67;./) (0,7_0,1 wp) - (12

R R~y

beniitzen, Formel (12) gilt fiir-ll. < 100.
Die freien Stege der in Abb. T im

(B | Querschnitt dargestellten Stibe verhalten
2 . l— J I | sich so wie Platten, die entlang des einen

— <> Il_ Randes frei drehbar gelagert sind. Hierfiir
<> ergibt sich die einfache Formel
) ! b

L0, 2= <6,6+0,134 f) (13)

Fig. 7. l 2
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Fuar den praktischen Gebrauch bei der Bemessung der dinnen
Winde von auf zentrischen Druck beanspruchten Stiben werden
daher die in der Tafel zusammengestellten Formeln und Regeln
vorgeschlagen.

Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit Versuchswerten.

Laboratoriumsversuche an einzelnen in ihrer Ebene gedriickten Platten zur
Feststellung ihrer Stabilitit sind meines Wissens bisher noch nicht durchge-
fihrt worden. Doch habe ich in den Verosffentlichungen iiber Versuche mit aus
Platten zusammengesetzten Stiben, die den im Brickenbau verwendeten Stab-
formen nachgebildet waren, einzelne Fille gefunden, die ganz gut geeignet
sind, die oben abgeleiteten IFormeln aufihre Richtigkeit hin zu iiberpriifen. Es
sind dies Versuche, die in den Jahren 1912 und 1913 mit Staben aus gewohn-
lichem Baustahl auf Veranlassung der Board of Engineers gelegentlich des
Neubaues der Quebecbricke durchgefithrt wurden !.

Zwei Versuchsgruppen, bei denen deutlich die Zerstérung des Stabes durch
Ausbeulen der Stabwiinde ersichtlich ist, kommen hier in Betracht.

Das verwendete Material halte eine mittlere Streckgrenze von 3,01 t/cm?2
und eine mittlere Festigkeit von 4,58 t/cm? bei 23 °/, Bruchdehnung.

1. Versuchsgruppe. IFir die Nachrechnung kommen 4 gleiche Stibe von
2,87 cm Knicklange nach Abb. 8 in Betracht. Versuche Nr. TC1,1 TC 1,2

, 2860 -
| 7st L
N T @w %9 ¢ =17
DI ,,mmﬂ g ezl WO N
Y ¥ Y L1
S— - | ——— __
| 1275t 15.105.%9 | w295
e
|
|
! R W__—
| % ]
| D 175 559 —=pe=
I!‘ < " Coupe S-§ x 57 x
292 260 Schnitt S -5 o —
i = 27 Jection S -8 Ry 8. 106
I Sl
¥
!
Sl *41 - -
292" 260 7% .
Fig. 8. Fig. 9.

TC2,1 TC 2,2. Die Stabe bestanden aus zwei Blechen 559.15,9 und 4 Gurt-
winkeln 103.15,9. Die beiden Winde waren durch Flacheisenvergitterung
verbunden. Die Bemessung der Winde dieser Stiabe hatte nach Fall 2in der
oben stehenden Tafel zu erfolgen.

1. Dr. Ing. Rudolf Maver. Die Knickfestigkeit. Berlin, 1924, S. 421 ff.
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Mit den Querschnittswerten F =296 cm2, { = 20,55 e¢m, [ = 286 cm findet

man f = 14 und daher nach der in der Tafel unter 2 angegebenen Formel

(f’> — 20404 =256

0 Jerf l .
55,9

Das tatsichliche Verhaltnis war aber —— 135 59 = 35,2,

Es mussten daher alle Stabe dieser Bauart vorzeitig durch Ausbeulen der
Bleche zugrunde gehen. Tatsichlich betragt die Knickspannung nach Tetmajer
c=2,94 t/cm?, wahnend die 4 Stibe bei 2, 60, 2,74, 2,70 und 2,68 t/cm?2;
i.M. also bei 2,68 t/cm?2 vollstindig durch Verbeulen der Stege versagten

Zur Ueberprﬁfung der Richtigkeit der hier in Betracht kommenden Formel
(6) fir die kritische Spannung oy fithren wir folgende Rechnung durch :

Fir frei drehbare Plattenrinder ist p =2, ¢ =1 daher

bs 2E\/'c - (342
SR (7)) — TT70V/ (2;) .
Stellt man < nach der bekannten aus den Versuchen Tetmajers abgeleiteten

Formel Engessers
o (3,0 —a\?
"~ E \ 0,0358 )

dar und fithrt man diesen Wert in die voranstehende Gleichung fiir ¢, ein, so
erhilt man ¢, 1n der Form

b\ 4
=——-\/r2—9bi mitr—-——g—i-—l—ﬁ.?(mtundcm)
2190.104
Da 5 _-35 ,2, so folgt
ok = 2,67 t/cm?2.

Diese kritische Beanspruchung stimmt nahezu vollstindig mit der beobach-
teten Spannung von 2,68 t/cm? iiberein. Die Verformung der Bleche bei Stab
T C 1,1 lasst Fig. 8 gut erkennen.

2. Versuchsgruppe. Die Querschnittsgestaltung der Stibe war ahnlich
. l ey
wie vor, siehe Abb. 9, doch hatlen die Stabe 1020 c¢cm Knicklinge. = war hier

50,7. Geprobt wurden zwei gleiche Stabe, die bei o, = 2,55 und o, = 2 33 t/cm?2
kmckten Der Mittelwert betragt 2,44 t/cm2

Fir die Wandbleche 559.12,7 warg == 4%. Damit erhdlt man nach der glei-
3 ,
chen Formel fiir s, die oben beniitzt wurde.
ok = 2,46 t/CmZ.

Beide Stiabe gingen durch Ausheulen der Stegbleche zugrunde. Der Mittelwert
des Versuches 2,44 t/cm? stimmt sehr gut mit dem Rechnungswert 2,46 t/cm?
uberein. ‘



La stabililé de I'ame el des ailes des barres comprimées 127
et si l'on introduit cette valeur dans I'équation précédente donnant o, on
obtient :

(b‘ 4
r r? §>
Tt = — —— 1 L —_
w"=3 \/4 9,61 ol r= 555 10¢ + 6,2
(en t et cm.).

Lorsque1;=35,2 on obtient : ¢, = 26,7 kg/mm2. Cette tension critique
o)

correspond assez exactement a la valeur observée de 26,8 kg/mm2. La défor-
mation des toles de la barre TC 1,1 est représentée sur la figure 8.

Groupe d’essais II. La section des barres était semblable & celle des barres
du groupe 1 (fig. 9), mais leur longueur de flambage était de 1.020 cm. et

l . .
(f> de 50,7. Deux barres identiques ont été essayées et ont flambé sous un

effort de o = 25,5 kg/mm? et 23,3 kg/mm? la valeur moyenne étant
24,4 kg/mm?2.

or] o~

Pour les toles des parois de 559.12,7, on avait : — = 44. En employant la

méme formule que ci-dessus, on obtient :
ok = 24,6 kg/mm2.

Les deux barres ont cédé par voilement des toles des ames. La valeur

moyenne des essais 24,4 kg/mm? correspond bien 2 la valeur calculée de
24,6 kg/mm?2.

Zusammenfassung.

Von der auch fiur den nicht elastischen Bereich erweiterten Differentialglei-
chung der Ausbiegung diinner Platten ausgehend, wird die das Eintreten der
Instabilitit kennzeichnende kritische Druckbelastung einer langen, schmalen
Platte, die in threr Langsrichtung gleichmissig gedrickt ist, bestimmt.
An den Langsrindern konnen die Platten frei drehbar oder beliebig stark
elastisch eingespannt sein. Unter der Annahme, dass gleiche Sicherheit fiir das
Ausbeulen der Winde und firr das Knicken des ganzen Stabes bestehen soll,
werden einfache Bemessungsformeln, die die Tragfihigkeit als Funktion von
3 _ Blechstirke
b~ Blechbreite
abgeleitet und in einer Tafel zusammengestellt.

angeben, fiir die praktisch wichtigen Fille des Stahlbaues

Résumasé.

En partant de I'équation différentielle exprimant la flexion de plaques minces,
étendue a l'application aux cas non élastiques, on détermine, pour une plaque
longue et mince sollicitée uniformément a la compression dans le sens de sa
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