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Uber Kipperscheinungen.

Sur les phénoménes de déversement.

The Phenomena of Buckling.

Privatdozent Dr. F. Stiissi,

Beratender Ingenieur, Ziirich.

Wihrend iiber die Stabilititsprobleme des Knickens und Ausbeulens heute
umfangreiche Untersuchungen vorliegen, ist die Theorie der Kipperscheinungen,
za Unrecht, eher vernachlissigt worden. Man hat sich in der Konstruktionspraxis
bis heute iiber den Mangel an einfachen Bemessungsregeln bei der Stabilitits-
untersuchung von auf Biegung beanspruchten Trigern meistens dadurch hinweg-
geholfen, dafl man den gedriickten Flansch als von den iibrigen Tragerteilen
losgelosten Knickstab aufgefaf3t hat. Im folgenden soll der Zusammenhang dieser
Auffassung mit der vollstindigen Losung der Kippaufgabe bei Trigern mit
I-Querschnitt! gezeigt werden. Ich wihle dazu als Beispiel den einfachsten Fall
eines durch ein konstantes Biegungsmoment belasteten einfachen Balkens mit
konstantem I-Querschnitt. Wenn wir die Flanschbiegung zunichst unberiick-
sichtigt lassen, d. h. das Kippmoment wie fiir einen Balken mit Rechteck-
querschnitt bestimmen, so erhalten wir den Wert

Mo,kr:ﬁ'@i-c: (1)

wobei B, = EJ, die seitliche Biegungssteifigkeit und C = G Jq die Verdrehungs-
steifigkeit bedeuten. Der in der Regel unbedeutende Einfluff der lotrechten
Durchbiegung sei vernachlissigt.

Betrachten wir nun den losgelosten Druckflansch, so stellt das Produkt seiner
Eulerschen Knicklast Pg mit dem Flanschabstand h das kritische Moment des
Tragers nach der erwihnten iiblichen Auffassung dar:

2.B..h
Mgy, ke = Pe - h 222—122—, 2)

da ja die Biegungssteifigkeit eines Flansches der halben seitlichen Biegungs-
steifigkeit des Tréigers gleichgesetzt werden kann.

1 8. Timoshenko: Sur la Stabilité des Systémes élastiques. Annales des Ponts et Chaussées
1913. — S. Timoshenko: Stability of plate girders subjected to bending. Vorbericht zum Pariser
Kongrefy 1932 der I.V.B.H. — F. Stiissi: Die Stabilitit des auf Biegung beanspruchten Trigers.
Abhandlungen der 1.V.B.H., 3. Bd. 1935. — F. Stiissi: Exzentrisches Kippen. Schweizerische
Bauzeitung, Bd. 105, 1935.
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Das Kippmoment des I-Trigers betrigt nach Timoshenko:

. Y] 2
Mkr:nVBi’ C-V1+% (3)

wobei die Abkiirzung a? die Bedeutung

., 4CP
a ——
B, h?
besitzt. Fithren wir nun den Wert dieser Abkiirzung in Gl. {(3) ein, so finden

wir den durch ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 1) dargestellten einfachen Zu-
sammenhang zwischen den drei betrachteten Werten des Kippmomentes:

# J——
f"“& Fig. 1. My, = VM“’O. xr + (Pg - h)? @)
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Um die zahlenmiBige Bedeutung der beiden Komponenten zu veranschaulichen,
sind in Fig. 2 die kritischen Randspannungen fiir ein I NP 16 aufgetragen. Im
ganzen elastischen Bereich ist My, nur wenig grofer als M, ... Die Knicklast
des Druckflansches besitzt somit nur einen sehr untergeordneten Einfluff auf
den Wert des Kippmomentes. Die iibliche Bemessungsweise, die die Tragfahigkeit
des Balkens nur von der Knicklast des Druckflansches aus beurteilt, ist somit
unzutreffend, weil sie einen untergeordneten Teileinfluff als allein mafigebend
ansieht. Von der Zuverlissigkeit der vollstindigen Losung des Problems diirften
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Fig. 2. Fig. 3.

die in Fig. 2 eingetragenen Versuchspunkte, die unserm Belastungsfall ent-
sprechen und die einem unveréffentlichten Bericht der T.K.V.S.B. (Technische
Kommission des Verbandes Schweizerischer Briickenbau- und Eisenhochbau-
Fabriken)? entnommen sind, iiberzeugen.

Der durch das rechtwinklige Dreieck dargestellte einfache Zusammenhang
zwischen dem Kippmoment des Rechteckbalkens und der Knicklast des Druck-
flansches ist eine Folge davon, dafl im betrachteten Belastungsfall die Form-
dnderungskurven fiir Knicken und fir Kippen beide Sinuskurven, also von
gleicher Form sind. Ich habe als Beispiel fiir einen Fall, bei dem diese Uber-
einstimmung in der Form der Ausbiegungs- oder Losungskurven nicht méglich
ist, die durch ein konstantes Biegungsmoment belastete Konsole untersucht. Die

¢ T.K.V.S.B.: Biegeversuche im Mai 1922 an der E.MM.P.A., Ziirich: 1. Seitliches Knicken
des gedriickten Gurtes von I-Eisen. Versuche Nr. 1 und 5.
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beiden Forminderungen bei beginnender Unstabilitit aus Kippen und Knicken
beeinflussen sich gegenseitig, sodafy die Verdrehungskurve ¢ je nach den Ab-
messungsverhéltnissen eine andere Form annimmt. Die Kurvenform ist in Fig. 3
fir verschiedene Werte der Abkiirzung a? dargestellt, wobei a2 == 0 dem Knick-
problem (Verdrehungssteifigkeit G = 0) und a2 = oo (Flanschsteifigkeit = 0)
dem Kippen bei Rechteckquerschnitt entspricht. Da die gegenseitige Beeinflus-
sung der beiden Grenzkurven fiir jeden Teileinfluf3 mit einer willkiirlichen
Festhaltung, also mit einer Vergrofierung der Steifigkeit, gleichbedeutend ist,
mufl das Kippmoment des I-Tragers hier grofier sein, als die Hypotenuse des
mit den Katheten

. _ = VB, .C
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gebildeten rechtwinkligen Dreieckes. Aber auch hier ist der Einfluf3 der Knick-
last des Druckflansches bei den praktisch vorkommenden Verhiltnissen nur ein
untergeordneter (Fig. 4).

Fig. 4.

N d

Die Zuverldssigkeit der heute auch in einfacher Form vorliegenden Unter-
suchungen iiber die Kipperscheinungen diirften es rechtfertigen, daf3 auch in
der Konstruktionspraxis dieser wichtigen Gruppe von Stabilititsproblemen die
ihnen zukommende Beachtung auf zutreffender Grundlage geschenkt wird.
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