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Essais sur le voilement
de tdles rectangulaires sollicitées par des tensions longitudinales
a distribution triangulaire

Versuche iiber das Ausbeulen von Rechteckplatten
unter dreieckformig verteiltem Langsdruck

Tests about buckling of plates loaded
by triangular distributed longitudinal stresses

C. F. KOLLBRUNNER
Dr 8c. techn. Ing., Zirich

Einleitung

Damit dem konstruierenden Ingenieur mathematisch oder baustatisch
abgeleitete, theoretisch einwandfreie und durch Versuche bestitigte Resul-
tate fiir die Berechnung diinnwandiger Flichentragwerke in die Hand
gegeben werden konnen, befasst sich die Technische Kommission des
Verbandes Schweizerischer Briickenbau- und Stahlhochbauunternehmun-
gen (T. K. V. S. B.) zusammen mit Prof. D" F. Stiissi der E. T. H. Ziirich
und Prof. Ir. P. P. Bijlaard der T. H. Delft seit zwei Jahren mil der ver-
suchsmiissigen Unlersuchung der Ausbeulung von Blechen, wie auch mit
der theoretisch exakten Abklirung der Plattenstabilitat (*).

Als erster Schritt der gemeinsamen Arbeit wurde das Ausbeulen der
auf einseitigen, gleichmissig verteilten Druck beanspruchten Platten im
elastischen und plastischen Bereich sowohl theoretisch wie auch versuchs-
miissig abgekldrt. Momentan werden am Institut fiir Baustatik an der
E. T. H. Zirich, Abteilung Prof. D" F. Stiissi, Versuche iiber die Aus-

(') C. F. KorLisrun~er, Das Ausbeulen der auf ecinseitigen, gleichmidssig verteillen Druck
beanspruchten Platten im elastischen und plastischen Bereich (Versuchsbericht) (Mitteil. aus
dem Institut fiir Baustatik an der E. T. H., Nr. 17, A. G. Gebr. Leemann & Co., Ziirich, 1946).

P. P. Buuaaro, Grundlegende Betrachtungen zum Ausbeulen der Plalten und Schalen im
plastischen Bereich (Mitteil. aus dem Institut fiir Baustatik an der E. T. H., Nr. 21, A. G. Gebr.
Leemann & Co., Ziirich, 1948).

C. F. Korusrunyxer und G. Hennwmaxn, Elastische Beulung von auf cinscitigen, ungleichmiis-
sigen Druck beanspruchten Platten (Mitteilungen der T. K. V. 8. B., Nr. 1, A. G. Gebr. Leecmann
& Co., Ziirich, 1948).

P. P. Buraanp, C. F. KorLprunser, F. Stissi, Theorie und Versuche itber das plastische Aus-
beulen von Rechteckplatten unter gleichmiissig verteiltem Lingsdruck (I. V. B. H., dritter Kon-
gress, Vorbericht, S. 119. Liillich, 1948).
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Abb. 1. Hebelmaschine von 25 t Druck-
kraft.

beulung von auf einseitigen, ungleichmissigen Druck beanspruchten
Platten im elastischen und plashschen Berelch durchgefiihrt.

Der jetzige Bericht orientiert nur iber die Versuchsresultate dieser
Serie im elastischen Bereich. Die ganze Serie, die sich selbstverstindlich
auch auf den plastischen Bereich erstreckt, wird noch dieses Jahr beendigt
sein. Darauf werden noch Versuche mit Biegung und mit Schub durch-
gefiihrt, so dass fiir alle Belastungsfille und Randbedingungen Ende 1949
dem Konstrukteur durch Versuche belegte Berechnungsformeln iibergeben
werden kénnen (2). ’

Versuchseinrichtung

Die neue von Dipl. Ing. M. Walt entworfene Hebelmaschine ist im
Vorbericht dieses Koncrresses skizziert (Abb. 1). Die Krafleinleitung fiir
den dreieckférmig vertellten Druck erfolgt gemiiss Abb. 2. Die Einzellasten
im Verteilsystem greifen im Schwerpunkt “der Dreiecke resp. Trapeze an.

Abb. 3 zeigt den Querschnitt einer einerseits fest eingespannten, ander-
seits gelenkig gelagerten Platte mit den die Reibung verhindernden Kugel-
kifigen.

Damlt der gewiinschle ungleichmiissige, d. h. dreieckférmig verleilte
Langsdruck erhalten werden kann, miissen die belastelen P]ntlenmnder
somit der obere und der unlere Pnnd, die Pressungen durch verschiedene
Einzelelemente erhalten. Dabei muss die horizontale Verschieblichkeit der
Plattenriinder gewiihrleistet sein, damit sich die Querkontraktionen frei

(2) F. Stissi, Berechnung der Beulspannungen gedriickler Rechleckplatten (Abhendlungen
der I. V. B. H., Bd. VIII. A. G. Gebr. Leemann & Co., Ziirich, 1947).
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Schnitt ¢ -¢

Anordnung fur
ungleichmassigen Druch

e L A Abb. 2. Ansicht der Kraft-

I einleitung in die Versuchs-
: platte fiir dreieckformig
4 verteilten Langsdruck.

auswirken konnen. Zudem miissen diese Plattenrinder gegen seitliches
Ausweichen gehalten sein.

Je nach der Lagerungsart kénnen die seitlichen, d. h. die unbelasteten
Plattenrinder frei, gelenkig oder eingespannt ausgebildet werden. Diese
Plattenrander miissen sowohl die vertikalen Bewegungen infolge der
Zusammendriickung in der Kraftrichtung, wie auch die horizontalen
Verschiebungen, herrithrend von der Querkontraktion, ohne Widerstand
mitmachen kénnen. Dies wurde durch Anbringung einzelner reibungs-
freier Fithrungselemente erreicht.

Die Abb. 4 und 5 zeigen einen Gesamtiiberblick der Beul- und Mess-
vorrichtungen bei zwei verschiedenen Versuchsplalten. Die angebrachten
Messvorrichtungen mittelst Hohlspiegeln, also auf optischem Wege,
erlauben Messungen der Dehnungen an je zwei Stellen der Plalte vorn
und hinten in vertikaler wie auch in horizontaler Richtung. Gleichzeitig
werden somil an 8 Messsirecken die Lingeninderungen registriert. Die
Ausbeulung wurde einerseits mit Messuhren, anderseits mit den Dehnungs-
messungen bestimmt.

Versuchsresultate

Die Versuche wurden am Inslitut fiir Baustatik an der E. T. H. Ziirich,
Abteilung Prof. D" F. Stiissi von Dipl. Ing. M. Walt durchgefiihrt. Die
Versuchsplallen aus Avional M wurden von der Aluminium-Industrie-

Schnill a-a
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Abb. 3. Querschnitt durch
eine links fest eingespannte,

ok
rechts gelenkig gelagerte

'IT . L‘; Versuchsplatte.
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Abb. 4. Gesamtiiberblick der Beul- und Abb. 5. Gesamtibersicht der Beul- und
Messvorrichtungen fiir eine Platte Messvorrichtungen fiir eine Platte
20 X 48 cm (Frontalansicht). 16 X 48 cm (Seitenansicht).

Aktien-Gesellschaft in Lausanne-Ouchy kostenlos zur Verfiigung gestellt.
Diese grossziigige Unterstiitzung unserer Versuche sei auch hier bestens
verdankt. In Abb. 6 sind die erhaltenen mittleren Versuchswerte von je
zwei Platten im elastischen Bereich, die mit den theoretischen Beulspan-
nungen Husserst gul iibereinstimmen, aufgetragen. Die Abszisse ist die
ideelle Schlankheit der Platte : ‘

- b 12 (1 —v¥)
"~ l/ -k
und die Ordinate die Beulspannung s,,..

Bei den Versuchen wurde mittelst Messuhren eindeutig festgestellt,
dass die Ausbeulung bei urspriinglich geraden Platten unter der kritischen
Last (P,,) plotzlich auftritt, wiihrenddem bei anfinglich leicht ausge-
bogenen Platten die Ausbiegungen bis zur kritischen Last (P,.) in leicht
zunehmendem Mass anwachsen, um unter dieser Last jedoch bedeutend
stirker, d. h. sprunghaft zuzunehmen. Wenn die Platle schon anfiinglich
sehr stark verbogen ist, kann kein eindeutiges Beulen mehr festgestellt
werden. Wohl nehmen in der Nihe der kritischen Last die Ausbiegungen
stirker zu, doch kann von einer eigentlichen Unstabilitit nicht mehr
gesprochen werden.

Die Dehnungen bei urspriinglich geraden Plalten verlaufen bis zur
kritischen Belastung (P,.) linear, um bei der Ausbeulung selbst diese
Geselzmissigkeit zu verlassen und den den Ausbiegungen entsprechenden
Spannun_en zu folgen. Auch bei anfinglich leicht ausgebogenen Platten
lisst sich miltelst Dehnungsmessungen die krilische Last (P,.) s¢hr gut
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Abb. 7. Theoretische Ausbeulflachen.
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bestimmen, wiihrenddem bei anfinglich sehr stark verbogenen Platten sich
auch auf diese Weise kein eigentliches Unstabilwerden feststellen ldsst.

Die theorelischen Ausbeulflichen, die gewisse Hinweise fiir die Anbrin-
gung der Aussteifungen geben, sind in Abb. 7 dargestellt. Abb. 8 zeigt
zwei Versuchsplatten mit je drei Halbwellen, wobei die mittlere Halbwelle
nach der Ausbeulung, bei der Erschépfung der Tragfihigkeit, am stiirksten
ausgebildet wurde.

Schlussfolgerungen

Die in Tabelle I angegebenen /i-Werte fiir den gleichmiissigen und
fiir den ungleichmissigen Druck sind durch die Versuche kontrolliert und
als richtig befunden worden. Die nur teilweise angegebenen k-Werte fiir
die Biegung, die noch dieses Jahr vervollstindigt werden, miissen erst
noch versuchstechnisch untersucht werden. Dabei ist

Cyr = "%
worin
=*.N
= hbt

die Euler’sche Knickspannung fiir einen Plattenstreifen der Liinge b, der
Dicke h und der Breite a = 1 darstellt

E-1-h°
N B T T L]
12 (1 — )
Gleichmassiger Oruck Ungleichmassiger Druck Bregung
o | WL | (e | —certll)
a
&

Lol e | g e | 3 | 3| | 3| | 3

[o T—_ Y 800 100 7ar ove rar o098 137 0.67 239 067
H 697 0.67 13 56 0.65 13.56 0.65 396 047 J%.6 0.47
.a__o 540 ory 12.16 077 1.89 080 24.5 0.66
.a__ 128 163 6.26 158 16 167 217 167

O—— 0425 oo 1.71 oo 057 oo

Tabelle 1. k-Werte fiir gleichmassigen und ungleichmassigen Druck
und fir Biegung.
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Abb. 8. Versuchsplatten mit je drei Halb-
wellen, wobei die mittlere Halbwelle
nach der Ausbeulung am starksten aus-
gebilded wurde.

Résumé

Dans le cas de tdles sollicitées par des tensions longitudinales a
distribution inégale dans le domaine élastique, I’accord entre la théorie
et les essais est trés bien.

Zusammenfassung

Fiir den unlersuchten Fall von ungleichmiissig verteiltem Lingsdruck
im elastischen Bereich ist die Uebereinstimmung von Theorie und Versuch
sehr gut.

Summary

In the case of plates stressed by unequally distributed longitudinal
stresses in the elastic zone, the conformity between theory and tests is
very good.
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