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Versuche iiber das langsame Knicken an Betonkorpern.

Essais de flambement lent de baguettes en béton.

Tests on the Slow Buckling of Concrete Sticks.

M. Coyne,

Ingénicur en Chef des Ponts et Chaussées, Paris

Ein prismatischer, an dem Ende belasteter Stab befindet sich im labilen
Gleichgewicht, wenn die aufgebrachte Kraft gleich oder grofier ist als der

Euler’sche Grenzwert:

<El
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Man kann den Knickvorgang etwa in folgender einfacher Weise darstellen:
Eine leichte Exzentritit der Kraft ruft ein Biegemoment hervor, das eine erste

Fig. 1.
Das Bild zeigt die Durch-

biegung eines Probestib-

chens 135:3-3 em am

Tage vor dem Bruch.

Formiénderung bewirkt. Die Folge dieser Formiinderung
ist, dals das Moment zunimmt und dadurch eine weitere
Formiinderung entsteht und so fort. Wenn diese auf-
einanderfolgenden Forminderungen divergieren, knickl
der Korper. Das ist es, was die Euler’sche Gleichung
ausdriickt, die im iibrigen zeigt, dald die Stabilititsgrenze
von der anfinglichen Exzentrizitit unabhingig ist.

Nach den iiblichen Regeln der Festigkeitslehre ent-
stehen die Formiinderungen unmittelbar nach dem Auf-
bringen der Lasten: das bedeuatet, daf5 die oben be-
schriebenen Vorginge praktisch in einem Augenblick
aufemanderfolgen. Der Bruch erfolgt plotzlich, und keine
sichtbaren Merkmale lassen 1hn voraussehen.

Der Beton verhilt sich nun anders. Nach einer anfing-
lichen Formiénderung, die ziemlich plétzlich entsteht,
nimmt seine Verformung weiterhin mit der Zeit langsam
zu. Es leuchtet deshalb ohne weiteres ein, dafsy fir
bestimmte Lastgrofien der Korper nach den ersten
Formiinderungen einen stabilen Gleichgewichtszustand an-
nimmt, dafy jedoch die nachfolgenden langsamen Form-
inderungen eine fiir das Knicken charakteristische diver-
gierende Folge bilden. Mit anderen Worten: Die Uber-
legung, auf der sich die Euler’sche Formel aufbaut, gilt
unabhiingig von der Zeit. Alles spielt sich so ab, als ob
der Elastizititsmodul kleiner wiirde und zwar umso
kleiner. je grifier die Beanspruchung ist und je linger
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sie einwirkt. Es kommt deshalb darauf an, den Endwert von E in die Euler-
formel einzufiihren, um den richtigen Grenzwert fiir das langsame Knicken zu
erhalten. A

Ausgehend von der Uberlegung, dafl man diese Tatsache besonders verdeat-
lichen koénne, wenn man sie in der Versuchsanstalt verwirklicht, haben wir
versucht, Betonkdrper langsam zum Knicken zu bringen.

Wir haben Stibe von 135 cm Linge und 3 mal 3 cm Querschnitt aus
Mortel mit 350 kg/m?® gewdhnlichem Zement, hochwertigem Zement oder
Tonerdezement hergestellt und sie mit Hilfe einer Hebelpresse belastet.

Die folgende Tafel enthilt die Versuchsergebnisse.

- Alter des . L Bela- | Bela- - Elastizitats
Nr. Art . Wiirfelfestigkeit Ergebnis Ble- dul
Probe- des h;xt'pgrs (20><20) st.ung st;mg der gungs- bel::e%hlrllet
korper| Zements f,‘ersiwg: in kg/em® ll(l; - /(l:lmf* Versuche pleil ﬁ%cilclk?::t
1 | gewohnl. | 130 Tg. 960 780 | 86 | sofortigesKnicken 210.000
” 130 Tg. 580 64 | Es beginnt sich
eine Verformung
zu zeigen. Nach
6 Tg. schreitet sie
merklich fort. In
diesem Zeitpunkt
wird die Last er-
hoht ]
» 650 72 | Knicken 3 mm | 175.000
nach 14 Tg.
3 | hochw. 19 Tg. 1120 | 124 | sofortigesKnicken 300.000
4 i 19 Tg. 720 80 | Knicken 195.000
nach 15 Min.
5) Tonerde 3 Tg. | 430 nach 3 Tg. | 1520 | 170 | sofortiges Knicken 410.000
6 " 8 Tg. | 430 nach 3 Tg.'! 1070 | 118 | Knickennach5Tg. | 4 mm | 290.000
7 Tonerde 4 Tg. 1140 | 126 | sofortigesKnicken /310.000
8 ” 4 Tg. 960 | 106 " 260.000
9 ” 4 Tg. 360 nach 4 T. 900 | 100 . 240.000
10 » 4 Tg. 780 86 | Knicken 210.000
nach 5 Min.
11 ” 5 Tg. 650 72 | Knickennach7Tg. | 3 mm | 175.000

Bald bricht der Korper sofort, bald widersteht er auf unbestimmte Zeit.
Zwischen diesen beiden duflersten Grenzen ist es jedoch nach einigen Tast-
versuchen moglich, die gesuchte Erscheinung hervorzurufen.

Probekorper: 2. (2. Versuch), 4., 6., 10., 11.

Diese Versuche bedeuten nicht mehr als einen ersten Anfang zum Studium
einer Frage, die eine vertiefte Priifung verdiente. Mogen die mitgeteilten Er-
gebnisse auch unvollstindig sein, so hielten wir sie doch fiir bemerkenswers
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genug, um sie zu verdffentlichen, denn sie zeigen hinreichend deutlich, daf} es
ein langsames Knicken gibt und die grofien Linien seines Zustandekommens.

Man konnte zu viel Gewicht auf die Gefahr legen, die diese Erscheinung fiir
die Praxis hat, und auf die Notwendigkeit, einen maéglichst kleinen Elastizitits-
modul in die Eulerformel einzusetzen. Nichtsdestoweniger muf3 man feststellen,
daf3 die Forménderung eines in einem solchen Zustand labilen Gleichgewichts
gebrachten Koérpers kurze Zeit nach dem Aufbringen der Last sichtbar wird
und allméihlich bis zu betrichtlicher Grofie anwiichst. Der in dieser Weise durch
sichtbare Vorginge angekiindigte Bruch durch langsames Knicken ist deshalb
weniger gefihrlich als der Bruch durch sofortiges Knicken. Der Bruch selbst
erfolgt jedoch in beiden Fillen plotzlich.
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