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La stabilité de 1'ime des poutres sollicitées & la flexion 151

1. la flexion simple;

2. le cisaillement simple ;
ces cas étant appliqués a une plaque rectangulaire.

Au milieu de la portée, les efforts de flexion dans 'dme exercent une
influence capitale et une portion de I'ame comprise entre deux éléments de
renforcement doit étre considérée comme une plaque rectangulaire soumise
dans son plan & une flexion simple. Dans une poutre a parois pleines de
dimensions courantes, les intervalles entre les éléments de renforcement suc-
cessifs sont tels que ces éléments n’exercent pas une influence notable sur la
valeur critique de 'elffort maximum de flexion. Cette valeur critique doit étre
considérée comme constituant la base du calcul de 'épaisseur de 'ame. Si l'on
considére I'ame de la poutre comme une plaque rectangulaire dont les bords
sont simplement posés et si 'on néglige I'influence des éléments de renforce-
ment, la valeur critique de I'effort maximum de flexion sera plus élevée que
la contrainte ordinaire de travail (11,2 kg par mm?) si 'inégalité suivante est
saftisfaite : '

h hauteur de 1'dme

2= < 200 (1)

t épaisseur de I'ame — :

Si I'épaisseur de 'ame a été déterminée en faisant appel & I'équation (1),
I'écartement entre les éléments de renforcement peut étre calculé en considé-
rant une partie de I'dme située pres de l'encastrement comme une plaque rec-
tangulaire soumise a un cisaillement simple. Les courbes de la figure 9 du
Rapport_ (page 146) peuvent étre utilisées pour caleuler 'écartement nécessaire
entre les éléments de renforcement de telle sorte que le coefficient de sécurité
convenable soit effectivement assuré.

La table 10 du méme Rapport (page 164) donne tous les éléments nécessaires
pour le calcul des éléments de renforcement.

Participants & la discussion
Diskussionsteilnehmer

Participants in the discussion :

Dr.-Ing. I'. SCHLEICHER,

Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

I. — Die im Vorbericht erwithnten Versuche von Lilly sind fiir einen Ver-
gleich mit den theoretischen Werten nicht brauchbar. Die Dicken von 0,038
bis 0,122 cm sind bei handelsiiblichen Blechen zu klein, um eine Kontrolle
der Rechnung zu ermoglichen. Die Abweichungen von der Ebene stérten zu
stark, ferner diirfte neben der Schubknickung auch die Beulung durch Bie-
gungsdruckspannungen mitgewirkt haben. Trotzdem zeigen die Versuche deut-
lich, wie eng vertikale Steifen geselzt werden miissen, wenn sie die Knick-
spannung T, nennenswert heben sollen. Bei Seitenverhiltnissen 2 der einzel-
nen Plattenfelder



152 Premiere séance de travail

o = 3,30 1,65 1,10 0,55 betrugen die kritischen Schubspannungen
w = <11 495 620 T42 Lkg/em? ber h = 0,038 cm Plattendicke
- = 381 B28 T00 848 » » b= 0,056 cm »
. = 538 830 1170 1610 » » h = 0,122 em »

Wichtigist, dass sich die Beulenlinge von der Blechdicke unabhingig zeigte.

Hinsichtlich der bei Versuchen zu verwendenden Mindestblechstirken ist
auf die Ausfithrungen von K. v. Sanden! und T. Tokugawa? zu verweisen.
Danach sollte bei baumiissigen Stahlblechmodellen die Wanddicke nicht unter
4 mm betragen, weil sonst die Stérungen zu grossen Einfluss haben. Selbst-
verstindlich kann man auch mit dinnen Plaiten gute Ergebnisse erzielen.
Daftir sind jedoch besonders genau gearbeitete Modelle notwendig.

I1.— Sorgfiltige Modellversuche uber die Schubknickung von Platten enthilt
eine Aachener Dissertation 3. Diese Versuche zeiglen die Schwierigkeiten, die
sich der Verwirklichung der Randbedingungen entgegenstellen. Da ein Seiten-
paar frei war, mussten auch Biegungsspannungen auftreten. Spannungen und
Randbedingungen lassen sich also nicht unmittelbar mit den theoretischen
Verhiltnissen vergleichen, weiter wiiren die Spannungserhohungen in der Nihe
der freien Rinder zu beachten. Schliesslich deuten die beobachteten Biegungs-
flichen darauf hin, dass die Einspannung nicht vollkomn.en war. Bollenrath
selbst bemerkt, dass « die Giite der Annitherung an die theoretische Knicklast
so ziemlich eine I'rage der Kinspannung ist ».

Die Versuche wurden mit Platten aus Zelluloid, Duralumin und Messing
durchgefihrt, wobei der Elastizititsmodul zwischen 16 und 943 t/cm? va-
riterte.

Die Ausbeulung ging immer vom freien Rande aus. Die Knickspannungen
ergaben sich fir den elastischen Bereich zu

(1) o = B0 2

Der Zahlenkoeffizient wurde zwischen 47 und 56 gefunden, wobei die theo-
retische Breite zwischen den Klemmbacken eingesetzt wurde. Die Theorie lie-
fert fur die sehr lange Platte mit freiaufliegenden bzw. eingespannten Riin-
dern
¥ D
(2) hte = 53 bzw. 89

ETj

Die ganze Beulenlinge wurde im Mittel aller Versuche zu & = 1,97 b gefun-
den. Die Theorie gibt % = 2,66 b fiir freiaufliegende Rinder und % = 1,60 5
bei Kinspannung. Da die Breite nur 0,8 bis 2,0 cm betrug, bei den Metallstrei-

1. K. von Sanpey und K. Giintuer, Ueber das Festigkeitsproblem querversteifter Hohl-
zylinder unter gleichmiissigem Aussendruck, Werft und Reederei 1920 und 1921.

2. V. Taxesapa Toxuacawa, Model experiments on the elastic stability of closed and
cross-stiffened circular cylinders under uniform external pressure. Paper N 631 der japan.
Schiffbautechn. Gesellschaft, 1929.

3. F. BorLenraTtH, Ausbeulerscheinungen an ebenen auf Schub beanspruchten Platten,
Muanchen, 1928.
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fen bis 3,5 em, bei 0,5 ¢cm breiten Einspannkanten, muss jede kleine Korrektur
der Plattenbreite wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis haben. Z. B. fir b'/h
= 2.4/2,0 wirde der Koeffizient in Gl. 1 statt 50 gleich 72, die Beulenlinge
W =1,64 b

Die Gleichung von Bollenrath gilt nur [tir Schubspannungenunter der Pro-
portionalititsgrenze <p, die deutlich ausgeprigt war. Sie wurde, zugleich als
Grenze zwischen der elastischen und unelastischen Ausbeulung, bei den folgen-
den Verhiltnissen b/h gefunden : 3% bei Zelluloid, 50 bei Duralumin und 70
bei Messing. Kin Unterschied in der Beulenlinge fur elastische und unela-
stische Ausbeulung war nicht festzustellen.

Fig. 2.

I11. — Zwei schone Beispiele von durch Schubspannungen ausgebeulten Ble-
chen zeigen die Fig. 1 und 2, die einem Versuchsbericht von H. I'. Moore
und W. M. Wilson entnommen sind ).

IV. — Stabilitat der Stegbleche von Blechtrigerbriicken, insbe-
sondere aus hochwertigen Baustahlen.

Die Sicherung der Stegbleche von Vollwandbalken gegen die Ausbeulung
durch Biegungsdruckspannungen ist schwieriger durchzufithren, als die gegen
Schubspannungen. Die grossten Schubspannungen hat man im allgemeinen
nur in der Nihe der Stiitzen, dagegen sind z. B. beim Parallelbalken die Bie-
gungsdruckspannungen praktisch auf der ganzen Linge von konstanter Grosse.

1. IL. F. Mooxre and I. M. WiLsox, the strength of webs of I-beams and girders. Uni-
versity of Illinois, Engineering experiment station Bulletin N° 86, May 1916.
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Besondere Schwierigkeiten sind bei kontinuierlichen Trigern zu iberwinden,
doch ist es auch da in den meisten Fillen moglich, konstruktiv und dsthetisch
befriedigende Losungen zu finden. Ein Beispiel einer Briicke, bei deren Lnt-
wurl alle Erfahrungen iiber die Stabilitit von versteiften Platten beriick-
sichtigt werden konnten, ist die im Bau befindliche « Dreirosenbriicke » iber
den Rbein in Basel !.

Die bekannten Erfahrungsregeln fir die Bemessung der Stegbleche gelten
fiir Stahl von Normalgiite (St 37).

Wir betrachten eine bestimmte Konstruktion. Das Stegblech soll im elasti-
schen Bereich knicken und andere Stabilitatsgrenzen als die des Stegblechs
sollen nicht in Frage kommen. Wenn diese Konstruktion aus St 37 1,7-fache
Sicherheil gegen Ausbeulen besitzt, so wiirde sie aus St 52 und unter der 1,5-
fachen Belastung, die an sich zulissig wire, nur noch 1 ,1-fache Knicksicherheit
haben. Bei sonst gleichen Verhiltnissen und gentigend hoher Proportionalitits-
grenze miusste das Stegblech einer Konstruktion aus St 52 im Vergleich zu
St 37 um 1,22-mal dicker sein. Allgemein miissten sich die Blechdicken wie
die Wurzeln aus den Spannungen verhalten.

Lin Beispiel soll die Notwendigkeit besonderer Massnahmen zur Ausstei-
fung hoher Blechtriger illustrieren. Das unversteifte Stegblech eines Tragers

aus St 52 soll eine kritische Biegungsbeanspruchung von og = 0,85.
2,1. 1,75 = 3,12 t/cm? besitzen, entsprechend der tublichen Sicherheit gegen

Erreichen der Streckgrenze, bezogen auf die mittlere Spannung ohne Nietab-

ziige Die Proportionalititsgrenze liege mindestens ebenso hoch. Nach Timo-
shenko i1st dann :

3) o = 24.1895 (h/h)? = 45500 (h/b)2, in t/em?,

oder wenn ¢, = 3,12 t/em 2 sein soll

k) bh =120 h.

7.. B. fur einen Triger von b = 480 cm Hohe wire eine Stegblechstiirke von

I = 4,0 em notwendig. Vertikale Steifen in 240 cm Abstand wiirden 2 die
Knickspannungen nur um 6°/, heben. Vertikale Steifen sind also kein geeignetes
Mittel, um die Stabilitit unter Biegungsdruckspannungen zu verbessern. Bei
steifen, gegen Verdrehung gesicherten Gurten liegen die Verhiltnisse infolge
der Randeinspannung etwas giinstiger. Wieviel dieser Einfluss ausmacht, kann
jedoch nur von Fall zu Fall geschiitzt werden.

Vo T experimentellen Bestimmung der Knicl;spannungen
1m elastischen Bereich.

Fire die Un.tersuchung der Stabilitat sollte mehr als bisher die Beobachtung
der Schwingungszahlen mit heran gezogen werden, Wird das stabile Gleich-

1. L. Kan~er, Internat. Wettbewerb zar Erlangung von Entwiirfen fiir eine Strassen-
briicke iiber den Rhein in Basel (Dreirosenbriicke). Die Bautechnik, 1931. Ferner : Wetl-
bewerb Dreirosenbriicke Basel. Ein Markstein in der Entwicklung der Balkenbriicken. Der
Bauingenieur, 1931.

2. 5. Tmmosuenko, Tafel 8, Vorbericht, S. 143,
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gewicht eines elastischen Systems gestort, so zeigt das System das Bestreben,
in die frithere Lage zuriickzukehren. Das System schwingt um die stabile
Gleichgewichtslage, die Frequenz dndert sich mit dem Spannungszustand. Bei
jedem elaslischen System, das unter einem bestimmten Spannungszustand
instabil wird, sinkt die Frequenz bei Annéherung der Spannungen an die kri-
tischen Werte. Auf der anderen Seite steigt sie mit Spannungen, die die Sta-
bilitit vergrossern. An der Stabilititsgrenze wird die Irequenz null, das Sy-
stem zeigt keine Tendenz, in die alte Gleichgewichtslage zuriickzukehren.

FFiir einen Stab mit der Druckspannung ¢ und der Euler-Knickspannung
o 1st die Frequenz

])21)0\/’1—£

worin p, die Frequenz des unbelasteten Stabes bedeutet !. Dabel 1st voraus-
gesetzt, dass ¢x < o, und die Stérungsausbiegung gentigend klein bleibt.
Man erhiilt die folgenden Werte :

s toe — 0,00 050 0,75 0,90 0,950 0,990 0,999 1,000
p i pe = 1,00 0,707 0,500 0,316 0,224 0,100 0,032 0,000

Ahnliche Zusammenhiinge gelten fiir Platten und Schalen. Die Beobachtung
der I'requenzen diirfte auch noch dann brauchbare Lirgebnisse liefern, wenn
die theoretische Form etwas gestort ist.

Traduction.

I. — Les essais de Lilly, dont il est fait mention dans la Publication prélimi-
naire, ne peuvent pas étre utilisés pour établir une comparaison avec les résul-
tats théoriques. Les épaisseurs de 0,038 a 0,122 cmsont trop pelites, pour les
toles du commerce, pour permettre d’effectuer un controle du caleul. Les défor-
mations par rapport au plan initial sont trop importantes ; en outre, il aurait
fallu faire intervenir, a coté du flambage s'exercant transversalement par cisail-
lement, le voile sous l'influence de contraintes simultanées de compression et
de flexion. Quoi qu'il en soit, ces essais montrent quels écartements on doit
admettre entre les éléments de renforcement verticaux pour leur permettre de
parer aux contraintes de flambage <. On trouvera dans le tableau ci-dessous

Rapport 3,3 1,65 1,4 0,55
<k en kg /mm?
h = 0,038 cm. 3,71 4,95 6,2 7,42
h =— 0,056 cm. 3,81 5,28 7,0 8,48
h = 0,122 cm. 5,38 8,3 1,7 16,1

1. Vgl. Handbuch der Physik, Band VI, Berlin, 1928, 5. 365.
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