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tant que ¢ reste inférieur & 1. Pour ¢ = 1, on oblient, suivant la premiére
approximation du calcul, un élat d’équilibre indifférent. Dans ce cas, wy ne
peut nullement conslituer une mesure de la déformation. La figure 3 représente
la déformation au quart de la barre wy, en fait pour

wy = — 0,99 w,
et pour le cas limite :
W, = — W,

Cette déformation tend vers la valeur limite wy = 0,707 w, lorsque la charge
augmente, & — 1.

Pour la charge d’Euler elle-méme, on arrive i un point de bifurcation des
conditions d'équilibre élastique. Il existe par suite une limite de stabilité, par
opposition au cas de la flexion par suite de contraintes de compression sui-
vant des excentricités différentes.

La figure 2 se rapporte & la premiére approximation, suivant laquelle on
neglme I’accentuation de la courbe de flexion par rapport a 11, Un calcul plus
précis n'accuse aucune modification sensible, si ce n ‘est au voisinage du point
de bifurcation, ainsi qu’il est représenté dune maniére schématique sur la
figure 3, Ces figures sont établies en supposant une limite de proportionnalité
suffisamment élevée. Lorsque 1'élasticité est limitée, on obtient des relations
analogues sous une forme moins simple. Voir a ce sujet les calculs de L. Kar-
ner? et de Chwalla? pour le cas particulier correspondant & w, = wy.

De. Ing. h. e. M. ROS,
Professor an der Eidgendssischen Technischen Hochschule und Direktor
der Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt, Ziirich.

Zu den Diskussionsbeitragen der Herren Professoren M. Broszko (War-
schau), . Hartmann (Wien), E. Chwalla (Brno), L. Baes (Bruxelles) und
A. Mesnager (Paris) beehre ich mich, auch namens der wissenschaftlichen
Mitarbeiter der E.M.P.A., Dr. Ing. J. Brunner und Dipl. Ing. A. Eichin-
g er, mich wie folgt zu dussern.

Zu Prof. M. Broszko. Alle bisherigen Verolfentlichungen des Herrn
Broszko die « Allgemeine Losung des Knickproblems » betreffend, sowie die
Behauptungen in den Diskussionsbeitrigen der Kongresse Wien (1928) und
Paris (1932) beruhen auf mathematisch unrichtigen Ableitungen und physi-
kalisch nicht zutreffenden Annahmen.

Im Schlusswort des Wiener Berichtes (Verlag Julius Springer Wien, 1929),

1. K. von Sanpen et F. Térke, Uber Stabilititsprobleme diinner kreiszylindrischer Scha-
len. — Ingenieur-Archiv 3, 1932,

2. L. KarxER, Premier Conmes Rapport Préliminaire, 1932.

3. E. (JIIWALLA Die Stabililit /entnsch und exzentrisch gedriickter Stibe aus Baustahl
Wien. Akad. Vienne, 1928.
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Seiten 338-343, ist die Unrichtigkeit der mathematischen Ableitung Broszkos,
welcher damalb die genau (Plel(,hen physikalischen Ansiitze Lu(rlunde lagen,
wie der chktheorle von EHDE“,S@,[ Jasinski-Karman, nachO*eWLesen Im Mal
1931 berreichten wir Herrn Mesnager Membre de lIn%tltut de Irance, die
mathematisch genaue Integration der Broszko'schen Grundgleichung (Compte
rendus des séances de lAcademze des Sciences, 1928, vol. 186, p. 1041), auf
welche er seine Theorie stiitzt, und erbmchten den Beweis, dass Broszkos
Losung infolge eines mathematlschen Fehlers unrichtig ist und dass die rich-
tige Losung mit derjenigen von Engesser-Jasinski-Karman genau uberein-
st1mmt Dle mathematische Unrichtig Lelt der von Broszko @egebenen Auflésung
der Grundgleichung wurde auch von Dr. J. Fritsche, Prag, nachgewiesen. —
Siehe « Der Baulngemeul » 1930, Heft 17, Seiten 298- 300 « 7ur Berechnung der
Knicklast eines geraden Stabes ausser halb des Giiltigleitsbereiches der E uler—
Formel ». Ebenso wurde die Theorie Broszko's von Prof. Dr. . Chwalla und
Prof. Ing. Dr. P. Fillunger abgelehnt (Bericht tiber die II. Inter. Tagung fir
Bluckenbau und Hochbau \/Vlen 1928, S. 613 & 330).

Die urspringlichen physxkahschen Annahmen von Broszko in der Pariser
Verolfentlichung sind mit denjenigen von Engesser-Jasinski-Karman identisch.
Aber bereits im Diskussionsbeitrage zum Wiener Kongress (192Y) bemiingelt
Broszko den physikalischen Ansatz der Enoesser‘ Jasinski-K4arman’schen
Knickungstheorie, indem er die Gultigkeit des F Gesetzes fiir die entlastete
Zone der dem chhzuqtande entsprechenden Spannungsverteilung des virtuell
ausgebogenen Stabes als fehlerhaft bezeichnete und spiater am Pariser Kon-
gress (19‘32) auch die Betrachtungen tiber die Abhiingigkeit der Grosse der
Verformung von der Geschwindigkeit der Verformung anstellt. Broszko stiitzt
sich dabei auf die an sich richtigen "Ewingschen Versuchsergebnisse, zieht
jedoch fir die Beweisfithrung der Richtigkeit seiner Knicktheorie Grenzwerte
der Verformungsgeschwindigkeiten heran, welche bei der statischen Knick-
stabilitat, von welcher allein die Rede ist und welche die Konstruktionspraxis
in erster Linie interessiert, weder fir die Belastungs- noch Entlastungszonen
in Frage kommen. Zur ersten Bemingelung ist zu sagen, dass das
Verformungs-Spannungs-Gesetz fiir wirklich eintretende Entlastungen, welche
sich mit den in Frage stehenden Verformungsgeschwindickeiten vollziehen,
in Wirklichkeit dem E-Gesetz folgt. Das Material behiilt seinen elastischen
Kern, wie dies Versuche einwandfrei beweisen.

Die Einflisse der Dauer und Geschwindigkeit von Verformungen sind
nachtriglich hineingelegte Interpretationen von Broszko, die auch in seinen
mathematischen Ansitzen in keiner Weise enthalten sind.

Die Ableitung der Broszko’schen Knicklast Py fiir zentrisches Knicken

Pk ZTCZ (1

beruht auf einer mathematisch falschen Ableitung und physikalisch unzu-
treffenden Annahme. Diese Theorie liefert fur I]men zufillig zahlenmiissig
brauchbare Werte ; fiir andere Baustoife, z.B. Lelchtmetdlle steht sie auch
mit den Versuchsergebnissen in Widerspruch. — Abb. 1.
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Prof. M. Broszko zieht zur Beweisfuhrung der Richtigkeit seiner Knicktheo-
vie die Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen far verschiedene Bau-
stible (Bericht des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau des D.St.V., Ver-
lag Julius Springer, Berlin 1930) heran, iiber welche Prof. W. Rein Bericht
erstattet. Wir haben uns bereits in der Wiener Diskussion — Seite 345 — zu
den damaligen Ausfihrungen von Prof. Memmler geidussert und denselben
zugestimmt. Die Berliner Versuchsergebnisse stimmen, bei sinngemiisser Ausle-
gung, mit den Ziircher theoretischen Ableitungen und Ergebnissen gut iiberein.

Nicht ganz einverstanden sind wir
mit den theoretischen Ableitungen von I
Prof. Rein. Die Zimmermann’sche I'eh-
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men iberwunden werden konnen.
Die Berichtigung, welche Rein der

Knicktheorie angedeihen lisst und 7 LR W e
schliesslich in Form eines Zusatz- Jc/;/ankﬁe,}&yfad_ e
gliedes A T zu dem Knickmodul T nach  rig

Apnticorodst

o Valeurs dlessals
\ £-7sotenm® ~ Versuchswerte
N Jest valves

Mittlere Kichspsnavng

Medium buckling siness
Tenston moyenne de Flambage
T

TTTT

3

<
Lo

g. 1. — Essais avec des barres d’anticorodal.
Engesser-Jasinski-Karman zusammen- Valeurs d'essais. Courbes de flambage d’aprés
vt Broszko et T. K. V. 8. B.
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m
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A= N Pn Broszko und nach T. K. V. 5. B.
or Tests with bars of Anticorodal. Test results.
1 Buckling stress curves according Lo Broszko

bei der « genaueren Entwicklung des and T.K.V.5.B.
Spfmnuncrq- und Verfounungqblldes
beim Knickvorgang » — Abb. 3 seines Berichtes — berulht auf unzutreffender

Annahme der Eutlastuu oszonen an der konvexen Seite anfanglich schwach
gelriimmeter, mit lemermann schen Fehlerhebeln behafteter Stibe, was el
mcht zu krummen Stiben bis zur Knicklast nicht erfolgt. Fur den Grenzfuall
z.B. der Rein'schen Betrachtung, fiir den genau geraden, zentrisch belasteten
Stalb treten bis zum Iirreichen der Knicklast olfensichtlich keine solchen
Rein'schen Spannungsentwicklungen auf, sondern die Spannungen lagern
sich fiir die verschiedenen Spannungsstulen iiber den Quer schnitt crlelchmdc.—
sig und linear. Wird dies beriicksichtigt, so ergibt sich, dass auch im Sinne
7nnmennanns die Knicklast nach EII”‘G:’;S@[—J&‘%ID%]U I&drmcm einem Maximum
entspricht, somit A T kleiner als Null oder im Grenzfall = O sein muss, im
Gegensatz zu Rein, welcher im unelastichen Bereich A T grosser als Null
findet. '

Diz Kunicktheorie nach Engesser-Jasinski-Karman setzt ideale Verhilinisse
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voraus. Zweck der Versuche ist, die Richtigkeit dieser idealen Voraussetzun-
gen zu tberpriifen.

Die Niohtbeachtung der angefithrten Umstinde fithrte zur nicht zutreffenden
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Fig. 2.
Comparaison des courbes de E. Chwalla (lignes grosse) et de Ro$-Brunner (lignes fines)
Vergleich der Kurven nach E. Chwalla (dicke Linien) und nach Ros-Brunner (diinne Linien)
Comparison of curves according to E. Chwalla (thick lines) and Ro¢-Brunner (thin lines)

Slenderness ralio

.

Verallgemeinerung der Korrektur des Knickmoduls T fiir zentrisches Knicken
— Abb. 42 des Rein’schen Berichtes.
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Bezogepe Verkirzung Bezogene Verkdrzung
Jpecific Shartening Jpecific  Shorfening
Fig. 3. — A = Différence des raccourcissecments des fibres extrémes.
A = Unterschied der Verkiirzungen der Raudfasern.

A = Difference in shortening of the outer fibres.

Zu Prof. Dr. F. Hartmann.

Dem von Herrn Prof. F. Hartmann bezogenen Standpunkte zu den Aus-
fihrungen von Prof. M. Broszko und Prof. W. Rein, das Knickproblem
betreffend, stimmen wir zu, da sich seine grundsitzliche Stellungnahme mit
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der von uns zuerst im Jahre 1922 schriftlich niedergelegten Auffassung in
dem an die Technische Kommission des Verbandes Schweiz. Briickenbau-
und Eisenhochbau-Fabriken unterbreiteten Berichte « Ueber das Problem der
Knickung », sowie in den Auslihrungen der spiteren, an den Internationalen
Kongressen in Wien (1928) und Paris (1932) unterbreiteten Berichte deckt.

Zu Prof. Dr. E. Chwalla.

Das fiir die Praxis wichtigste Ergebnis der sehr eingehenden theoretischen
Untersuchungen von Chwalla, welche auf Grund des Ziircher Druck-Stau-
chungsdiagrammes fiirnormalen Bauslahl abgeleitet wurden, sind in der Abb. 2
graphisch zur Darstellung gebracht. Die von Chwalla abgeleiteten Knick-
spannungslinien fir zentrisches und exzentrisches Knicken stimmen mit den
von Ros$-Brunner zugeordneten, theoretisch abgeleiteten und versuchstechnisch
uberpriiften Kurven sehr gut iiberein. — Abb. 2 — Auch beim Niherungs-
verfahren nach Ros$-Brunner ist diese Uebereinstimmung eine gute.

Chwalla legt seinen Ableitungen den jeweiligen Zweig des Druck-Stau-
chungs-Diagrammes, ohne Entlastungsbereich zugrunde — Fall a — Abb. 3,
wihrend wir far die Aufstellung unserer Knickspannungslinien fir exzen-
trisches Knicken zuerst das Anwachsen der zentrisch wirkenden Knickkraft
mit nachtriglichem Hivzutritt der Exzentrizitit (Biegungsmoment) voraus-
setzten, Fall b — Abb. 3 —.

Beide Annahmen sind nicht streng richtig. Ueber den sich daraus ergeben-
den Unterschied wurde anlisslich der Wiener Diskussion berichtet. Fir
Grundspannungen (Schwerpunktspannungen) bis zur Proportionalititsgrenze
sind die Knickspannungen fir beide Fiille a und b einander genau gleich ; fir
Grundspannungen zwischen der Proportionalitits- und TFliessgrenze sind
die Unterschiede belanglos und erst beim Ueberschreiten des Fliesshereiches
wird dieser Unlerschied merklich. Fur geringere Exzentrizititen ist dem Ver-
fahren von Ros-Brunner (T.K.V.S.B.-Verfahren) der Vorzug einzuridumen.
[Im Sonderfall des zentrischen Knickens eines urspriinglich geraden Stabes ist
das Verfahren Engesser-Jasinski-Karman genau. Fir grossere Exzentrizititen
dagegen ist die Annahme von Chwalla zutreffender. Zwischen diesen beiden
Grenzfillen liegt die Wirklichkeit.

Zu Prof. L. Baes.

Die Ausfihrungen von Prof. L. Baes betreffend den logischen Zusammen-
hang zwischen der Unstetigkeit der Engesser-Jasinski-Karman'schen Knick-
spannungslinie und der Labilitit des Druck-Stauchungsdiagrammes beim
Erreichen der Fliessgrenze sowie beim Durchschreiten des Fliessbereiches bei
Konstruktionsstihlen, fanden unsere Zustimmung bereits durch das Schluss-
wort an der Wiener Diskussion — Seite 342 —.

Herr Prof. Mesnager lenkt die Aufmerksamkeit auf die theoretische Studie
von R. Chambaud, Paris « Le flambement des pieces rectilignes a charge
excentrée » Congreés international de Liége 1930. Die theoretischen Werte
der Knicklasten von I-Triigern No 22 und 32 nach Chambaud fiir drei ver-
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schiedene Schlankheitsgrade - 65, 120 und 160 stimmen mit den Versuchs-

werten von Ziirich sehr gut iberein. Fir den Bereich der Proportionalitiit
sp = 1,9 t/em?  fiir welchen die Betrachtungen von Chambaud gelten, ist
diese Uebereinstimmung eine sehr gute. Die Abweichungen zwischen Theorie
und Versuch bewegen sich zwischen 3 °/, und 8 °/,.

Durch die theoretischen Untersuchungen von Chambaud haben die theore-
tischen T.K.V.S5.B. Kurven eine weitere Bestitigung ihrer technischen
Richtigkeit erhalten.

Abschliessend seien die Grundlagen des T.K.V.S.B. — Verfahrens von
Ros-Brunner zusammengefasst.

Die Voraussetzungen, welche den theoretischen Ableitungen zugrunde lie-

gen, sind im Pariser Vorbericht ausdriicklich hervorgehoben -— Seiten 57 und
58 —. Nicht berticksichtigt wurden der Grasshof’sche Effekt und der Einfluss
P
o hglem®
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Gleichgewicht zwischen den Aussern und innern Mo menten. Labililat.
Equilibrium belween external and internal moments. Instability.

der Querkrifte, in klarer Erkenutnis deren praktischer Belanglosigkeit auf die
Iindergebnisse fur Stibe der Konstruktionspraxis.

Die unter diesen Voraussetzungen abgeleiteten theoretischen Ergebnisse
sind nicht als die mathematisch strenge, genaue Lésung des Knickproblems
zu werten. Es kommt ihnen die Bedeutung eines fiir die Zwecke der Technik
ausreichend genauen, in seinem Aufbau klaren Niherungsverfahrens zu.

Line strengere Losung des Knickproblems, in weilestem Sinne, wurde
von uns bereits im ersten Berichte « Ueber das Problem der Knickung »
der T.K.V.S.B. Kommission im Jahre 1926 unterbreitet, angewandt und in
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den Kongressberichten von Zirich (1926) und Paris (1932) nochmals hervor-
gehoben. Die Integration der Dilferentialgleichung der Biegelinie
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Fig. 5. — Comparaison des trois courbes : sinusoide, segment de la sinusoide et ligne de flexion
effective déterminée d'aprés la méthode de Mohr-Vianello.

Vergleich der drei Kurven : Sinuslinie, Zweig der Sinuslinie und effeklive Biegelinie, bestimmt-
nach dem Verfahren von Mohr-Vianello.

GComparison of the three curves : sine curve, part of sine curve and actual bending curve, deter
mined by the method of Mohr-Vianello.

nach dem Verfahren von Mohr-Vianello, d. h. die Erfallung der durch die

Differentialgleichung ausgedriicklen Gleichgewichts- und Verformungsbedin-

gungen, gibt die strenge Losung des Knickproblems. Dieses genauere

Verfahren ist nur aul dem Wege der graphischen Integration, wie sie

auch Karman fir den Fall sehr geringer KExzentrizitit (Exzentrizitatsmass
el T

m = ~ — — —— ) durchfithrte, moglich. In klarer Erkenntnis der Umstind-
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lichkeit, mit welcher das genaue Verfahren behaftet ist, wurden die vorer-
withnten, die Losung des Problems vereinfachenden, technisch zulissigen
Annahmen gemacht, inshesondere die Biegelinie als Sinuslinie vorausgesetzt.

Auf Grund der nach diesem Niherungsverfahren (T.K.V.S.B.- Verfah-
ren) gewonnenen Ergebnisse, welches mit dem genaueren Verfahren sehr gur
itbereinstimmende Resultate ergibt — Abb. 2 —, wurde das unter Punkt 5
der Schlussfolgerungen des Pariser-Berichtes angegebene, abgekiirzie, verein-
fachte Verfahren abgeleitet. — Siche auch Abh. 7 des Hauptberichtes.

Sowohl das umstindliche, genaue Verfahren als auch das einfachere Niihe-
rungsverfahren ermoglichen nicht nur die Knickstabilitat einzelner Konstruk-
tionsglieder, sondern auch ganzer Tragsysteme zu ermitteln.

Bei allen unseren Untersuchungen wahrten wir das Wesen des Knickens
als Stabilititsproblem und legten grossten Wert auf Einfachheit und Klarheit,
sowie auf eine physikalisch richtige Darstellung des Knickvorganges, um
namentlich auch der Konstruktionspraxis in Fragen der Tragfihigkeit und

Verformung gedriickter Stibe 1m elastischen und plastischen Gebiet niitzlich
zu dienen.

Der Fall des zentrischen Knickens ist von uns auch als Sonderfall des exzen-
trischen aufgefasst worden. Als eindeutiges Kriterium fiir die Knicklast gel-
ten die auf der Abb. 4 dargestellten Beziehungen M, = M; und A M, =AM,
welche das fiir den Knickzustand charakteristische indifferente Gleichgewicht
fir sehr kleine Pfeilverinderungen A/ der Biegelinie zum Ausdruck bringen.
Die Erfiillung dieser beiden Bedingungen ist das einzig richtige Kriterium der
Knickstabilitat. — Abb. 4. Andere Erscheinungen, wie Lrstes Auftreten blei-
bender plastischer Verformungen, oder Beginn von Entlastungen an der kon-
vexen Stabseite, konnen, weil unzutreffend, nicht als Charakteristiken fur den
Grenzzustand der Knickstabilitdl gewertet werden.

Prof. Th. v. KArman gab wohl als erster die Losung des Knickproblems
bei exzentrischem Kraftangrifl, wobei er den die Knicklragkraft vermindernden

Einfluss dusserst geringer Exzentrizititen (m ~ 1—17 hisl—;ﬂ— der Stab-Kernweite)
im Zusammenhange mit dem zentrischen Knicken verfolgte. Unser Ziel war
aber, neben erkenntnistheorelischer Iorschung namentlich das Problem der
Knickstabilitat bei ausgesprochenen, stirkeren exzenlrischen Kraftangrilfen,
wie sie in der Konstruktionspraxis vorkommen, zu losen, angeregt durch die
in der Schweiz. Bauzeitung bereits im Jahre 1899 — Bd. XXXIII, Seite 159 —
erfolgte Verslfentlichung @iber die « Berechnung eines auf exzentrischen Druck
beanspruchten Stabes » von René Koechlin (Paris), sowie durch die Ein-
fithrung der Koechlin'schen Graphikons in die Konstruktionspraxis durch
Herrn Oberingenieur . Ackermann, Kriens-Luzern.

Traduction.

En réponse aux observalions de MM. M. Broszko (Varsovie), F. Hartmann
(Vienne), E. Chwalla (Brno), L.. Baes (Bruxelles) et A. Mesnager (Paris), con-
cernant la discussion de notre mémoire, j'ai 'honneur de présenter, en mon
nom personnel ainsi qu'au nom des collaboraleurs scientifiques du L. I. E. M.,
MM. J. Brunner et A. Eichinger, les remarques suivantes :



La stabilité des barres comprimées par des forces excenlrées 115
Prof. M. Broszko.

Toutes les publications de M. Broszko parues jusqu’a ce jour sur la « Solu-
tion générale du probleme du flambage », ainsi que ses affirmations lors des
discussions des congrés de Vienne (1928) et Paris (1932), se basent sur des

déductions mqthemathueq erronées et sur des suppos1t10ns fausses au point
de vue physique.

Dans la conclusion de notre rapport pour le congrés de Vienne (Iidition
Julius Springer, Vienne 1929), aux pages 338-343, nous avons prouvé 'erreur des
déductions mathématiques de M. Broszko, qui se basaient alors sur les mémes
principes physiques de la théorie d'Engesser-Jasinski-Karman. En mai 1931,
nous remettions & M. Mesnager, membre de I'Institut de France, l'intégra-
tion mathémalique exacte de 'équation initiale de Broszko sur laquelle repose
sa théorie (Comptes rendus des séances de I’Académie des Sciences 1923 —
vol. 186, page 1041 —), et nous apportions la preuve que la solution de
Broszko, du fait d'une erreur mathématique, était fausse, tandis que la solu-
tion exacte correspondait parfaitement a celle d’Engesser-Jasinski-Karman.
L'inexactitude de la résolution que donne Broszko de 1'équation initiale a été
également prouvée par le D' J. Fritsche de Prague — voir le « Bauingenieur »
1930, cahier 17, pages 298-300 —. « Le calcul de la charge de flambage d'une
barre rectiligne dans le cas ot la formule d’Euler n’est pas valable ». D’autre
part la théorie de Broszko a été réfutée par les prof. E. Chwalla et P. Fillun-
ger (Rapport du 2¢ Congrés international des Ponts et Charpentes, Vienne
1928, pages 613 et 630). Les principes physiques sur lesquels s’appuie Broszko
dans sa publication de Paris sont identiques & ceux d’Engesser-Jasinski-Kar-
man, mais Broszko critique déjé\ dans sa contribution a4 la discussion du Con-
gres de Vienne (1929) les principes physiques de la théorie du flambage d'Enges-
ser-Jasinski-IKarman en déclarant que la loi du module d’ elastlclte n'est pas
valable pour la répartition des tensions dans la zone allégée (au moment du flam-
bage) de la barre subissant un fléchissement virtuel; il fait de méme plus tard au
Congrés de Paris (1932), en présenlant ses considérations sur la déppndance
entre la grandeur des déformations et leur vitesse. Broszko s’appuie pour cela
sur les ref;ultats expérimentaux, dailleurs exacts, d’Ewing, en prenant, pour
prouver la justesse de sa théorie, les valeurs hmites des vitesses de déformation
qui n'entrent absolument pas en considération, ni pour les zones chargées, ni
pour les zones allegees dans la stabilité statique du flambage dont il est unique-
ment question ici et qui intéresse en tout premier lieu la prathue de la cons-
truction. En réponse & la premiére critique, on peut dire qu’en réalité la loi
des déformations et tensions suit la loi de D'élasticité pour les allégements
réels qui se produisent avec les vitesses de déformation en questlon Le maté—
viau conserve son noyau élastique, comme le prouvent les essais d'une facon
indubitable.

[influence de la durée et de la vitesse des déformations n’a été introduite que
postérieurement par Broszko et n’est renfermée en aucune fagcon dans ses équa-
tions mathématiques fondamentales.

La formule de Broszko donnant la charge de flambage Py pour la compres-
sion centrée :
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repose sur des déductions mathématiques fausses et sur des principes phy-
siques inexacts. Cette théorie donne, par hasard, pour le fer, des valeurs uti-
lisables : pour d'autres matériaux, par exemple les métaux légers, elle est en
contradiction avec les résultats des essais (fig. 1).

Le prof. Broszko, pour prouver I'exactitude de sa théorie du flambage, cite
les essais faits pour déterminer les tensions de flambage pour dillérents aciers
de construction, essais sur la base desquels le prof. W. Rein a rédigé un
mémoire (Rapport de la Commission des essais de constructions métalliques
du D. St. V., édition J. Springer, Berlin, 1930). Nous avons déja, dans le livre du
Congres de Vienne, page 345, exprimé notre opinion & propos des observations
du prof. Memmler en nous déclarant d’accord avec elles. Les résultats des
essais de Berlin s’accordent bien, lorsqu’on les interpréte logiquement, avec
les déductions théoriques et les essais de Zurich.

Nous ne sommes par contre pas tout a fait d'accord avec les déductions théo-
riques du prof. Rein. La théorie du bras de levier compensateur (théorie de
Zimmermann) pour les barres & faible courbure initiale, est exacte dans le
domaine élastique ; dans le domaine plastique, la solution exacte olfre des dil-
ficultés qui ne peuvent étre surmontees qu'a 'aide de suppositions qui ne sont
pas rigoureusement justes.

La correction que Rein apporte i la théorie du flambage et qu’il exprime
sous forme d'un terme additionnel AT pour le coefficient de flambage d'En-
gesser-Jasinski-Kdarman (correction appliquée lors du « développement exact
des figures de tension-déformation dans le processus de flambage », page 8
de son rapport),

D=
lk——-’ﬁz

n—1

AT = E T B

e
1

=

repose sur la supposition inexacte des zones allégées sur le colé convexe de
barres a faible courbure initiale et pourvues de leviers-compensateurs selon
Zimmermann ; pour les barres dont la courbure n’est pas trop prononcée, cetle
supposition ne répond pas a une réalité jusqu’au moment ot on atteint la charge
de flambage. Par exemple, pour le cas limite, ¢'est-a-dire pour la barre parfai-
tement rectiligne comprimée par des forces centrées, on ne conslale, jusqu'au
moment ott la charge de flambage est atteinte, aucune répartition des tensions
d’apres Rein, mais pour tous les degrés de charge les tensions se répartissent
uniformément et linéairement sur la section. En tenant compte de ces faits, il
résulte. que méme dans le sens ol le comprend Zimmermann, la charge de
flambage déterminée d'aprés Engesser-Jasinski-Karman correspond & un
maximum, c'est-a-dire que A T est plus petit que 0 ou, au plus, égal a 0,
contrairement a ce qu'indique Rein, qui trouve que A T est plus grand que 0
dans le domaine 1nélastique.

La théorie du flambage d’Engesser—Jasinski-l(al'mén suppose l'existence de
conditions idéales. Le but des essais doit étre de controler I'exactitude de ces
suppositions.



La slabilité des barres comprimées par des forces excentrées 117

[ inobservation des conditions indiquées conduisit & une géndralisation
non fondée de la correction du module de flambement T pour des charges
centrées. Iig. 42 du mémoire de Rein.

Prof. IF'. Hartmann.

Nous approuvons le point de vue que prend le prof. I'. Hartmann V1$-8-V1s
des théories du prof. M. Broszko et du prol. W. Rein concernant le flambage,
étanl donné que le principe adopté par M. Hartmann correspond a la concep-
tion que nous avons déja exprimée par éerit en 1922 dans notre rapport a la
Commission Technique de I’Association Suisse des Ponts et des Charpentes
Métalliques, « Contribution & I'litude du Probleme du Flambage », puis, plus
tard, dans nos mémoires présentés aux Congres internationaux de Vienne (1928)

et de Paris (1932).

Prof. E. Chwalla.

Les résultats si importants des recherches théoriques tres complétes de
Chwalla, découlant du diagramme compression-déformation proposé par Zurich
pour l'acier doux de construction, sont reportés graphiquement sur la fig. 2.
Les tensions de flambage que Chwalla a trouvées pour le flambage sous charge
cenlrée et excentrée, correspondent trés bien aux courbes théoriques de Ros-
Brunner, controlées expérimentalement (fig. 2). En utilisant la méthode dap-
proximation de Ros-Brunner, la concordance des résultats est aussi satis-
faisante. Chwalla base ses calculs sur le segment correspondant du diagramme
compression-déformation, sans tenir compte de l'allégement — cas a, fig. 3 —;
nous supposons par contre, lors de I'établissement des courbes des tensions
de flambage sous charge excentrée, que laccroissement de la force de flam-
bage agissant centriquement intervient d’abord, tandis que l'apparition de
1'excentricité (moment de flexion) n'a lieu que plus tard — cas b, fig. 3 —.

Aucune des deux suppositions n'est parfaitement exacte; nous avons exa-
miné, lors de la discussion du Congrés de Vienne, les dillérences qui en
résultent. Pour les tensions initiales (tensions au centre de gravité) Jusqu'a la
limite de proportionnalité, les tensions de flambage sont exactement les mémes
dans les deux cas a) et b); pour les tensions initiales comprises entre la limite
de proportionnalité et la limite d’écoulement, les différences sont sans impor-
tance ; ce n’est qu'aprés avoir dépassé la limite d’écoulement que les dilférences
deviennent sensibles. Pour de faibles excentricités, on donnera la préférence a
la méthode de Ros-Brunner (Méthode T.K. V.S. B.). Dans le cas particulier du
flambage par charge centrée d'une barre rectiligne, la mdéthode d'lingesser-
Jasinski-Karméan est exacte. Pour des excentricités plus grandes, la supposition
de Chwalla est, par contre, plus juste. Entre ces deux cas limites se trouve la
réalité.

Prof. L. Baes.

Les remarques du prof. L. Baes, concernant la corrélation logique entre la
discontinuité de la courbe des tensions de flambage d'Engesser-Jasinskl—Kér—
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man et l'instabilité du diagramme compression-déformation lorsqu’on atteint
ou qu'on dépasse la limite d’écoulement des aciers de construction, ont déja
trouvé notre approbation dans les conclusions de la discussion de Vienne
— page 342.

M. Mesnager a attiré notre attention sur I'étude théorique de R. Chambaud,
Paris, « Le flambement des piéces rectilignes a charge excentrée », Congres
international de Liége, 1930. Les valeurs théoriques des charges de flambage

des poutres I NP 22 et 32 selon Chambaud, pour les degrés d’élancement g ==

65, 120 et 160, correspondent parfaitement aux valeurs expérimentales de
Zurich. Jusqu'a la limite de proportionalité ¢, = 1,9 t/em?2, limite pour laquelle
les valeurs de Chambaud sont valables, la concordance est excellente. Les
éearts constatés entre la théorie et I'expérience varient de 3 a 8 °/,.

Grice aux recherches théoriques de Chambaud, les courbes théoriques de la
T. K. V. S. B. obtiennent une fois de plus confirmation de leur exactitude
technique.

Pour terminer, nous résumerons les principes de la méthode de Ro$-Brun-
ner (méthode T. K. V. 5. B.).

Les suppositions sur lesquelles s’appuient les calculs théoriques sont for-
mellement exprimées dans le rapport de Paris (pages 57 et 58). On n'a
pas tenu compte de l'effet de Grashof et de 'influence des efforts tranchants,
en parfaite connaissance de leur peu d'importance pratique sur les résultats
finaux, pour les barres utilisées en construction.

Les résultats théoriques découlant de ces suppositions ne donnent pas la
solution mathématique exacte du probleme du flambage. Ils représentent une
méthode d'approximation dont la conception nous semble parfaitement
claire et dont 'exactitude suffit aux buts de la techmque

Nous avons déja présenté dans le premier mémoire « Contribution & letude
du probléme du flambage » de la Commission Technique du V. S. B. en 1926,
une solution plus rigoureuse du probléme du flambage; cette
solution a été communiquée en outre dans les mémoires des Congres de Zurich
(1926) et de Paris (1932). L'intégration de l'équation différentielle de la ligne
de flexion :

d?y M
de? T J

selon la méthode de Mohr-Vianello, c¢’est-a-dire le fait de satisfaire aux con-
ditions d’équilibre et de déformations exprimées par cette équation différen-
tielle, fournit une solution plus rigoureuse du probleme du flambage. Cette
solution n'est possible, comme I'a démontré Karman pour le cas de trés faibles
il 1

=17 170

nement conscients des difficultés que présente lapplication de la méthode
exacte, nous avons introduit des suppositions admissibles au point de vue tech-
nique pour simplifier la résolution du probléeme, en considérant en particulier
la ligne de flexion comme une sinusoide. Etant donné que les résultats obte-
nus 4 'aide de cette méthode d’approximation {méthode T. K. V. S. B.) corres-

excentricités (m qu’au moyen d’une intégration graphique. Plei-
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pondent tres bien aux résultats qu'on obtient avec la méthode exacte “(fig. 2),
nous avons introduit la méthode simplifiée et rapide commentée sous
chiffre 5 des conclusions du mémoire de Paris (voir aussi fig. 7 de ce
mémoire). Les deux méthodes, méthode exacte et méthode d’approxima-
tion, permettent de calculer non seulement la stabilité au flambage d’élé-
ments de construction isolés mais aussi celle de systémes entiers.

Au cours de toutes nos recherches, nous sommes partis du principe que le
flambage est un probléme de stabibilité el nous avons recherché la simplicité,
la clarté et une représentation fidéle, au point de vue physique, du processus
du flambage ; nous espérons de cette facon avoir pu servir utilement le cons-
tructeur lorsqu’il a & s’occuper de la résistance et de la déformation de barres
comprimées, sollicitées jusqu'a la limite d’élasticité ou au-dessus.

Nous avons considéré le flambage par charge centrée comme un cas parti-
culier du flambage par charge excenltrée. Les relations M, = M;et A M, = A M;
(fig. &) représentent un critérium indiscutable pour la charge de flambage ; ces
relations expriment I'état d’équilibre indifférent, caractérislique de 'état de
flambage, pour une augmentation trés petite A f des fleches de la ligne élas-
tique. En satisfaisanl & ces deux conditions, on a un critérium parfait, le seul
exact de la stabilité au flambage (fig. 4). D'autres phénoménes tels que
la premicre apparition des déformations plastiques permanentes ou le début de
I'allégement surle coté convexe de la barre, ne peuvent étre considérés comme
caractéristiques pour I'état limite de la stabilité au flambage.

Le prof. Th. v. Karman a ete le premier & présenter une solution du pro-
bleme du flambage sous charge excentrée en étudiant la diminution de la force

de flambage sous linfluence d’excentricités tres faibles (m oo T7 jusqu’a T%
de la grandeur du noyau). Notre but a été en outre la recherche théorique, la
résolution du probleme de la stabilité de flambage dans le cas ou la force pré-
sente une excentricité plus grande et bien caractérisée, telle qu'on en rencontre
en construction. Nous avons élé attirés dans cette voie par le mémoire de
René Koechlin (Paris), « Le calcul d'une barre sollicitée par des efforts de
compression excenlrée », paru dans la Schweiz. Bauzeitung des I'année 1899 —
Vol. XXXIII, page 159, et du fait de l'introduction du graphique de Koechlin
dans la pratique par M. I. Ackermann, ingénieur en chef & Kriens-Lucerne.



	Diskussion

