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V5

Die Bemessung der waagerecht ausgesteiften Steg-
bleche vollwandiger Trager.

Dimensionnement des imes renforcées horizontalement dans
les poutres 4 dme pleine.

Design of Horizontally Stiffened Web Plates of Plated Girders.

Dr. Ing. E. Chwalla,

Professor an der Deutschen Technischen Hochschule in Briinn.

I. Einleitung.

Wir untersuchen das Stegblech in einem der mittleren Felder eines vollwan-
digen Trigers (Fig. 1a), dessen Belastung durch einen Rost von Fahrbahntrigern
iibertragen wird und dessen Eigengewicht in iiblicher Weise durch ein System
konzentrierter, an den Quertriger-Orten wirksamer Krifte ersetzt wird. Die Quer-
kraft Q ist dann innerhalb der Feldweite a eine konstante Grofie und das Biege-
moment M wichst innerhalb dieser Feldweite linear vom linken Endwert M, bis
auf den rechten Endwert M, = M, +Q-a an.
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Der Querschnitt des Trigers setzt sich im untersuchten Feld aus den beiden
Gurtquerschnitten Fgo und Fgu sowie dem Stegquerschnitt Fgy = t - h zusam-
men (Fig. 1b) und weist beziiglich der Biegehauptachse das Trégheitsmoment
Jo auf; die grofiten im untersuchten Stegblech auftretenden Biegerandspannun-
gen betragen max o = M, vy/Jo und min 6 = — M, v,/Jo. Von den Gurtungen,
die mit dem Stegblech durch Nietung oder Schweifflung verbunden sind, werden
waagerechte Schubkréifte auf das Stegblech iibertragen, die wir innerhalb des
untersuchten Feldes lings der Nietriflinie bezw. Schweifinaht gleichmiflig auf-
teilen wollen; die Intensitit dieser Verteilung besitzt dann die Grofle t, -t =
Q - Sgo/Jo und 7, -t = Q - Sgu/Jo, wobei Sgo und Sgy die statischen Momente
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der Gurtflichen Fgo und Fgy beziiglich der Nullinie der Biegespannungen be-

deuten. Die Verteilung der Schubspannungen t lings der Stegblechhéhe h ist in

allen Querschnitten des untersuchten Feldes die gleiche (Fig. 1b); der Grofit-

wert der Schubspannung wird in der Achse des Triigers erreicht und betrigt
2

max t = ¢ - Q/t. h, wobei ¢ durch die Beziehung c :T]h— (Sc.o e t121_) festge-

legt wird und zwischen 1,00 und 1,50 gelegen ist.1

Wollen wir eine ortliche Plastizierung des Stegbleches unter einer vorge-
gebenen Belastung (bei Auflerachtlassung der Spannungskonzentrationen an den
Nietloschern) vermeiden und legen wir unserer Untersuchung die Plastizititshy-
pothese der konstanten Gestaltinderungsenergie zugrunde, dann miissen wir die
grofite innerhalb des untersuchten Feldes auftretende ,,Vergleichsspannung® oy =
V 62 + 312 berechnen und das Stegblech so bemessen, dafl oy die Fliefigrenze
or des verwendeten Baustahls nicht erreicht. Sind die Biegespannungen grof3
im Vergleich zu den Schubspannungen, dann wird die Vergleichsspannung, die
nach der in Fig. 1b dargestellten Kurve verteilt ist, an den Orten der Nietrif3-
linie bezw. der Schweifinihte am grofiten. Sind jedoch die Biegespannungen klein
gegeniiber den Schubspannungen, dann tritt der Grofitwert max oy in der
Schwerachse des Trigers auf und betrigt im untersuchten Feld max oy =
maxr-lfgzcl/g-gi
Kranbahntriger) hingt die einem untersuchten Stegblechelement zugeordnete
grofite Vergleichsspannung von der Stellung des Lastenzuges ab; zur Bestim-
mung der ,ungiinstigsten Laststellung” konnen wir uns der Einfluflinie be-
dienen, die sich fiir die Grofie oy = (62 - 312) mit Hilfe der bekannten Ein-
fluflinien fiir M und Q ermitteln laf3t.

Neben der Frage der Vermeidung ortlicher Plastizierungen und der Frage
der Vermeidung unzulissig grofier Pressungen an den Lochwinden der Hals-
niete (welche Frage im Bereich der mittleren Trigerfelder mit Riicksicht auf
die relative Kleinheit der Querkrifte ausgeschieden werden darf) ist die Frage
der Stabilitits-Sicherung von grundsitzlicher Bedeutung fiir die Bemessung
des Stegbleches. Um wiederholte Uberanstrengungen des Trigers und seiner
Niet- oder Schweif3verbindungen zu vermeiden, miissen wir ein Ausbeulen des
Stegbleches unter der Gebrauchsbelastung mit Sicherheit ausschlieSen. Die theo-
retische Festlegung der Stabilititsgrenze ist an eine weitgehende Ildealisierung
des Stegbleches hinsichtlich seiner geometrischen und materialtechnischen Eigen-
schaften, semer Lagerung und seiner Belastung gebunden, so daff wir uns ge-
notigt sehen, zur Deckung der unvermeidlichen Diskrepanz zwischen idealisierter
Voraussetzung und Wirklichkeit eine Beulsicherheitszahl v, in Rechnung zu stel-
len. Diese Beulsicherheitszah! bezieht sich auf die Bruttospannungen (Spannungs-
komponenten ohne Riicksicht auf die Nietlochschwichung) und darf bei sorg-
faltiger Ausfiihrung fraglos kleiner als die durchschnittliche Knicksicherheits-
zahl v gedriickter Stibe gewihlt werden, da das Tragvermdgen umfangsgela-
gerler Bleche mit Riicksicht auf die mit dem Ausbeulen verkniipfte starke Mittel-
flichen-Dehnung erst erheblich oberhalb der Stabilititsgrenze erschopft wird.

. Im Falle einer beweglichen Belastung (Briicken- und

1 E. Chwalla: Der Bauingenieur, 17. Jahrg., 1936, S. 81.
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Zur Erhohung der Stabilititsgrenze pflegt man das Stegblech durch lotrechte,
waagerechte oder schrig liegende Steifen oder durch ganze ,,Steifen-Roste” zu
verstirken. Wiahrend in den Endfeldern des Trigers, wo die Schubspannungen
verhiltnismiflig grofie Werte erreichen, vornehmlich lotrechte Steifen zur An-
wendung gelangen (bezliglich der Stabilititstheorie des Stegbleches im Endfeld
vgl. die unter Fufinote 1 genannte Abhandlung), erweisen sich in den mittleren
Trigerfeldern waagerechte, auf der Biegedruckseite gelegene Steifen unter Um-
stinden als recht zweckmiflig. Die bei den weitgespannten, in den letzten Jahren
ausgefiihrten oder projektierten Vollwandtrigern gewihlten Stegblechstirken und
Aussteifungen wurden von Karner? ibersichtlich zusammengestellt; beziiglich
der umfangreichen, die Stabilitétstheorie diinner Bleche betreffenden Literatur
sei auf dic unter Fuflnote 1, 4 und 5 genannten Abhandlungen verwiesen.

I11. Die Idealisierung der Stegblechtafel fiir die Stabilititsuntersuchung.

- Wir beziehen uns auf eine Stegblechtafel, die eine konstante Dicke t und eine
genau ebene Mittelfldche besitzt und aus einem homogenen, isotropen Werkstoff
besteht. Das auf das Stegblech entfallende, innerhalb der Feldweite a linear ver-
inderliche Biegemoment ersetzen wir durch ein konstantes Biegemoment und
die von der oberen und unteren Gurtung herriihrenden, unter Umstinden ver-
schieden grofien Schubkrifte ersetzen wir durch die beiderseits gleich grof3en
Schubkrifte © - t, die wir uns unmittelbar an den beiden Lingsrindern der
Stegblechtafel wirksam denken wollen. Die Biegespannungs-Nullinie liegt dann
in halber Hohe und die Stegblechtafel wird auf reine Biegung und reinen
Schub beansprucht (Fig. 2b), wobei o und t ohne Riicksicht auf die Niet-

a) b) c)
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Fig. 2.

Verschiedene Fille der idealisierten Plattenbelastung.

lochschwichung zu berechnen ist. Die grofite innerhalb des untersuchten Feldes
auftretende Vergleichsspannung max ov modge unter der gesuchten kritischen
Belastung noch unterhalb der Proportionalitits- und Elastizititsgrenze des ver-
wendeten Baustahles gelegen sein, so daf3 sich der Stabilititswechsel noch inner-

2 L. Karner: Abhandlungen der Int. Vereinigung ftiir Briicken- und Hochbau, I. Bd., 1932
S. 297.
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halb des Hooke’schen Bereiches vollzieht. Die Plattensteifigkeit der Stegblech-
tafel betrigt dann ,
p—_ Bt __ t)
21—y (
wobei p das Verhiltnis der Querkiirzung zur Lingsdehnung bedeutet; fiir E =
2100t/cm? und p = 0,3 gilt D = 192,3 . t3 in tcm.

An den Rindern x = 0 und x = a denken wir uns die rechteckige Stegblech-
tafel durch die lotrechten Steifen (Fig. 1a) seitlich festgehalten, jedoch frei dreh-
bar gelagert, da die Torsionssteifigkeit der lotrechten Steifen relativ klein ist
und auch durch das benachbarte Stegblech (das sich unter der in Riicksicht ge-
zogenen Belastung schon selbst in der Nihe seiner eigenen Stabilititsgrenze be-
findet) keine nennenswerte Einspannung erzielt werden kann; im iibrigen ist
der Einflufy einer Einspannung der Schmalseiten, wie Schleicher3 gezeigt hat,
bei Platten mit gréferen Seitenverhiltnissen a/h praktisch bedeutungslos.

An den Rindern y =0 und y = h wird die Stegblechtafel durch die biege-
und torsionssteifen Gurtungen festgehalten. Zur Klarstellung des Einflusses, den
eine derartige Lagerung auf die Grofle des Beulwiderstandes nimmt, hat der
Verfasser die Stabilitit einer gleichmifiig gedriickten Rechteckplatte mit biege-
und torsionssteifen Randwinkelpaaren untersucht.¢ Es zeigte sich hierbei, daf>
innerhalb des Hooke’schen Bereiches die seitliche Biegesteifigkeit B der Gur-
tungen immer ausreichend grofS ist, um praktisch wie eine starre Abstiitzung

des Plattenrandes (B = o) zu wirken. Wir konnen dies aus Fig. 3 und 4 er-
6 1
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Fig. 3.

Das Ausbeulen von gedriickten, durch Randwinkel verstirkten Platten (vollwandige Druckstibe).

sehen, in denen (ebenso wie auch in Fig. 5 und 6) auf der Abszissenachse das
Seitenverhdltnis a/h der Platte und auf der Ordinatenachse die Beulziffer k, das
ist das Verhiltnis der kleinsten kritischen Druckspannung zur Bezugsgrofde

3 F. Schleicher: Mitteilungen aus den Forschungsanstalten des Gutehoffnungshiitte-Konzerns.
Bd. 1, Heft 8, Niirnberg 1931.
4 E. Chwalla: Ingenieur-Archiv, Bd. V, 1934, S. 54.
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Ce — hZt (2>

(Euler’sche Knickspannung eines Plattenstreifens der Breite ,eins und der
Linge h, betrigt fir E = 2100 t/cm? und p = 0,3 einfach o, = 1898 (t/h)2 in
t/cm?2) aufgetragen wurde; die Kurven ,,a“, ,b” und ,,c” in Fig. 3, die sich auf
den Fall einer Gurtung mit relativ kleiner seitlicher Biegungssteifigkeit (B = 164,5
tm2) beziehen, liegen nur unmerklich tiefer als die entsprechenden Kurven in
Fig. 4, die sich auf den Grenzfall B = oo beziehen. Auch die Torsionssteifigkeit
T der Gurtungen ist in der Regel geniigend grof3, um innerhalb des Hooke’schen
Bereiches eine verhiltnismifig starke Einspannung zu bewirken. Wir ersehen
dies aus den Fig. 3, 4 und 5, in denen sich die Kurven ,,c* auf den Fall einer
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Fig. 4. Fig. 5.
Das Ausbeulen von umfangsgelagerten, Das Ausbeulen von umfangsgelagerten,
durch Randwinkel verstirkten Platten. einseitig verstirkten Platten.

Gurtung mit relativ kleiner Torsionssteifigkeit (T = 0,985tm?2) beziehen und
trotzdem nur wenig tiefer liegen als die Kurven ,,b*, die dem Grenzfall unend-
lich grofier Torsionssteifigkeit T — co zugehoren. Diese stark einspannende Wir-
kung von Gurtungen mit verhiltnisméfig geringer Torsionssteifigkeit ist der re-
lativ kleinen Linge der beim Ausbeulen des Stegbleches zur Ausbildung gelan-
genden sinusférmigen Léngswellen zuzuschreiben (in Fig. 3, 4,5 und 6 bedeutet m
die Zahl dieser Halbwellen); denn den in der Langsrichtung aufeinanderfolgenden
Beulen des ausbeulenden Stegbleches sind abwechselnd positive und negative Tor-
sionswinkel zugeordnet, so daf3 die Gurtungen beim Ausbeulen des Stegbleches
innerhalb dicht aufeinander folgender Torsions-Nullstellen abwechselnd nach der
einen und der anderen Seite verdrillt werden miissen. '

Der Einfluf3, den eine Einspannung auf die Stabilititsgrenze einer Platte
nimmt, ist jedoch erheblich kleiner als der Einfluf3, den eine Einspannung auf

61
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die Knicklast gedriickter Stibe zu nehmen vermag. Wie wir in den Fig. 3, 4
oder 6 durch Vergleich der Kurven ,,a* (einspannungsfreie Lagerung der Platten-
rinder) und ,b*“ (starre Einspannung der Lingsrinder) feststellen konnen, ist
bei Druck- oder Biegungsbeanspruchung selbst durch eine starre Einspannung
und bei unbeschrinkter Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes nur eine durch-
schnittliche Erhéhung der Stabilititsgrenze auf das 1,7-fache zu erzielen; der-
selbe Durchschnittswert wird auch im Falle reiner Schubbelastung erhalten.5 In
den meisten praktischen Féllen ist die durch die Einspannung des Stegbleches er-
zielbare Erhohung des Beulwiderstandes bedeutend geringer, da die unter der
vi-fachen Gebrauchsbelastung auftretenden Verhaltnisse in der Regel vom Ideal-
fall weit entfernt sind. Es ist daher zu empfehlen, bei der Stabilititsuntersuchung
des Stegbleches die Lingsrinder zwar als seitlich festgehalten, jedoch als frei
drehbar gelagert anzunehmen. Fiir die wirksame Stegblechhohe pflegt man

|
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396
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35 Fig. 6.
] Das Ausbeulen von Platten,
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anstelle einer ideellen (durch die gegenseitige Entfernung der Torsionsachsen der
beiden Gurtungen festgelegten) Hohe die effektive Hohe, bei genieteten Triigern
vieilfach auch die zwischen den Nietriilinien gemessene Hohe in Rechnung zu
stellen.

Wird nun die elastische Stabilitit einer an allen vier Rindern frei drehbar ge-
lagerten Rechteckplatte im Fall reiner Biegungsbeanspruchung (Fig. 2a) unter-
sucht, dann wird nach Timoshenko$ die in F ig. 6 durch die Kurve ,,a" [estge-
legte Losung erhalten. Auf der Abszissenachse ist hier, wie schon erwihnt wurde,
das Seitenverhiltnis a/h und auf der Ordinatenachse die Beulziffer k (das ist das
Verhiltnis der kleinsten kritischen Biegerandspannung oy zur BezugsgroBe o, ge-
mif} Gl 2) aufgetragen. Die dargestellte Kurve bildet die untere Berandungslinie
einer Schar affin verwandter Kurven, die nach dem Parameter m (das ist die

5 Vgl. die Zusammenstellung von O. S. Heck und H. Ebner: Luftfahriforschung, Bd. 11,
1935, S. 211. .

6 S. Timoshenko: Der Eisenbau, 12. Jahrg., 1921, S. 147.
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Zahl der in der Langsrichtung zur Ausbildung gelangenden, sinusférmigen Halb-
wellen) geordnet sind. Der Kleinstwert der kritischen Randspannung betrigt
min o, = 23,9 6. und wird bei Platten mit dem Seitenverhiltnis a/h = 0,667 - m,
m=1, 2, 3,... erreicht. Fiir eine quadratische Platte, deren kritische Rand-
spannung die Grofe o, = 25,564 - o, besitzt, ist der Fall m = 2 mafigebend.
Die dieser Stabilititsgrenze zugeordnete Wolbfliche ist in Fig. 7 in Form
eines Schichtenplanes dargestellt worden. Die den einzelnen Niveaulinien beige-
schriebenen Koten stellen Verhiltniszahlen vor und sind an der Stabilititsgrenze
unendlich klein zu denken; am Ort x = a/2 wird eine ,,Knotenlinie" ausgebildet,
auf der jene Punkte der Plattenmittelfliche gelegen sind, die bei der Auswdlbung
keine seitliche Ausbiegung erfahren.

20

Fig. 7.
Wélbfliche einer auf Biegung beanspruchten Quadratplatte.

Die Kurve ,,b* in Fig. 6 bezieht sich auf den Fall starr eingespannter Lings-
riander, der von Nolke? der Losung zugefithrt wurde. Die Beulziffer k und die
Halbwellenzahl m ist hier grofier als frither; der Kleinstwert der kritischen
Randspannung betrigt min ox = 39,6 - 6. und wird bei Platten mit dem Seiten-
verhidltnis a/h = 0,475 - m, m =1, 2, 3, ... erreicht.

Die Losungskurven Fig. 6 lassen erkennen, dal3 lotrechte Streifen selbst dann
kein geeignetes Mittel zur Erhohung der Stabilititsgrenze darstellen, wenn sie
biegesteif genug sind, um eine lotrechte ,,Knotenlinie” an ihrem Wirkungsort
zu erzwingen. Es wurde daher von Timoshenko® und anderen Fachleuten® vorge-
schlagen, die Erhchung des Beulwiderstandes von Stegblechen, die vorwiegend
durch Biegungsspannungen beansprucht werden, mit Hilfe von waagerechten Stei-
fen durchzufithren, die auf der Biegedruckseite angeordnet werden. Da diese
Steifen mit dem Stegblech durch Nietung oder Schweiflung verbunden sind, er-
halten sie angeniihert die gleiche Druckspannung, die im Stegblech am Ort der
Steife wirksam ist. Im Rahmen der Stabilititsuntersuchung miissen wir diese

7 K. Nélke: Der Bauingenieur, 17. Jahrg., 1936, S. 111.

8 Vgl. F. Schleicher: Der Bauingenieur, 15. Jahrg., 1934, S.505; F. Wansleben: Der
Stahlbau, 8. Jahrg.,, 1935, S. 110; ,,Stahlbau-Kalender 1936, Verlag von W. Ernst & Sohn,
Berlin, S. 380, u. a. m.

61*
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Druckspannung, die die Wirkungsweise der Steife wesentlich beeinfluf3t, voll in
Rechnung stellen; hingegen ist eine Beriicksichtigung der Lingssteife bei der
Spannungsuntersuchung des Trigers nur in jenen Fillen ratsam, in denen die
Langssteife an den Orten der lotrechten Steifen keine Unterbrechung erfihrt.

Die Steife kann auf einer oder auf beiden Seiten der Stegblechwand angeordnet
sein. Bei einseitiger Anordnung kommt beim Ausbeulen des Stegbleches anstelle
der Biegesteifigkeit der von der Platte losgelost gedachten Steife die Biegesteifig-
keit einer ideellen Steife zur Geltung, die aus der einseitig liegenden Steife und
einem anschlieBenden Stegblechstreifen von bestimmter Breite besteht; die Er-
mittlung der Breite dieses mitwirkenden Blechstreifens fillt in den Rahmen eines
bekannten elastostatischen Problems.® Ist die Steife achsial nicht belastet (z. B.
bei versteiften Platten unter reiner Schubbelastung oder bei lotrecht ausgesteiften
Platten mit waagerechter Druckbelastung), dann existiert auch bei Platten mit
einseiti_g angeordneten Steifen eine ,Stabilititsgrenze mii Verzweigungsstelle®.
Ist jedoch die Steife achsial belastet, dann ist die Frage nach der Existenz von
,otabilititsgrenzen mit Verzweigungsstellen” nur in jenen Fillen unmittelbar
zu bejahen, in denen die Steife beiderseits der Blechwand so angeordnet ist,
daf} ihre Achse in die Mittelebene des Bleches zu liegen kommt.

I11. Die Stabilitit der waagerecht versteiften, auf Biegung in ihrer Ebene bean-
spruchten Rechteckplatte.

Wir untersuchen eine Rechteckplatte von der Linge a und der Hoéhe h, die
an allen vier Rindern einspannungsfrei gelagert ist (Navier'sche Randbedingun-
gen) und in ihrer Ebene auf reine Biegung beansprucht wird. Die Platte ist durch
eine waagerechte Steife ausgesteift, die in der Entfernung 0,25 - h vom biege-
druckseitigen Rand gelegen ist und beiderseits der Blechwand so angeordnet sein
moge, dafl ihre Achse in die Mittelebene der Platte zu liegen kommt (Fig. 2¢ mit
t = 0). Die Querschnittsfliche der Steife sei mit F, die bei Ausbiegungen senk-
recht zur Plattenebene zur Geltung kommende Biegungssteifigkeit mit EJ und
der Querschnittstriigheitsradius mit i = ' J/F bezeichnet; um mit Verhiltnis-
zahlen rechnen zu konnen, beziehen wir diese Festwerte auf entsprechende
Festwerte der Platte und gewinnen damit die Hilfsgrofien

F EJ 1 Y :

b= v=oi =) wa s @)
Der Verfasser hat die Stabilitit dieser Platte unter Zugrundelegung des Energie-
Kriteriums untersucht19 und fiir den Fall a/h = 0,8, F = 0,12 th die in
Fig. 8 dick ausgezogene Kurve als Losung erhalten. Die Kurve lif3t erkennen,
wie die an der tiefsten Stabilititsgrenze vorhandene Biegerandspannung oy
ansteigt, wenn die Biegesteifigkeit der Steife bei konstant gehaltener Steifen-
querschnittsfliche anwichst; auf der Abszissenachse ist das Verhiltnis des Steifen-
Trigheitsradius 1 zur Blechdicke t und auf der Ordinatenachse ist die Beul-
ziffer k (Verhiltnis der kritischen Randspannung ox zur Bezugsgrofie c. gemifs
Gl. 2) aufgetragen.

9 Vgl. E. Chwalla: Der Stahlbau, 9. Jahrg., 1936, S. 73.
10 E. Chwalla: Der Stahlbau, 9. Jahrg., 1936.
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Der Kurvenast (I) ist jenen kritischen Gleichgewichtszustinden zugeordnet,
in denen die Steife beim Ausbeulen der Platte eine seitliche (nach einer Sinus-
linie erfolgende) Ausbiegung erfihrt. Ist i/t zufillig gleich (i/t), = 0,847,
dann wird hier ein Sonderfall erreicht, der dadurch gekennzeichnet ist, dafy
die von der Platte losgelost gedachte Steife im kritischen Zustand an die
(der Halbwellenzahl m = 1 zugeordnete) Euler’sche Knickgrenze gelangt und
daher das Ausbeulen der Platte weder im giinstigen noch im uangiinstigen
Sinne zu beeinflussen vermag; die kritische Randspannung der Platte betrigt
hier nimlich 6, = k - 6., = 24,47 - 6., so daf5 auf die Steife im kritischen
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Gleichgewichtszustand die Druckspannung 0,5 - o), = 12,24 . o, entfillt, die,
wie man sich leicht iiberzeugt, mit der Euler’schen Knickspannung der iso-
liert gedachten Steife iibereinstimmt. Da die untersuchte Platte mit Riick-
sicht auf das kleine Seitenverhiiltnis auch im unausgesteiften Zustand nach
m = 1 Halbwellen ausbeulen wiirde, ist die in unserem Sonderfall gefundene
Beulziffer k = 24,47 mit der fiir die unversteifte Platte geltenden Beulziffer
(Theorie von Timoshenko)® identisch; die versteifte Platte verfiigt hier iiber
genau denselben Beulwiderstand wie die unausgesteifte Platte.

Wird die Querschnittsform der Steife bei gegebener Querschnittsfliche
F = 0,12 - th so gewihlt, dafl die Verhiltniszahl i/t > 0,847 wird, dann vermag
sich dic Platte an der Steife abzustiitzen; der Beulwiderstand der Platte erfihrt
hier die durch die Kurve (I) festgelegte Erhéhung. Wird die Form des Steifen-
querschnittes hingegen so gewihlt, dafy trotz der vorhandenen groflen Quer-
schnittsfliche F = 0,12 - th die Verhiiltniszahl i/t < 0,847 wird, dann stiitzt
sich die gedriickte Steife an der Platte ab: im Grenzfall 1/t = 0 (Aufteilung
der Steife in eine Reihe dinner Lamellen, die beiderseits der Blechwand
flach am Blech anliegen) wiirde hier die Stabilititsgrenze der Platte bis auf
ox = 16,385 - 6. heruntersinken und damit um 330/, tiefer als die Stabilitits-
grenze der unversteiften Platte liegen.

Wichst 1/t bei festgehaltenem F = 0,12 . th stark an, dann wird ein Grenz-
fall erreicht, in welchem an der Stabilititsgrenze zwei verschiedene Wélbformen
existieren und die Platte daher die Moglichkeit hat, unter derselben kritischen
Belastung entweder nach der *einen oder nach der anderen Wolbform aus-
zubeulen. Die schon erwihnte Wolbform (I) weist im Léngsschnitt einen sinus-
formigen Verlauf auf (Fig. 9), so dafl die Steife beim Ausbeulen nach einer
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Sinushalbwelle verbogen wird; die in der ausgebeulten Platte aufgespeicherte
potentielle Energie setzt sich hier aus der in der ausgebogenen Platte und der
in der ausgebogenen Steife aufgespeicherten Energie zusammen. Die Wolb-
form (II) zerfillt hingegen in eine Anzahl kleinerer Beulen und ist dadurch
gekennzeichnet, dafs am Ort der Steife eine waagerechte ,,Knotenlinie” zur Aus-
bildung gelangt, so daf3 die Steife an der Stabilititsgrenze keine seitliche Aus-
biegung erfihrt (Fig. 10); die in der ausgebeulten Platte aufgespeicherte poten-
tielle Energie besteht hier nur aus der in der ausgebogenen Platte aufge-
- speicherten Energie, doch ist der Betrag dieser Energie ein verhiltnismifig

i Fig. 9.
Walbfliche einer waage-
recht ausgesteiften, auf

Biegung  beanspruchten
Platte; Wolbform 1.

grofier. Der erwihnte Grenzfall, in welchem beide Auswélbungsformen energetisch
gleichwertig werden, so daf3 beide Formen unter derselben kritischen Belastung
zur Ausbildung gelangen kénnen, wird bei der untersuchten Platte (a/h = 0,8,
F = 0,12 - th, vgl. Fig. 8) fir i/t = (i/t),u = 2,780, k = 101,85 erreicht.
Die dieser Stabilititsgrenze zugeordneten beiden Wolbflichen sind in Fig. 9
und 10 in Form von Schichtenplinen dargestellt worden. Die den einzelnen
Niveaulinien beigeschriebenen Koten sind auch hier wieder nur als Verhilinis-
zahlen aufzufassen und die Absolutbetrige der Auswolbung sind an der Stabili-
titsgrenze unendlich klein zu denken; neben den beiden Schichtenplinen wurden
die Querschnitte a—a der Wolbflachen zur Darstellung gebracht.

Der Sonderwert (i/t);,i1 hingt allgemein vom Seitenverhiltnis der ‘Platte und
von der Hilfsgrofie 8 = F/th ab und nimmt mit d zu. Er ist, wie wir im Rahmen
der Untersuchung eines dhnlichen Belastungsfalles (Fig. 15) zeigen werden, an
einen Hochstwert max (i/t),n gebunden; fithren wir die waagerechte Steife
‘derartig biegesteif aus, daf} i/t = max (i/t),u ist, dann vermag sie bei Platten
mit beliebig groflem Seitenverhiltnis im kritischen Gleichgewichtszustand die
Ausbildung der Wolbform II zu erzwingen.

Die der Wolbform (II) zugeordnete Beulziffer betrigt, wenn wir den Torsions-
widerstand der Steife grundsitzlich vernachlissigen, k = 101,85 und ist 4,16-mal
so grofs wie die Beulziffer der unversteiften Platte. Die Zahl der in der
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Langsrichtung zur Ausbildung gelangenden sinusférmigen Halbwellen betriigt
m = 3 (vgl. Fig. 10), doch wiirde der Beulwiderstand im Falle m = 4 nur
unbedeutend grofler (k = 103,49) sein. Da die Wolbform (II) am Ort der
Steife eine waagerechte , Knotenlinie”* aufweist, ist die Beulziffer k = 101,85
von der Biegesteifigkeit EJ der Steife und damit auch vom Werte i/t unabhiingig;
jede Steife, fiir die sich i/t = (i/t),u ergibt, vermag diese waagerechte ,, Knoten-
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Walbfliche einer waagerecht ausgesteiften, auf Biegung beanspruchten Platte; Wélbform II,

linic** in der Wolbfliche zu erzwingen und wirkt daher ebenso wie eine ,,unend-
lich biegungssteife* Steife.

Unsere Untersuchung bezieht sich, wie ausdriicklich vermerkt sein moge, blof3
auf dic Grenze der elastischen Stabilitit, also blofl auf die Ausbildung un-
endlich wenig ausgebeulter Gleichgewichtsformen. Die Frage, wie sich
die Wolbform im Zuge einer iiberkritischen Belastung, also bei Biegerandspan-
nungen o > oy weiter entwickelt, vermag unsere linearisierte Stabilititstheorie nicht
zu beantworten. Auswolbungen mit endlich groflem Auswolbungspfeil sind mit
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endlich groen Verschiebungen der Randpunkte in Richtung der urspriinglichen
Plattenebenc (senkrecht zur urspriinglichen Randlinie) verkniipft, so daf} hier
die Problemlésung vornehmlich davon abhingen wird, ob und in welchem
Mafie derartige Verschiebungen (das ,,Einziehen der Randlinien) im untersuchten
Fall tatsichlich méglich sind. Diese Uberlegungen sind nicht nur bei der Be-
urteilung der praktischen Bedeutung der Wolbform II und des Grenzzustandes
1/t = (1/t) 1,1 sondern auch beim Vergleich der aus der linearisierten Stabilitits-
theorie abgeleiteten Ergebnisse mit experimentell erhaltenen Ergebnissen von
einiger Bedeutung.

1V. Die Beeinflussung der Stabilititsgrenze durch zusdtzliche Schubspannungen.

Das Stegblech eines vollwandigen Trigers wird nicht nur durch Biegungs-
sondern auch durch Schubspannungen beansprucht, die auf die Lage der
Stabilititsgrenze und die Form der Wolbfliche merkbaren Einfluf3 nehmen
konnen. Es existiert hier eine ,ungiinstigste” Kombination der unter den
verschiedenen Laststellungen auftretenden Werte o und 7, die der tiefsten
Stabilititsgrenze zugeordnet ist und im allgemeinen nur auf indirektem Wege
ermittelt werden kann. Praktisch pflegt man sich allerdings auf die Beriick-
sichtigung von blof3 zwei Laststellungen (jener, fiir welche das Biegemoment
und jener, fiir welche die Querkraft im untersuchten Feld ein Extrem wird)
zu beschrinken.

Das Stabilititsproblem der in ihrer Ebene auf reine Biegung und reinen Schub
beanspruchten Rechteckplatte (Fig. 2b) wurde fiir den Fall der einspannungs-
freien Lagerung der Plattenrinder von Timoshenko!! und Stein1! der Losung
zugefiihrt. Wir konnen diese Losung in dbersichtlicher Weise darstellen, wenn
wir aufler dem Wertepaar ok, 7, das der Stabilititsgrenze zugeordnet ist, auch
noch die Beulspannungen oy, T, berechnen, die fir die untersuchte Platte
Geltung haben wiirden, wenn sie ausschlieflich auf reine Biegung beziehungs-
weise ausschlieflich auf reinen Schub beansprucht wire; die Verhiltniszahlen
61./0k, und Ti/tx, bestimmen dann die Koordinaten eines Punktes der Kurve
0k/0ke = P (Tk/Tko), die dem Parameter a/h zugehoért und die Losung des
Stabilititsproblems fiir simtliche Kombinationen der Grofien ¢ und t festlegt.
Da ein Vorzeichenwechsel des Biegemoments oder der Schubkraft keinen Ein-
flufl auf die Stabilititsgrenze nimmt, verlduft diese Kurve symmetrisch beziig-
lich beider Koordinatenachsen und schneidet diese Koordinatenachsen an den
Stellen o, /0x, = 1,00 bzw. T/tko = 1,00 im rechten Winkel.

In Fig. 11 ist die von Timoshenko fir den Fall a/h =0,5 und 1,00 ge-
fundene Losung in dieser Weise dargestellt worden. Die fiir die verschiedenen
Seitenverhiltnisse erhaltenen Losungskurven konnen wir im Rahmen praktischer
Anwendungen durch einen Kreisbogen mit dem Radius ,,eins* approximieren. Wir
brauchen dann bei der Bemessung des Stegbleches blof3 die unter der v,-fachen
Gebrauchsbelastung auftretenden Bruttospannungen vy, - 6, v, - T sowie die ge-
dachten Beulspannungen oy, und Ty, zu berechnen; liegt der Punkt, der durch
das Koordinatenpaar v,6/6k,, vbT/Tko bestimmt ist, auf oder unterhalb des Kreis-

11 . Timoshenko: Miscell. Papers pres. Amer. Soc. Mech. Engr.-Meetings 1933, Paper Nr. 3
und Engineering 138, 1934, S. 207; O. Stein: Der Stahlbau, 7. Jahrg., 1934, S. 57.
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bogens in Fig. 11, ist also vy6/0k = V' 1 — (W7/7k0)2, dann ist die gewiinschte
Beulsicherheit niherungsweise gewihrleistet. An Stelle des Kreisbogens konnen
wir zur Approximation der Losungskurven auch ein dreiseitiges Polygon ver-
wenden: wir haben dann v, -6 und v, -t so zu wihlen, dafl drei bestimmte,
den drei Polygonseiten zugeordnete Ungleichungen erfiillt werden.

Ist das Stegblech im Bereich der Biegedruckspannungen durch eine waage-
rechte Steife verstirkt (Fig. 2c), dann wird sowohl der Bezugswert oy, (den wir
uns mit Hilfe der im III. Abschnitt erwihnten Theorie ermitteln konnen) als
auch der Bezugswert 7y, (der mit Hilfe der von Timoshenko® entwickelten
Losung bestimmt werden kann) erheblich gréfier als frither. Die Kurve
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O1/0ko = D (Tx/Tko), die wir nunmehr erhalten, trifft zwar nach wie vor die
/

Koordinatenachsen an den Stellen oy/ok, = 1,00 bzw. t 1, = 1,00, schneidet
jedoch die Abszissenachse nicht mehr stetig und unter einem rechten Winkel, da
die Stabilitdtsgrenze mit Ricksicht auf die blof3 auf der Biegedruckseite ange-
ordneten Steife nunmehr vom Vorzeichen des Biegemomentes abhiingig ist.

V. Die Stabilitit der gleichmiflig gedriickien, zusdtzlich durch Schubspannungen
beanspruchten Rechteckplatte.

Wir untersuchen eine Rechteckplatte vom Seitenverhiltnis a/h, die an allen
vier Rindern einspannungsfrei gelagert ist und durch gleichmiflig {ber die
Hohe h verteilte Normalspannungen o sowie durch gleichmifiig verteilte Schub-
spannungen T beansprucht wird (Fig. 2e). Das Stabilititsproblem dieser Platte
wurde von Wagner1? und Wansleben® unter Voraussetzung eines unendlich
langen Plattenstreifens niherungsweise gelost und vom Verfasser10 fiir Platten
mit kleinem Seitenverhiltnis untersucht. Ahnlich wie im IV. Abschnitt kénnen
wir die gefundene Losung auch hier in iibersichtlicher Weise darstellen, wenn
wir aufer dem Wertepaar ok, T, das der gefundenen Stabilititsgrenze zugehért,
noch die gedachten Beulspannungen oy,, Tk, berechnen, die fiir die untersuchte
Platte gelten wiirden, wenn sie ausschlieflich auf reinen Druck beziehungs-
weise ausschliefSlich auf reinen Schub beansprucht wire. Die Verhiltniszahlen

12 H, il";lglz('r': Jahrbuch der wiss. Ges. fiur Luftfahrt, 1928, S. 113.
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Ok/Oko, Tk, Tko bestimmen dann die Koordinaten eines Punktes der Kurve
Ok/0ke = ¥ (Tx/Tko), die dem Parameter a/h zugeordnet ist und die Losung des
Stabilitdtsproblems fiir simtliche Kombinationen der Gréflen o und t festlegt.
Da ein Vorzeichenwechsel der Schubkraft ohne Einfluf3 auf die Stabilititsgrenze
ist, verlauft diese Kurve symmetrisch zur Ordinatenachse und schneidet die
Ordinatenachse an der Stelle ox/ox, = 1,00 im rechten Winkel; die Abszissen-
achse wird an der Stelle /7, = 1,00 stetig unter einem schiefen Winkel ge-
schnitten, da die Stabilititsgrenze durch einen Vorzeichenwechsel der Normal-
spannung (Ubergang vom Fall ,,Druck und Schub® auf den Fall ,Zug und
Schub®) geindert wird.

Die Wolbfliachen, die an der Stabilititsgrenze zur Ausbildung gelangen, zer-
fallen bei Platten mit grofien Seitenverhiltnissen in eine Reihe von Beulen, die
durch ,,Knotenlinien* getrennt sind. Zum Unterschied von den in Fig. 3 bis
Fig. 10 dargestellten Losungsergebnissen, die sich auf Platten mit linear {iber
die Hohe h verteilten Normalspannungen bezogen, werden bei Platten mit zu-
siatzlicher Schubbeanspruchung Walbflachen ausgebildet, deren Langsschnitt nicht
mehr nach einer einfachen Sinuslinie verliuft und deren Knotenlinien nicht
mehr gerade sind; um diesen Unterschied hervorzuheben, wollen wir die Halb-
wellenzahl hier nicht mit m sondern mit m’ bezeichnen. Die allgemeine Be-
dingungsgleichung fiir das Erreichen von Grenzen der elastischen Stabilitit
zerfillt hier (ebenso wie auch im Fall reiner Schubbeanspruchung) in zwei von-
einander unabhingige Beulbedingungen, von denen die eine den Walbflachen
mit m’ = 1,3,5,... und die anderen den Wélbflichen mit m’ =2, 4,6, ...
zugeordnet 1st; je nach dem Seitenverhiltnis der Platte und der Grofe der
zusitzlichen  Schubspannung fithrt die eine oder die andere auf die tiefste
Stabilititsgrenze.

In Fig. 12 ist die Losungskurve oyx/ox, = ¥ (ti/Twe) fiir Rechteckplatten mit
dem Seitenverhiltnis a/h = 1,00, 1,60 und 3,20 dargestellt worden. Quadratische
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Platten beulen an der tiefsten Stabilititsgrenze nicht nur im Fall reiner Schub-
beanspruchung (oyx/ox, = 0) sondern auch im Fall ,Druck und Schub® und
im Fall ,,Zug und Schub* nach einer Wolbfliche mit blofy einer Halbwelle aus,
so daf} die Kurve oy/ok, = W (Tx/Two) hier aus einem einzigen Ast (m’ = 1) be-
steht. Bei Platten mit dem Seitenverhiltnis a/h =1,60 wird im Fall reiner Druck-
belastung (tx/te = 0) und im Fall kleiner zusétzlicher Schubspannungen
(1< 0,639 - 140, 6>0,672 0y,) eine Wolbfliche mit zwei Halbwellen maf3gebend,
so daf} sich die Kurve oy/ox, = ¥ (14/Ti0) aus zwel Asten (m’ = 1 und m’ = 2)
zusammensetzt. Platten mit dem Seitenverhiltnis a/h = 3,20 bilden 1m Fall
reiner Druckbeanspruchung (tc/t, = 0) oder im Fall kleiner zusétzlicher Schub-
spannungen (T << 0,565 - 1o, 6 > 0,820 6),) eine Wolbfliche mit drei Halbwellen
und im Fall grofler zusitzlicher Schubspannungen oder im Fall ,,Zug und
Schub‘‘ eine Wolbfliche mit zwei Halbwellen in der Lingsrichtung aus, so daf3
sich auch hier die Kurve aus zwei Asten (m’ = 2 und m’ = 3) zusammensetzt.
Die Kurven oy/ox, = ¥ (1/Te) in Fig. 12 koénnen, sofern wir uns auf den
Spannungsbereich — 0,40 < (ox/oko) =< -+ 1,00 beschrianken und den Zerfall der
Kurven in einzelne Aste aufer Betracht lassen, durch Parabeln vom Gesetz

Ok Tk \* . . . ss
—=1- ——) approximiert werden; ein derartiges Nédherungsgesetz wurde
Cko Tko! °

schon im Rahmen einer dhnlichen Stabilitdtsuntersuchung (Ausbeulen eines diinn-
wandigen Rohres unter achsialer Belastung und zusitzlicher Torsionsbeanspru-
chung) in Vorschlag gebracht.13 Fiir x = 2 erhalten wir eine quadratische Pa-
rabel, die sich mit der dem Parameter a/h = 1,00 zugeordneten Kurve oy/ow, =
W (1 /Tko) praktisch vollstindig deckt. Statt der Parabel kann zur Approximation
der Losungskurven auch ein dreiseitiges Polygon verwendet werden; die Bemes-
sungsgrundlage wird dann durch drei (den drei Polygonseiten zugeordnete) Un-
gleichungen festgelegt.

Ist a/h = 1,6 und besitzt die Druckspannung die Gréfle o = 2,82 - ., dann
tritt das Ausbeulen ein, wenn die zusitzlich vorhandene Schubspannung den Wert
t=14,47 - o, erreicht; da die Bezugswerte hier oy, = 4,20 - 6. und T, = 7,00 - o,
betragen, gilt ox/ox, = 0,672 und T/t = 0,639, so dafl wir in Fig. 12 auf
jenen Sonderfall gelangen, in welchem ein Ausbeulen nach zwei verschiedenen
Wolbflichen (m’ =1 und m’ = 2) unter derselben kritischen Belastung még-
lich wird. Diese beiden Wolbformen, die hier energetisch gleichwertig sind und
mit gleicher Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung gelangen, sind in Fig. 13 a
und 13b in Form von Schichtenplinen dargestellt worden; die den einzelnen
Niveaulinien beigeschriebenen Koten sind auch hier wieder nur als Verhiltnis-
zahlen anzusehen und die Absolutwerte der Auswélbung sind an der Stabilitéts-
grenze unendlich klein zu denken.

VI. Die Stabilitit der gleichmdfSig gedriickten, waagerecht ausgesteiften Recht-
eckplatte.

Wir untersuchen die Stabilitit einer Rechteckplatte vom Seitenverhiltnis a/h,
die durch gleichmif3ig verteilte Druckspannungen beansprucht wird und durch

13 F.J. Bridget, C. C. Jerome and A. B. Vosseller: Transactions Amer. Soc. Mech. Engr., 56,
1934, S. 569.
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eine waagerechte Steife verstirkt ist (Fig. 2f mit © = 0). Die Steife sei beider-
seits der Plattenebene derartig angeordnet, daf3 die Steifenachse in die Mittel-
ebene der Platte zu liegen kommt; ihre Querschnittfliche sei mit F, ihre Bie-
gungssteifigkeit (bezogen auf Ausbiegungen senkrecht zur Plattenebene) mit EJ
und ihr Querschnitts-Trigheitsradius mit i = }* J/F bezeichnet. Die Stabilitiits-
untersuchung dieser Platte, die wir Timoshenko® verdanken, fiihrt, wenn wir uns
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Walbfliche einer auf Druck und Schub beanspruchten Platte.

mit einer praktisch ausreichend genauen Niherungslésung zufrieden geben und
die Hilfsgrijﬁen

F - _/ Y _Gk zD a ’
°=i Y= [Thf L12(1 k= T ek T ay W

P p Ce

m=1,2,3,

einfiihren, auf die verhiltnismiflig einfache Beulbedingung

(14+48) - kR — (kB {4y + (1420 - [14+3"*+1+937°] (5)
+2y [(1+RH*+ (1 +9B2)]+ (1 +3,H (1+9B,%)*=0.

In Fig. 14 ist die Losung, die wir fir den Fall & = 0,20 mit Hilfe der
Gl. 5 gewinnen, in Form einer nach dem Parameter y geordneten Schar von
,,Berandungslinien“ dargestellt worden. Die Wolbflichen, die diesen Losungen
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zugehoren und im weiteren als ,,Wolbformen I bezeichnet werden mogen,
werden bei Platten mit grofien Seitenverhiltnissen durch lotrechte ,,Knotenlinien™
in einc Reihe von Beulen mit sinusférmigem Léngsschnilt zerlegt: die fir
dic tiefste Stabilititsgrenze maf3igebende Zahl m der sinusformigen Halbwellen
wurde den einzelnen Kurvenisten in Fig. 14 beigeschrieben.

Die tiefste Kurve in Fig. 14 bezieht sich auf den gedachten Grenzfall y =0,
in welchem der Querschnitt der Steife zwar den Flicheninhalt F = 0,20 - th be-
besitzt, die Querschnittsform aber derartig unzweckmifdig gewihlt wird, dafl} die
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Biegesteifigkeit EJ praktisch gleich Null ist (an der Platte flach anliegende La-
mellenpakete). Die unter Druckbelastung stehende ,,Steife” muf3 hier von der
Platte abgestiitzt werden, so daf3 die Beulziffer k kleiner als die der unversteiften
Platte (Kurve ,,a* in Fig. 4) wird. Ist hingegen der Querschnitt F = 0,20 - th so
geformt, daf3 EJ und damit auch y verhiltnismifig gro3 wird, dann vermag die
Steife ihre Aufgabe zu erfiillen und die Platte an der Stabilititsgrenze abzu-
- stiitzen. Ahnlich wie in Fig. 8 kann jedoch der Beulwiderstand auch hier nicht
unbeschrinkt gesteigert werden, da fiir alle Y = yr,iu an der tiefsten Stabilitits-
grenze eine ,,Wolbform II* zur Ausbildung gelangt, die durch eine waagerechte,
am Ort der Steife auftretende ,,Knotenlinie** gekennzeichnet ist. Die Steife erfahrt
hierbei keine seitliche Ausbiegung, so daf3 die der Wolbform II zugeordneten
Beulziffern von der Groffe Y unabhingig sind und auch durch die Anordnung
einer ,,unendlich biegesteifen” Steife nicht erhéht werden kénnen. Die diesem
Grenzfall entsprechende Losungskurve (hochstliegende Kurve in Fig. 14) kann
aus der Kurve ,a" in Fig. 4 unmittelbar abgeleitet werden, wenn wir den
Torsionswiderstand der Steife vernachlissigen und beachten, daf3 die gegebene
Platte durch die waagerechte , Knotenlinie” in zwei gleichartig beanspruchte
Plattenstreifen der Hohe h/2 zerfillt, deren kleinste kritische Druckspannung
47D

— = 16,00 - o, betrigt.

min Ok =— 4,00 . F't
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Der Grenzwert Yr,n hingt vom Seitenverhiltnis a/h und von der Hilfsgrifie
d == F/th ab und ist an einen Hochstwert max yr,u gebunden. In Fig. 15 wurde
die Abhingigkeit des Grenzwertes Y vom Seitenverhiltnis der Platte fiir
Steifen mit & = 0,20 und 0,05 graphisch dargestellt; der nach Erreichen
der ersten Maximalstelle auftretende wiederholte Abfall und Wiederanstieg
dieser Kurven ist hierbei vernachlidssigt. Beide Kurven setzen sich aus ein-
zelnen Asten zusammen, die den beigeschriebenen Parametern m (Zahl der
bei der Wolbform II zur Auwsbildung gelangenden, sinusférmigen Halb- °
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wellen) zugeordnet sind, und erreichen an den Stellen a/h = 3,17 beziehungs-
weise 2,80 den Hochstwert max yi,im & 51,60 bzw. 30,15. Steifen mit einer
Biegungssteifigkeit EJ = (max yru). Dh sind ausreichend biegesteif, um auch
bei Platten mit beliebig groflem Seitenverhiltnis an der tiefsten Stabilitits-
grenze die Ausbildung einer Wolbfliche mit einer ,,Knotenlinie” am Ort der
Steife zu erzwingen. Bei Zugrundelegung der in Fig. 15 dargestellten Kurven
bietet es keine Schwierigkeiten, einfache Néherungsformeln fiir den Grenzwert
* y1,u und den Hochstwerl max yi,i1 zu entwickeln.

In Fig. 16 wird gezeigt, wie die Beulziffer einer Platte von gegebenem Seiten-
verhiltnis (a/h = 1,00, 1,60 und 3,00) anwichst, wenn die Steife die Quer-
schnittsfliche F = 0,20 - th besitzt, die Querschnittsform jedoch verschieden-
artig gewidhlt wird, so dafl die Verhiltniszahl i/t verschieden grofle Werte an-
nimmt. Im Fall a/h = 1,00 bildet die an der tiefsten Stabilititsgrenze mafige-
bende ,,Wolbform I nur eine einzige Halbwelle in der Léangsrichtung aus, so
daf} die diesem Fall zugeordnete Kurve im Bereiche 0 < i/t < 2,16 blof5 aus
einem einzigen Ast besteht, dessen Ordinate von k = 2,85 bis auf k = 16,00 an-
wichst. Die Kurve fiir den Fall a/h = 1,60 setzt sich im Bereiche 0 < i/t
< 3,26 aus zwei Asten zusammen, da fiir kleine Werte i/t eine Wolbform mit
m = 2 Halbwellen maf3gebend wird; die Ordinaten dieser Kurve steigen im ange-
gebenen Bereich von k = 3,30 bis auf k = 16,07 an. Im Fall a/h = 3,00 wird
die Kurve innerhalb des Bereiches 0 < i/t < 4,83 aus drei Asten gebildet, da an
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der tiefsten Stabilititsgrenze je nach der Grofie von i/t Wolbflichen mit m = 3,
m = 2 oder m = 1 Halbwellen zur Ausbildung gelangen; die Kurvenordinaten
wachsen innerhalb des angegebenen Bereiches von k = 2,85 bis auf k==
16,00 an.

V1I. Die Stabilitit der waagerecht ausgesteiften, gleichmtifSig gedriickten und zu-
sdtzlich auf Schub beanspruchten Rechieckplatte.

Wird die im VI. Abschnitt untersuchte Platte nicht nur durch gleichmifig
verteilte Normalspannungen sondern zusitzlich auch durch gleichmifiig ver-
teilte Schubspannungen beansprucht (Fig. 2f), dann wird der Lingsschnitt der
_den Stabilitatsgrenzen zugeordneten MWolbflichen nicht mehr aus aneinander
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gereihten Sinushalbwellen gebildet und die ,Knotenlinien” verlaufen nicht
mehr geradlinig. Ahnlich wie im Fall reiner Schubbelastung und im
Fall kombinierter Druck- und Schubbelastung unversteifter Platten (V. Ab-
schnitt) zerfillt die allgemeine Bedingungsgleichung fiir das Erreichen von Sta-
bilititsgrenzen in zwei voneinander unabhingige Beulbedingungen, denen Wolb-
flaichen mit gerader beziehungsweiser ungerader Halbwellenzahl m’ zugehéren;
je nach der Grofie von a/h, d und, Yy ist die eine oder die andere dieser beiden
Beulbedingungen fiir die Ausbildung der tiefsten Stabilititsgrenze maf3gebend.
Die Losung kann in Form der Kurven oy/ox, = W (tx/Tke) dargestellt werden,
doch hiingt der Verlauf dieser Kurven hier nicht nur von a/h sondern auch von
® und y ab; als Bezugsgrofien oy, und T, werden hierbei wieder die Beul-
spannungen verwendet, die fiir die untersuchte, waagerechte ausgesteifte Platte im
Fall ausschliefSlicher Druckbelastung (vgl. dazu die im VI. Abschnitt geschilderte
Losung) beziehungsweise im Fall ausschliefilicher Schubbeanspruchung (vgl. dazu
die von Timoshenko® entwickelte Losung) in Geltung stehen.

In Fig. 17 ist die Kurve ox/ox, = W (1i/Tx) fiir eine Platte mit dem Seiten-
verhiltnis a/h = 1,60 und einer waagerechten Steife mit F = 0,24 - th und
i/t = 2,00 dargestellt; die Beulspannungen oy, und T, besitzen hier die Grofie
Owo = 8,83 - 6, bezw. 1o = 12,72 . 6. und die Zahl der von der Wolbfliche an
der tiefsten Stabilititsgrenze ausgebildeten Halbwellen betrdgt in allen Fillen
m’ = 1. Zum Vergleich wurde auch die Kurve fiir den Fall der unversteiften
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Platte (Kurve ,,a/h = 1,60" in Fig. 12) sowie die Kurve fiir jenen Grenzfall ein-
getragen, in welchem die Biegesteifigkeit ausreichend grof3 ist, um die Ausbildung
der ,,Wolbform II* zu erzwingen; da die Platte in diesem Grenzfall in zwei
gleichartig beanspruchte Plattenstreifen der Hohe h/2 zerfillt, stimmt diese Kurve
mit der Kurve ,,a/h = 3,20 in Fig. 12 tiberein. Wir erkennen, dafy die unter-
suchte Platte (5 = 024, i/t = 2,00) gegen zusitzliche Schubspannungen
,empfindlicher” als eine unversteifte Platte (6 = 0, i/t = 0) oder eine sehr stark
ausgesteifte Platte (d = 0,24, i/t —s 20) ist, was wohl darauf zuriickzufiihren ist,
dafs durch die Anbringung der gewihlten Steife sowohl im gedachten Fall reiner

Druck- als auch reiner Schubbeanspruchung Walbflichen erzwungen werden,
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die die gleiche Halbwellen-Zahl und einen dhnlichen Verlauf zeigen. Bei dem
Vergleich der Kurven in Fig. 17 und der Beurteilung der soeben geschilderten
,,Empfindlichkeit” muff beachtet werden, daf3 in Fig. 17 als Koordinaten nicht
die Absolutwerte ox und 7, sondern die Verhiltniszahlen oy/oy, und ti/74, auf-
getragen worden sind, wobei die Bezugswerte oy,, Tk, bei den drei gezeichneten
Kurven verschieden groff und bei der versteiften Platte wesentlich grofier als
bei der unversteiften Platte sind.

VIII. Die Niherungsberechnung waagerecht versteifier Stegbleche.

Untersuchen wir eine Rechteckplatte, die an allen vier Rindern einspannungs-
frei gelagert ist und in der Lingsrichtung durch trapez- oder dreieckférmig
verteille Druckspannungen mit dem Grofitwert o beansprucht wird, dann
konnen wir die an der tiefsten Stabilititsgrenze in Geltung stehende kritische
‘Spannung o = ox entweder genau (mit Hilfe des von Timoshenko® ange- -
gebenen Losungsverfahrens) oder aber angendhert in der Weise ermitteln, daf}
wir die gegebene ungleichmifiig verteilte Druckspannung durch eine gleic/i-
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mdfig verteilte Druckspannung om = ¥ - 6, b < 1 ersetzen und fir diesen
einfachen Belastungsfall die tiefste Stabilitidtsgrenze (6.)x bestimmen; die Rech-

an = l . . .
nungsgrofie ox = - - (Om)x ist dann, wie auch von Shizuo Ban't vermerkt wor-

den ist, nur wenig von dem genauen Wert oy unterschieden. Dieses Ergebnis
fihrt nun auf den Gedanken, die kritische Randspannung oy der in ihrer Ebene
auf reine Biegung beanspruchten Rechteckplatte (Fig. 2a) angeniihert unter Zu-
grundelegung einer , Ersatzplatte” zu bestimmen, die wir uns auf der Biege-
druckseite der Originalplatte herausgeschnitten denken und die daher die Hohe
h’ = h/2 aufweist. Die auf diese Ersatzplatte einwirkenden dreieckférmig ver-
teilten Druckspannungen mit dem Randwert o ersetzen wir durch die gleichmif3ig
verteilten Druckspannungen ¢’ = 0,5 - 6 und alle der Ersatzplatte zugeordneten
Grofien wollen wir zum Unterschied von den der Originalplatte zugehorigen
Grofden durch einen beigefiigten Strich kennzeichnen.

Um die Ndherungsuntersuchung moglichst einfach zu gestalten, denken wir
uns die Ersatzplatte an allen vier Rindern in derselben Weise wie die Original-
platie gelagert, miissen dann aber die gefundenen Rechnungsgréfien o = 6'x/0,5
= 2. 0x um rund 300p vermindern, um brauchbare Niherungswerte fiir die
gesuchte kritische Biegerandspannung oy zu erhalten. Diese Reduktion ist deshalb
erforderlich, weil wir im Rahmen des Niaherungsverfahrens auch die untere
Randlinie der Ersatzplatte als seitlich festgehalten ansehen, wihrend die auf
dieser Linie gelegenen Plattenelemente beim Ausbeulen der Originalplatte (vgl.
Fig. 7) eine relativ grof3e seitliche Ausbiegung erfahren. Sind die Lingsrinder
der Originalplatte einspannungsfrei gelagert, dann erhalten wir mit Hilfe der
Ersatzplatte z. B. fiir die kleinste kritische Randspannung das Ergebnis min o',
= 4,00 - ¢/, = 16,00 - 5, (Kurve ,,a* in Fig. 4), ox = 32,00 - 6. und daher
nach Durchfithrung der erwihnten Reduktion 0,7 - ox = 22,4 - 0., wihrend die
strenge Losung (Kurve ,,a” in Fig. 6) min o, = 23,9 - o, betrigt. Sind die
Langsriander der Originalplatte starr eingespannt, dann ergibt sich bei Zugrunde-
legung der Ersatzplatte min ¢’y = 6,97 . 6, = 27,88 - 6. (Kurve ,,b” in Fig. 4).
Ok = 59,76 - 6. und daher 0,7 - 6, = 39,0 - o, wihrend der strenge Wert (Kurve
b in Fig. 6) min ox = 39,6 - 6. betrigl.

Ist die untersuchte, in ihrer Ebene auf reine Biegung beanspruchte Rechteck-
platte an den Réindern einspannungsfrei gelagert und am Ort y = 0,75 - h durch
eine waagerechte Steife verstirkt, deren Achse in der Plattenmittelebene gelegen
ist (Fig. 2c mit T = 0), dann gelangen wir im Rahmen unseres Niherungsver-
fahrens auf eine Ersatzplatte mit der Hohe h’ == 0,5 - h, die in ihrer Mitte durch
eine waagerechte, zentrisch angeordnete Steife ausgesteift und durch die gleich-
mifig verteilten Druckspannungen ¢ = 0,5 - o helastet wird (Fig. 2f mit t=0).
Ermitteln wir die kleinsten kritischen Druckspannungen o’y dieser Ersatz-
platte mit Hilfe der im VI. Abschnitt geschilderten Theorie (unter Verwendung der
einfach gebauten Beulbedingung GIl. 5) und reduzieren wir die auf diese Weise
in den praktisch vorkommenden Tillen

. - c'k
ewonnenen Rechnungserofien o =
e 0,5

14 Shizuo Ban: Abhandlungen der Inl. Vercinigung fir Briicken- und Hochbau, III. Bd.,

1935, S. 1.
62
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um rund 10—200/, dann gelangen wir auch hier auf brauchbare Néherungs-
werte fiir die kritische Biegerandspannung o der Orlgmalplatte Ist beispielsweise
a/h =08 F=0,12.th und i1/t = 2,00, dann erhalten wir fir die Ersatz-
platte a’/h’ =160, ¥ =024, Y= 12. (1-—p2) - & . (i/t)2 = 10,48 und aus
Gl. 5 die Beulziffer k’ = 8,83, so daf3 sich ¢’y =k’ - ¢/ =4 -k’ - 6. = 35,32 - o,
und ox = 8 k' - 6. = 70,64 - o, ergibt; diese Rechnungsgrofie miifite um 13,80/
reduziert werden, um mit dem genauen Wert der kritischen Biegerandspannung
o = 60,86 - o, (vgl. den III. Abschnitt) iibereinzustimmen. In Fig. 8 wurde die
Losungskurve, die wir auf diese Weise mit Hilfe unserer Ersatzplatte gewinnen,
als gestrichelte Linie dargestellt. Fiir sehr kleine Werte i/t wird im Rahmen
dieser Niherungslosung schon eine Wolbfliche mit m = 2 Halbwellen maf3-
gebend, so daf3 die Niherungslosung aus zwei Asten zusammengesetzt ist; im
Fall m =1 gilt z. B. fir i/t =0, 0,847, 2,00, 2,78 und 3,00 der Reihe nach
k' = 3,34, 4,34, 8,83, 13,71 und 15,43, wihrend sich im Fall m =2 fir
i/t =0, 0,2, 0,4 und 0,6 der Reihe nach k’ = 2,82, 3,05, 3,72 und 4,83 ergibt.
Auch die der ,Wolbform II'° zugeordnete kritische Biegerandspannung und
der im III. Abschnitt definierte Grenzwert (i/t) y, 1 kann nidherungsweise mit
Hilfe des geschilderten Verfahrens ermittelt werden. Die waagerechte ,,Knoten-
linie”, die die Wélbform II am Ort y = 0,75 - h aufweist, zerlegt die Original-
platte in zwei Teilplatten, von denen die obere die Héhe h’ = 0,25 - h besitzt
und durch eine trapezférmige Druckspannungsverteilung mit dem Durchschnitts-
wert ¢’ = 0,75 - o beansprucht wird. Diese obere Teilplatte, die wir als ,Ersatz-
platte” einfiithren, hingt an ihrem unteren Rand mit der unteren, vornechm-
lich auf Zug beanspruchten Teilplatte zusammen und erfihrt hier eine
elastische Einspannung. Wir wollen den Einfluf} dieser elastischen Einspannung
angendhert in der Weise beriicksichtigen, indem wir einmal eine einspannungs-
freie Lagerung und ein andermal eine starre Kinspannung des unteren KEr-
satzplattenrandes in Rechnung stellen und von den so erhaltenen beiden
Beulziffern das arithmetische Mittel nehmen. Besitzt die Originalplatte bei-
spielsweise das Seitenverhiltnis a/h = 0,8 und eine Steife mit F = 0,12 . th
(Fig. 8), dann erhalten wir aus der im III Abschnitt geschilderten genauen
Losung eine Wélbform gemifl Fig. 10 mit m = 3 Halbwellen in der Lings-
richtung und einer kritischen Biegerandspannung o) = 101,85 - ¢., doch wiirde
der Beulwiderstand der Platte bei einer Auswolbung mit m — 4 Halbwellen nur
wenig grofier (ox = 103,49 - o.) als dieser Kleinstwert sein. Fiir die Ersatzplatte,
die das Seitenverhiltnis a’/h’ = 3,20 aufweist, gilt bei Voraussetzung einspan-
nungsfrei gelagerter Rinder k' = 4,04 und m = 3 (vgl. die Kurve ,,a" in Fig.4),
0],35 . 6, = 86,19 - o, erhalten;
wird fiir den unteren Rand der Ersatzplatte eine starre Einspannung angenom-
men, dann ist k¥’ = 5,41 und m =4 (vgl. die Kurve ,b* in Fig. 5), so daB
16 '

0,75
Grenzwerte hat die Grofie ox = 100,80 - 6, und entspricht einer Wélbform mit
m = 3—4 Halbwellen in der Lingsrichtung, ein Ergebnis, das mit der friiher
erwihnten strengen Losung befriedigend iibereinstimmt. Der durch die Beul-
ziffer k = 100,80 festgelegte, in Fig. 8 gestrichelt eingetragene Kurvenast (II)

so dafd wir ¢/, =k’- 6. = 16 k' - 6. und 5, =

sich oy = 6. = 115,41 - o, ergibt. Das arithmetische Mittel der beiden
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der Losungskurve schneidet den gestrichelt gezeichneten Kurvenast (I) an der
Stelle (i/t) ; ;; = 2,62; auch dieses Néherungsergebnis stimmt mit dem genauen
Loésungsergebnis (i/t) ; .; = 2,780 praktisch ausreichend iiberein.

Der Einfluf3 zusitzlicher Schubspannungen kann im Rahmen unseres Nihe-
rungsverfahrens gleichfalls in einfacher Weise beriicksichtigt werden. Ist keine
Aussteifung vorhanden (Fig. 2b), dann konnen wir den Einfluf3, den die zusitz-
lichen Schubspannungen auf die Stabilititsgrenze nehmen, unmittelbar mit Hilfe
des im IV. Abschnitt erwihnten Niherungsverfahrens (Approximation der Lo-
sungskurven durch einen Viertelkreis oder ein dreiseitiges Polygon) abschitzen.
Ist die Originalplatte waagerecht ausgesteift (Fig. 2c), dann legen wir der Ni-
herungsuntersuchung eine Ersatzplatte mit der Hohe h’ = h/2 zugrunde (Fig. 2f)
und gelangen damit auf die im VII. Abschnitt (Fig. 17) geschilderten Losungs-
kurven, die in erster Anndherung durch eine passend gewihlte Parabel oder ein
dreiseitiges Polygon ersetzt werden koénnen.

I\. Uber das Ausbeulen im ,unelastischen’ Bereich.

Ist die im kritischen Gleichgewichtszustand vorhandene (ohne Riicksicht auf
die Nietlochschwichung berechnete) grofite ortliche Vergleichsspannung (ov)i
grofer als die Elastizitits- und Proportionalititsgrenze cp des verwendeten Bau-
stahles (nach den deutschen Knickvorschriften gilt sowohl fiir Stahl 37 als auch
fir Stahl 52 der Wert op = 2,073 t/cm2), dann verlieren die an das Hookesche
Gesetz gebundenen Beulbedingungen ihre Giiltigkeit. Nehmen wir an, daf3 die
Quasi-Isotropie des Baustahles auch im Bereich zwischen der Elastizitits- und der
Fliefigrenze erhalten bleibt, dann brauchen wir blof3 den in Gl. 1 auftretenden
Quotienten E/(1 — u2) durch eine Grofie T zu ersetzen, die kleiner als E/(1 —u2)
ist und von der wir beispielsweise annehmen konnen, daf3 sie ausschlief3lich von
der 1m kritischen Gleichgewichtszustand vorhandenen ortlichen Vergleichsspan-
nung (ov)x abhingt. Ist die Platte in ihrer Ebene auf Biegung beansprucht, dann
wird (ov)x und damit auch T’ eine Funktion des Ortes x, y (inhomogener Span-
nungszustand), wodurch der theoretischen Bestimmung der Stabilititsgrenze er-
hebliche Schwierigkeiten in den Weg gelegt werden.

Ermitteln wir hingegen die Stabilititsgrenze im Rahmen unseres Niherungs-
verfahrens mit Hilfe der gleichmiflig gedriickten und zusitzlich auf reinen
Schub beanspruchten Ersatzplatte, dann gelangen wir auf einen homogenen Span-
mungszustand und T” wird vom Orte x, y unabhiingig. Der funktionale Zusam-
menhang zwischen T’ und der an der Stabilititsgrenze vorhandenen Vergleichs-
spannung (ov)x kann hier durch ein geeignetes Ndherungsgesetz festgelegt wer-
den, wobei wir zu beachten haben, dafy fir (ov)x = o, die an das Hoolke'sche
Gesetz gekniipfte Beulbedingung gerade noch in Geltung steht und fir (ov)y ==or
die Beulspannung mit Riicksicht auf die durchgreifende Plastizierung des Werk-
stoffes verschwindend klein ist; es muf} daher fir (ov)y = o, T"=E/(1 —12)
und fiir (ov)k = op, T = 0 sein.

Die Ahnlichkeit dieser Grenzbedingungen mit den Grenzbedingungen, denen
der , Knickmodul™ eines gedriickten Stabes aus Baustahl unterliegt, fiihrt nun
auf den Gedanken, die Ermittlung der kritischen Vergleichsspannung (ov)i einer
im ,,unelastischen™ Bereich ausbeulenden, homogen beanspruchten Rechteckplatte

62*
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auf die Ermittlung einer Knickspannunqg sk zuriick:ufiihren (Schleicher15). Wir
berechnen die Beulspannung der untersuchten Platte unter Verwendung der in
den friiheren Abschnitten erwiihnten Beulbedingungen, also unter Voraussetzung
eines Idealmaterials, das unbeschrinkt dem Hoolke’schen TForminderungsgesetz
gehorcht, erhalten hierbei die ideellen Beulspannungen oy, Tx,a und berechnen
nun mit Hilfe dieser Werte die vom Orte x, y unabhingige, ideelle kritische Ver-
gleichsspannung (ov)x,ia. Untersuchen wir nun einen beiderseits gelenkig gela-
gerten, mittig gedriickten, geraden Stab, der aus demselben Baustahl wie die
Platte besteht, und wihlen wir fiir den Schlankheltsorad dieses Stabes den ,,ideel-

len Schlankheitsgrad*“ \jg = = - V
(Gv) k. ld

Stabes einen praktisch verwendbaren Niherungswert fiir die gesuchte kritische
Vergleichsspannung (ov)x dar; aus (oy), konnen die kritischen Spannungskom-
ponenten cx und T durch Riickrechnung gefunden werden. Die Knickspannung
sk wird in Form der bekannten Knickspannungs-Diagramme als Funktion der
Schlankheit \ festgelegt und kann daher unmittelbar aus diesen (fiir die genorm-
ten Baustahl-Sorten amtlich vorgeschriebenen) Diagrammen entnommen werden;
ist die erhaltene Rechnungsgréfle (ov)y,;a = op, dann wird nach diesem Verfah-
ren (6v)kx = (Ov)x,ia erhalten und wichst anderseits (ov)x,ia sehr stark an (was
z. B. bei einer auf Schub und zusitzlichen Zug beanspruchten Platte unbeschrinkt
moghich ist), dann nidhert sich (ov)x immer mehr der Flie3spannung or des ver-
wendeten Baustahls. Da die Beulsicherheitszahl v, von der Knicksicherheitszahl vy
unterschieden 1ist, diirfen wir aus den amtlich festgelegten Knickspannungs-
diagrammen blof3 den Wert s, nicht aber auch die ,,zuldssige Druckspannung*
[w-Verfahren) entnehmen. Ist der untersuchte Spannungszustand inhomogen,
dann kénnen wir an Stelle des vom Orte x, y unabhiingigen Wertes (ov)y, ia den
vorhandenen Grofitwert max (ov)y, ia in die Rechnung einfiihren und gelangen
damit auf Beulspannungen, die kleiner als die wahren Werte sind.

, dann stellt die Knickspannung sy dieses

X. Uber die Bemessung der waagerechten Steifen.

Die erforderlichen Querschnittsabmessungen der waagerechten Steife werden
durch das Ergebnis der im III. Abschnitt dargelegten Theorie oder der im
VIII. Abschnitt geschilderten Naherungsuntersuchung eindeutig festgelegt, so
daff wir uns im weiteren auf einige Bemerkungen grundsitzlicher Art be-
schrinken kénnen. Die an den Réndern einspannungsfrei gelagerte, waagerecht
versteifte Platte beult sowohl unter gleichmif3ig verteilter Druckbelastung als
auch im Fall reiner Biegungsbeanspruchung nach einer Wélbfliche aus, deren
Langsschnitt nach einer einfachen, aus m Halbwellen zusammengesetzten Sinus-
linie verlduft. Ist an der untersuchten Stabilititsgrenze die ,,Wolbform 1 maf3-
gebend, dann wird auch die waagerechte Steife nach einer derartigen Sinuslinie
ausgebogen. Da nun diese Sinuslinie bekanntlich eine Gleichgewichtsfigur der
von der Platte losgelost gedachten Steife unter der mittig angreifenden Druck-

15 F. Schleicher: SchluB3bericht des I. Int. Kongresses in Paris 1932, S. 129, und: Der Bau-
ingenieur, 15. Jahrg., 1934, S. 505; vgl. auch FE. Chwalla: Bericht iber die II. Int. Tagung
fiir Briicken- und Hochbau in Wien 1978 S. 321, sowie M. Ro§ und A. Eichinger: Schluf-
bericht des I. Int. Kongresses in Paris 1932, S. 144.
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belastung P = m } Li] vorstellt, konnen wir die folgende Feststellung machen:
Stimmt die Druckkraft, die an einer der Halbwellenzahl m zugeordneten Stabi-
lititsgrenze auf die waagerechte Steife entféllt, zufillig mit diesem Wert P
iiberein, dann hilt sich die Steife an der Stabilititsgrenze gerade selbst das
Gleichgewicht und vermag daher in diesem Zustand die Wolbflache der Platte in
keiner Weise zu beeinflussen. Die Beulziffer k ist dann identisch mit der der-
selben Halbwellenzahl m zugeordneten Beulziffer der unversteiften Platte,
doch ist wohl zu beachten, daf3 die Zahl der an der tiefsten Stabilititsgrenze zur
Ausbildung gelangenden Halbwellen durch die Anordnung der Steife beeinflufdt
werden kann und daher bei der ausgesteiften Platte von anderer Gréfle als bei der
unausgesteiften Platte sein kann.

Im Fall reiner Biegungsbeanspruchung (Fig. 2¢ mit t=0) ist die Druck-
spannung, die an der Stabilititsgrenze auf die Steife entfiillt, gleich der halben

k=?D
kritischen Randspannung ;-Gk = % ko, = 2-'}[12 -,

das Erreichen des Sonderzustandes der , VWirkungslosigkeit der Aussteifung™

m*=x*EJ]  ka*D

so daf5 die Bedingung fiir

“wF ohtr 0 (62)
lautet und nach Einfiihrung von Gl. 1 die Form
1 1 a 1/ k .
t:"(?)o—ﬂl/ 24 (1 — u?) (6)

annimmt; fiir k ist hierbei, da die Stabilititsgrenze der Platte von der Steife
nicht beeinflufdit wird, die fiir die unversteifte Platte geltende, der Halbwellen-
zahl m zugeordnete Beulziffer einzusetzen. Der Wert (i/t), ist von der Hilfs-
grofic © unabhingig und bezieht sich auf eine Wolbform mit m Halbwellen.
Bei einer Platte mit dem Seitenverhiltnis a/h = 0,8 wird der Sonderzustand
der ,,Wirkungslosigkeit der Aussteifung’, wie wir im III. Abschnitt schon ge-
schildert haben, im Fall m = 1 fir k = 24,47 und (i/t), = 0,847 erreicht.
Wird die Steife: mit i/t < (i/t), ausgefithrt, dann stiitzt sich die gedriickte
Steife im kritischen Gleichgewichtszustand an der Platte ab, wodurch der Beul-
widerstand der Platte herabgesetzt wird; wird die Steife hingegen mit 1/t > (i/t),
ausgefiihrt, dann vermag sie die Platte zu stiitzen und den Beulwiderstand zu
erhohen.

Ist die Platte durch gleichmdifig verteilte Druckspannungen beansprucht
(Fig. 2f mit = = 0), dann ist die beim Ausbeulen auf die waagerechte Steife
entfallende Druckspannung ebenso groff wie die kritische Druckspannung
kn*D
hit
zustandes der ,, Wirkungslosigkeit der Aussteifung®

m?x*EJ kxa*D
&F  hft 0 (T4)

o = k - 6, = so dafl die Bedingung fiir das Erreichen des Sonder-

lauteti fir die Beulziffer k, die sich auch hier auf eine nach m Halbwellen
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. m2 hz [ az 2
ausbeulende, unversteifte Platte Bezieht, gilt unmittelbar k = o (1 +W4)
(Kurve ,,a* in Fig. 4), so daf} wir die Bedingungsgleichung (7a) nach Ein-
fihrung von Gl. 1 auch in der Form

a?

1‘(1)__ 1_i_m"hz ’ (7b)
t TVt V12 (1 — W)

schreiben konnen. Der Wert (i/t), ist auch hier von der HilfsgroBe & unab-
hingig und bezieht sich auf eine Wolbform mit der gewihlten Halbwellen-
zahl m. Bei einer Platte mit dem Seitenverhiltnis a/h = 1,60 wird der Sonder-
zustand der , Wirkungslosigkeit der Aussteifung® im Fall m = 1 fiir k = 4,9506,
(i/t)o = 1,077 und im Fall m = 2 fir k = 4,2025, (i/t), = 0,496 erreicht; die
beiden Punkte, deren Koordinaten durch diese beiden Wertepaare bestimmt
sind, wurden in Fig. 16 (Kurve ,a/h = 1,60) besonders hervorgehoben.

Der Sonderzustand der ,Wirkungslosigkeit der Aussteifung® bezieht sich, wie
wir schon betont haben, ausschlieBlich auf die untersuchte Wolbform mit der
in die Gl. 6b bzw. 7b eingefithrten Halbwellenzahl m. Ein Entfernen der ,wir-
kungslosen Aussteifung ist demnach nur in jenen Fillen ohne Einfluff auf
den kritischen Gleichgewichtszustand, in denen m mit der Halbwellenzahl iiber-
einstimmt, die an der tiefsten Stabilititsgrenze der unausgesteiften Platte zur
Ausbildung gelangt. Untersuchen wir eine Platte mit dem Seitenverhélinis
a/h = 1,60, dann wird fiir die unversteifte Platte die tiefste Stabilitdtsgrenze
fir m = 2 und o, = 4,2025 - o, (Kurve ,,a" in Fig. 4) erreicht. Verstirken
wir nun diese Platte durch eine Steife mit ® = 0,20 und i/t = 0,496, dann
gelangen wir zwar, wie aus der Erfiillung der Gl. 7b geschlossen werden darf, auf
- einen Sonderzustand der ,,Wirkungslosigkeit der Aussteifung® und es gilt nach wie
vor k = 4,2025, doch ist dieser kritische Gleichgewichtszustand nicht mehr der
tiefsten Stabilititsgrenze zugeordnet. Aus Fig. 16 folgl, dal das Ausbeulen der
in der angegebenen Weise verstirkten Platte (5 = 0,20, i/t = 0,496) nicht
erst unter der Druckbelastung o = 4,2025 . o. sondern schon unter der Druck-
belastung ox = 3,832 . o, eintritt, wobei eine Wolbfliche mit blof3 einer ein-
zigen Halbwelle (m = 1) zur Ausbildung gelangt; die Steife stiitzt sich hierbei
an der ausbeulenden Platte stark ab [der Wert i/t = 0,496 ist erheblich
kleiner als der dem Fall m =1 zugeordnete Sonderwert (i/t), = 1,077], so
daf3 die Stabilititsgrenze durch die Anordnung der angegebenen Aussteifung
gesenkt und nicht gehoben wird. Fihren wir die Steife nicht mit i/t == 0,496
sondern mit i/t = 1,077 aus, dann ist o, = 4,9506 - 6, und wir gelangen auf
den der Halbwellenzahl m = 1 zugeordneten Sonderzustand der ,,Wirkungs-
losigkeit der Aussteifung”. Auch hier miissen wir wohl beachten, daf3 sich die
,» Wirkungslosigkeit” ausschlieBBlich auf eine Auswélbung mit einer ganz be-
stimmten Halbwellenzahl (hier m = 1) bezieht und dafl diese Halbwellenzahl
und daher auch die kleinstmégliche Beulziffer verindert werden kann, wenn wir
die Aussteifung entfernen. Die untersuchte Platte wiirde im unausgesteiften
Zustand schon unter der Druckbelastung ox = 4,2025 - o, ausbeulen und die
Halbwellenzahl wiire hierbei m = 2; als Folge der Anbringung der angegebenen
Steife erfihrt somit die tiefste Stabilititsgrenze der Platte (trotzdem ein Sonder-
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zustand der , Wirkungslosigkeit der Aussteifung™ erreicht wird) eine merk-
bare Erhéhung, die hier einzig der von der Aussteifung erzwungenen Reduk-
tion der mafigebenden Halbwellenzahl von m = 2 auf m = 1 zuzuschreiben ist.

Aus den Ergebnissen all dieser Uberlegungen diirfen wir den Schluf$ ziechen,
“dafs der Einflufy, den eine waagerechte Aussteifung auf die tiefste Stabilitits-
grenze einer gleichmiflig gedriickten oder auf reine Biegung beanspruchten
Rechteckplatte nimmt, im allgemeinen nicht unmittelbar aus dem Knick-
widerstand abgeleitet werden kann, den die von der Platte losgelost gedachte
Steife bei einem Ausknicken senkrecht zur Plattenebene aufweist. s kann daher
nicht empfohlen werden, die waagerechte Steife etwa ausschlieSlich in der
Weise zu bemessen, dafs wir uns diese Steife von der Platte losgelost denken
und unter Bezugnahme auf die amtlichen Knickvorschriften (w-Verfahren) eine
ausreichende Sicherheit gegen Knicken senkrecht zur Plattenebene nachweisen.
Dieser Vorschrift liegt ein Ausknicken des Stabes nach einer einzigen Sinus-
halbwelle (m = 1) sowie eine ganz bestimmte, zum Teil vom Schlankheitsgrad
des Stabes abhingige Knicksicherheitszahl v, zugrunde, so daff wir je nach
dem Seitenverhiltnis der Platte und je nach der Grof3e der geforderten Beul-
sicherheitszahl v, ganz verschieden starke Beeinflussungen der Stabilititsgrenze
erzielen und unter Umstinden auch auf unzureichende Steifen-Abmessungen
gelangen konnen. Ist die Knicksicherheitszahl der in der angegebenen Weise
bemessenen Steife z. B. ebenso grofl wie die Beulsicherheit der Platte und
ist das Seitenverhiltnis der untersuchten Platte ein solches, daf3 die unver-
steifte Platte nach einer Waolbfliche mit m = 1 Halbwellen ausbeulen wiirde
(a/h < 1,41 bei gleichmifig verteilter Druckbelastung und a/h < 0,95 bei
reiner Biegungsbeanspruchung), dann ist die Stabilititsgrenze der Platte trotz
der vorhandenen Aussteifung nicht im geringsten hoher als die der unver-
steiften Platte, ist also der Wirkungsgrad der Steife gleich Null. Nur wenn die
vorhandene Knicksicherheitszahl der Steife grofier als die geforderte Beul-
sicherheitszahl der Platte ist oder wenn das Seitenverhiltnis der Platte ein
grofdes ist, so dafy die Platte im unversteiften Zustand nach einer Wolbfliche
mit mehr als einer Halbwelle ausbeulen wiirde, ist ein Uberschuf3 an Biege-
steifigkeit vorhanden, der der Stabilitit der Platte zugute kommt. Wir gelangen
hier, wenn wir die zulasmgen Druckspannangen der Platte und der Steife einander
gleichsetzen, auf ein Steifigkeitsverhiltnis

=)o
—1m - — e —
t Vb to

das groBer als das Grenzverhiltnis (i/t), ist und eine (unter Umstinden aller-
dings nur geringfiigige) Erhohung des Beulwiderstandes gewihrleistet.
AbschlieBend diirfen wir daher feststellen, dafy eine rationelle Bemessung der
waagerechten, gedriickten Steifen nur unter Zugrundelegung der im III. Ab-
schnitt geschilderten Stabilititstheorie oder des im VIIL. Abschnitt dargelegten
Niherungsverfahrens moglich ist; hierbei wird es sich als zweckmafig erweisen,
fiir die im III. Abschnitt entwickelten Grenzwerte (i/t);,n und max (i/t)r,um (vgl.
dazu auch die im VI. Abschnitt, an Hand von Fig. 15 geschilderten Grenzwerte
Yuir und max yi,u) einfache Nidherungsformeln aufzustellen. Durch eine Be-
messung der von der Steife losgelost gedachten Steife auf Knickung senkrecht
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zur Plattenebene wird das Ziel der Steifenbemessung (und auch dies nur fiir
vk = vp) blof3 insoweit erreicht, als wir jenen ungiinstigen Fall verldflich aus-
zuscheiden vermdégen, in welchem die Steife den Beulwiderstand der Platte
herabsetzt statt ihn zu erhdhen.

Zusammenfassung.

Das Stegblech eines vollwandigen Trigers wird im Bereich der mittleren
Tragerfelder vorwiegend durch Biegespannungen und in nur geringem Maf3e
durch Schubspannungen beansprucht. Seine Bemessung und Ausbildung hat
so zu erfolgen, dafl unter der Gebrauchsbelastung bleibende Formdnderungen
(bei Aullerachtlassung der Spannungskonzentrationen an den Nietlchern) una
seitliche Ausbeulungen vermieden werden. Um ortliche Plastizierungen auszu-
schliefen, miissen wir verhindern, daf3 die im Stegblech auftretenden ideellen
. Yergleichsspannungen™ an die Fliefigrenze des verwendeten Baustahles ge-
langen (I. Abschnitt des Referates) und um das Stegblech gegen ein vorzeitiges
Ausbeulen zu sichern, miissen wir das Erreichen der tiefsten Stabilititsgrenze
unter der Gebrauchsbelastung mit Sicherheit vermeiden. Die theoretische Fest-
legung dieser Stabilititsgrenze ist an weitgehende Idealisierungen des Stegbleches
hinsichtlich seiner geometrischen und materialtechnischen Eigenschaften sowie
seiner Lagerung und Belastung gebunden (II. Abschnitt des Referates), so daf3
wir uns veranlaf3t sehen, zur Deckung der unvermeidlichen Diskrepanz zwischen
Voraussetzung und Wirklichkeit eine Beulsicherheitszahl v, in Rechnung zu
stellen; diese Beulsicherheitszahl darf in der Regel kleiner als die mittlere
Knicksicherheitszahl vi gedriickter Baustahlstibe angesetzt werden, da das Trag-
vermogen umfangsgelagerter Bleche mit Riicksicht auf die beim Ausbeulen auf-
tretende starke Mittelflichendehnung erst erheblich oberhalb der tiefsten Stabili-
tatsgrenze erschopft wird. Zur Erhohung des Beulwiderstandes pflegt man das
Stegblech durch Aussteifungen zu verstirken, wobei sich bei den vorwiegend
durch Biegungsspannungen beanspruchten Stegblechen waagerechte, auf
der Biegedruckseite gelegene Steifen vom stabilitétstheoretischen Standpunkt als
zweckmiflig erweisen. Da diese Steifen mit dem Stegblech durch Nietung oder
Schweiﬁun‘g verbunden sind, werden sie durch achsiale Druckkrifte belastet, die
bei der Klarstellung des Einflusses, den die Aussteifung auf die Stabilititsgrenze
der Platte nimmt, voll in Riicksicht gezogen werden miissen.

Zur Feststellung des grunddsitzlichen Verhaltens derartiger Stegbleche wurde
die Stabilitit einer im Druckbereich waagerecht ausgesteiften, in ihrer Ebene
auf Biegung beanspruchten Rechteckplatte mit einspannungsfrei gelagerten Rin-
dern untersucht (III. Abschnitt des Referates); da wir praktisch mit dem Auf-
treten zusitzlicher Schubspannungen rechnen miissen, wurde auch der Einfluf3,
den diesc Schubspannungen auf die Stabilititsgrenze nehmen, kurz dargelegt
(IV. Abschnitt des Referates). Zur ndherungsweisen Bestimmung der Stabilitit
waagerecht ausgesteifter Stegbleche pflegt man sich auf der Biegedruckseite des
Stegbleches einen Plattenstreifen herausgeschnitten zu denken und die auf diesen
Plattenstreifen (die sogenannte , Ersatzplatte’) einwirkende dreieck- oder trapez-
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formig verteilten Druckspannungen durch mittelgrofie, gleichmifig verteilte
Druckspannungen zu ersetzen, um dann aus dem Beulwiderstand dieser Ersatz-
platte auf den Beulwiderstand des Stegbleches zu schliefen. Die Ermittlung
der tiefsten Stabilititsgrenze der Ersatzplatte erfordert einen erheblich geringeren
Arbeitsaufwand als die Klarstellung der Stabilitit des gegebenen Stegbleches und
wird im V. Abschnitt des Referates fiir den Fall einer gleichmifig verteilten
Druck- und Schubbelastung, im VI. Abschnitt fiir den Fall einer gleichmifig
verleilten Druckbelastung und Anordnung einer waagerechten Mittelsteife und
schliefilich im VII. Abschnitt fiir den Fall einer gleichmiflig verteilten Druck-
und Schubbelastung und Anordnung einer waagerechten Mittelsteife kurz ge-
schildert. Schreiben wir fir die Ersatzplatte dieselben Randbedingungen wie
fir die untersuchte Stegblechtafel vor, dann gelangen wir mit Hilfe dieses
Niaberungsverfahrens auf kritische Randspannungswerte, die im allgemeinen
hoher als die genauen Werte liegen (VIII. Abschnitt des Referates); diese Uber-
schitzung des Beulwiderstandes ist darauf zuriickzufiihren, dafl wir lings des
unteren Ersatzplattenrandes eine seitliche Festhaltung voraussetzen, wihrend die
auf dieser Randlinie gelegenen Punkte der Plattenmittelfliche in Wirklichkeit
verhiltnismiflig grofie seitliche Verschiebungen erfahren.

Der IX. Abschnitt ist dem Fall der ,,unelastischen Ausbeulung® gewidmet,
der dann vorliegt, wenn die grofite im kritischen Gleichgewichtszustand auf-
tretende ideelle ,,Vergleichsspannung® die Elastizitits- und Proportionalitits-
grenze des verwendeten Baustahls iiberschreitet. Im Rahmen des geschilderten
Naherungsverfahrens wird die Ersatzplatte nur durch gleichmifiig verteilte
Druck- und Schubspannungen beansprucht, so daf3 der entstehende Spannungs-
zustand homogen und die im kritischen Gleichgewichtszustand auftretende ,,Ver-
gleichsspannung” vom Orte unabhingig ist; die Bestimmung dieser ,kritischen
Vergleichsspannung** kann, wenn wir die Erhaltung der Quasi-Isotropie des
Baustahls auch im Bereiche zwischen der Elastizitits- und Fliefigrenze als
gesichert ansehen, auf die Ermittlung der Knickspannung eines mittig ge-
driickten Stabes von bestimmter ,ideeller” Schlankheit zuriickgefiihrt werden.

Der das Referat abschlieffende X. Abschnitt enthilt einige grundsitzliche Be-
merkungen zum Bemessungsproblem der waagerechten Steifen. Die Klarstellung
des Einflusses, den die Steifen auf die Plattenstabilitit nehmen, und die Dimen-
sionierung dieser Steifen ist in rationeller Weise nur auf Grund der Ergebnisse
der Stabilititsuntersuchung durchfiithrbar, wobei es sich im weiteren als zweck-
miifdig erweisen wird, fiir die praktisch bedeutungsvollen Grenzwerte des Steifig-
keitsverhiltnisses einfache Nédherungsformeln festzulegen. Wiirden wir die Steife
ausschlieBlich in der Weise bemessen, dafs wir sie von der Platte loslosen und
unter Bezugnahme auf die amtlichen Knickvorschriften eine ausreichende Sicher-
heit gegen Ausknicken senkrecht zur Plattenebene nachweisen, dann vermdgen
wir zwar jenen ungiinstigen Fall zu vermeiden, in welchem die Stabilititsgrenze
tiefer als die Stabilititsgrenze der unversteiften Platte liegt, — gelangen aber
je nach dem Seitenverhiltnis der Platte und der geforderten Beulsicherheitszahl
auf verschieden grofe, nicht unmittelbar klarstellbare Wirkungsgrade dieser
Aussteifung.
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