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100 Premicre séance de lravail

s dD

Setze ich die Werte fur D, o = D da und 7 in die Gleichung ein, so ergeben
g

sich die Werte 3 der Knickspannungsgleichung.

Trage ich diese Werte als Ordinaten der zugehorigen % Werte aul s. Tig.,
so erhalte ich zwischen 7= 33,5 und » =92,6 d. h. bis zum Anschluss an die
Ilulerhyperbel angenahert eine gerade Linie, ebenso zwischen %—=3.7 und
7.— 16,5, Dazwischen d. h. zwischen % =16.5 und % =35,5 ist die § Linie
eine Kurve vom n' Grad, wobel n ermittelt werden muss. ‘

Als Knickspannungsgleichungen habe ich nunmehr fur den elastischen und
unelastischen Bereich folgende Werte errechnet :
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Gl

B > 92,6

s o, [0,0042 7 — 0,318 it x = 92,6 bis 35,5

o o1[0,00393 (1. — 16,5).1,22— 0,041 ) fiirx = 35,5 bis 16,5
s — 5 10,00305 % —0,00018] firs, — 16,5 bis 3,7

c e G]*: —_—

Da in der Stahlbautechnik Stabglieder unter einem Schlankheitsgrad von
%= 35,5 nur sehr selten oder garnicht vorkommen, kann ich folgenden Wert
als die genaueste und einfachste Knickgleichung im unelastischen Bereich
bezeichnen :

o =0, [0,0142 A —0,318]

Dicse Funktion vom ersten Grade ist fiir die Anwendung in der Praxis
unbedingt zu empfehlen.

Traduction.

Dans son Rapport d'Introduction sur la stabilité et la résistance des picces
{ravaillant & la compression et a la flexion, M. le Professeur Dr. L. Karner a
¢tudié le processus du flambage en s'efforgant de pénétrer plus avant dans le
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domaine, Lrés difficilement accessible, de la plasticité. Ainsi qu'il 'indique
tres judicieusement, cette partie du probleme du flambage ne peut étre explo-
rée avec succes qu'en se basant sur des résultats d’essais de compression effec-
tuds sur des matériaux divers. Le fait qu'il assimile & une droite, pour l'acier,
le diagramme incurvé de la compression, permet, avec les valeurs modifices de
I et de J{ pour la section, d'arriver & des relations trés simples en ce qui
concerne la détermination des efforts. Les valeurs de la section peuvent étre
déduites sans difficulté de la relation entre le diagramme rectiligne et le dia-
gramme incurvé effectif. On obtient ainsi, pour la section I’ modifiée, une
position du centre de gravité qui présente par rapport a la position normale un
¢cart d’excentricité e, L'axe statique de la barre s’écarte de cette valeur er de
son axe géométrique. On retrouve déja une méme excentricité dans les tra-
vaux de Krohn & partir de I'équation exacte du flambage, dans son traité sur
la « Résistance au Flambage ». Il arrive & la valeur suivante :

1 P.k4+M
g Tk
dans laquelle il désigne par
o le rayon de courbure,
P et M les charges extérieures,
k U'excentricité, qui présente d'ailleurs des valeurs variables, par suite des J
variations du coeflicient de compression d'une section a 'autre,
J le moment d’inertie de la section rapporté a son axe de gravité,
Kun coelfficient de compression moyen.

Aprés intégration de I'équation
Eddy L By
o dx J.K
en admettant que %k et K soient invariables et en introduisant dilférentes
simplifications, IKrohn arrive au résultat suivant :

z\/Dk o fdD
?k_ Dk dc)
2 Dk

Cette sclution représente I'équation du flambage dans le cas général, en
tenant compte de ce fait que le coefficient de compression D e‘;t vamable avec
la contrainte.

Comme ce sont toujours les conditions de déformation et de contrainte dans
la section du milieu, la plus exposée, qui jouent le role capital, j'estime qu’il
convient, dans 1'équation

1—005

d?y  P(k4y)

de? J.K
d’'introduire pour & et K les deux valeurs qui correspondent précisément a cette
section du milieu de la barre et d’admettre que ces valeurs sont invariables

pour toute la barre. En partant de cette hypothese, jal délerminé d'une autre
maniére 1'équation générale du flambage. '



102 Premiére séance de travail

Une barre qui est soumise & une charge appliquée avec une excentricité k,
fléchit de la quantité 3. Par résolution d'une équation dillérentielle et au prix
de différentes simplifications, j'obtiens le résultat suivant :

2

7 cos i = arc cos

L = — arc — —_—

; 7 Stk : ol
D D 3

La résolution exacte suivant Krohn aboutit au résultat suivant :

&)il =

g [dD
gl 5 (%),
= /—Gkarccos i —

T =l
De ces deux équations, on peut déduire :
k o /d D
s D <7§)k

Si je pose D = E module d’élasticité, j'obtiens :

D
(—d) =0ethk=20
k

do
L .
on en déduit : (arc cos ) = 5 )
) T =2 K
— e ou g=

G I8 ~
L

Pour un coefficient de compression constant D = E, ou un degré d’excentri-
cité k= 0 on obtient I'équation d'Euler.

i B . ke o
11'on pose ¢ = Fe ST R —
on obtient :
AD.J :
— 7 (arc cos ¥)
4DJ /= 1 5 s
T (5 T )
Le premier terme de ce développement en série donne la formule de Karméan :
m2D.J
P = B

Par suite cette valeur approchée donne donc des chiffres trop forts, ainsi que
I'on peut d’ailleurs s’en rendre compte par comparaison avec les résultats
fournis par les essais.

Si dans l'équation :

4D e S
o= arccosa_*_k
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k
s+ k
on obtient d'une maniére générale pour la contrainte de flambage I'expression :
4D

G= T .G
2

on désigne par « la valeur arc cos

2

Dans la zone élastique, avee
k
5+ k

o= aresin

el A

pour k= 0, on obtient o =

2 = |

D coefficient de compression élant égal & E module d’élaslicilé, on retombe .
sur l'équation d'LEuler :
AE #2 Ex?

G, T = 3
Euler /\2 4 ,\2 E

Si j'adopte celte équation comme équation de base de la valeur de la con-
trainle de flambage, je puis écrire :

D «2.4 E
6= op. 3 - ““_Lz — 0. 0,053 5 . o2 = op. §
. 5 : ¢ dD . i : IR :
Si j'introduis les valeurs de D, o= D ds et % dans I'équation, j'obtiendrai
g

la valeur de  de1’équation de la contrainte de flambage.

Sil'on considére ces valeurs comme ordonnées en fonction des valeurs cor-
respondantes de % (voir figure), on obtient entre x = 35,5 et » = 92,6, c’est-
a-dire jusqu'au raccordement avec I'hyperbole d’Euler, approximativement une
ligne droite; il en est de méme entre A = 3,7 et A = 16,5. Dans l'intervalle,
¢’est-a-dire entre » = 16,5 et » = 35,5 la courbe de § est une courbe de degré
n, n devant étre a déterminer.

Comme équations de la contrainte de flambage, j'ai ensuite établi les rela-
tions suivantes, pour les domaines élastique et plasiique :

E =2
72
6 =gy (0,0142% —0,318) pour compris entre 92,6 et 35,5
5= 5,(0,00393 (h—16,5). 1,22 —0,0411] pour x compris entre 35,5 et
16,5
5 =0, (0,00305 1 —0,00918) pour x compris entre 16,5 et 3,7

¢=0p =

pour» > 92,6

En construction métallique, les barres ne présentent que trés rarement, ou
méme jamals, un degré de finesse inférieur a % = 35,5; on peut donc considé-
rer que dans le domaine plastique, la forme la plus simple et la plus exacte de
I’équation du flambage est la suivante :

o= (0,01423% —0,318)

Cette relation du premier degré est a recommander le plus largement pour
les besoins de la pratique.
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Zusammenfassung.

Der variable Druck-Elastizititsmodul wird durch eine variable Exzentrizitit
der dusseren Kraft ersetzt (angenithert die Exzentrizitit in bezug auf den
Schwerpunkt der reduzierten Fliche I', im Bericht von Herrn Prof. Dr. Kar-
ner). Dank der Einfithrung dieser Exzentrizitit erhalte ich durch einfache
Rechnung die allgemeine Gleichung des Knickzustandes, und als Spezialfall
den Wert von Euler und Kirmén. Schliesslich stelle ich eine Knickgleichung
auf, die sich auf die genaue Gleichung stiitzt und die eine einfache, aber in den
praktischen Grenzen des Schlankheitsgrades genaue Form annimmt.

Summary.

The variable coeflicient of compression is replaced by a variable eccentri-
city of the external force (approximately the eccentricity of the centre of gra-
vity of the modified section F, in Prof. Karner’s report). Owing to the intro-
duction of this eccentricily, the general equation of buckling is obtained by a
simple calculation and, as a particular case, the value of Euler and Karman.
Finally an equation of buckling is established, based on the exact equation and

presuming a shape wich is simple but accurate within the practical limits of
slenderness 7.

Dr. Ing. F. SCHLEICHER,

Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

Bel exzentrisch gedriickten Stiben entspricht im allgemeinen jeder Bela-
stung ein bestimmter Gleichgewichtsfall und Instabilitat kommt nicht in Frage.
Aut den Ausnahmefall haben Zimmermann?® und Chwalla 2 unabhingig
voneinander hingewiesen.

Ein im spannungslosen Zustand prismatischer Stab werde in der Ebene der
kleinsten Steifigkeit mit P = ¢ Py exzentrisch gedrickt (P = Eulerknick-
last). Die Exzentrizitaten an den beiden Stabenden seien gleich gross, aber
von entgegengeselztem Vorzeichen. Der Mittelpunkt des Stabes liegt auf der
Kraftangriffsgeraden und erleidet keine Ausbiegung. Die Biegungslinien sind
fiir & < 1 beziiglich dieses Punktes spiegelsymmetrisch und stabil. Wird ¢
= 1, dann ist das Gleichgewicht labil und w ({) = w, cos ={ 4+ C sin =,
wo G beliebige Werte besitzen kann. Vgl. Tig. 1.

Fir ungleiche Exzentrizititen w,; bezw. w, ist die Durchbiegung in Stab-
mitte

w, -+ W,

2 cos (%\/F>
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