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Elastisch bestimmte und elastisch unbestimmte Systeme

1. In der Theorie der elastischen Systeme trifft man neben solchen
Fillen, bei denen sich irgendein zusammengesetzter Belastungszustand
mit vollig geniigender Anndherung durch Uberlagerung der einfachen
Belastungszustdnde aufbauen 1aBt, aus denen er besteht, auch Fille
von solcher Art an, bei denen ein derartiges Verfahren in keiner Weise
zuldssig wére. Ich bin mir véllig bewuBt, mit den folgenden Ausfiih-
rungen nichts grundséitzlich Neues zu bringen, denn Beispiele fiir die
zweite Art von Féllen sind bereits vielfach behandelt, ich nenne nur das
Ausnahmefachwerk, die diinne ebene Platte, den auf gleichzeitige
Biegung und Knickung beanspruchten Stab. Trotzdem schien mir eine
Behandlung von solchen Fillen von einem gemeinsamen Gesichtspunkt
aus wiinschenswert. Neu diirfte das zweite der behandelten Beispiele
sein. }

Ein wesentliches Merkmal der hier zu behandelnden besonderen
Systeme ist, daf die zu irgendwelchen Lasten gehérigen Forménderungen
und Spannungen von etwa vorhandenen Vorspannungen (Herstellungs-
spannungen, Wairmespannungen usw.) ganz wesentlich beeinfluft
werden!. Formédnderungs- und Spannungsszustand bleiben also bei ge-
gebenen Lasten unbestimmi, wenn man iiber die Vorspannungen nicht
zahlenméifBige Angaben zu machen vermag. Ich schlage deshalb vor,
Systeme dieser Art ,.elastisch unbestimmi‘ zu nennen, im Gegensatz
zu den ,,elastisch bestimmten Systemen‘, bei denen eine etwa vorhandene
Vorspannung auf die durch die Wirkung der Lasten neu hinzukommenden
Spannungen einen nennenswerten EinfluB nicht hat, d.h. sich den
Lastspannungen einfach: iberlagert. Als Beispiele fiir die letztere Art
kann man die meisten praktisch vorkommenden statisch unbestimmten
Bauwerke anfithren (bei den statisch bestimmten treten keine Vor-
spannungen auf). Beim Zweigelenkbogen z. B. iiberlagern sich die durch
die Lasten hervorgerufenen Spannungen denen, die durch eine Ent-
fernungsénderung der Auflager hervorgerufen werden, vollkommen,
wenigstens innerhalb der iiblichen Genauigkeitsgrenzen, wobei alle
Forminderungswege so klein vorausgesetzt werden, daB die Krifte-
zerlegung am deformierten Bauwerk durch die am undeformierten er-
setzt, werden darf. Bei endlichen Forminderungswegen hort die Uber-
lagerung in jedem Fall vollig auf; unsere Unterscheidung bezieht sich
demnach ganz wesentlich auf die (praktisch meist allein vorkommenden)

! Im Falle der ,,Knickungsbiegung‘‘ spielen die in der Richtung der Stabachse
wirkenden Kréfte die Rolle der ,,Vorspannung®.
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kleinen Forménderungen. — Als elastisch unbestimmtes Gegenbeispiel
zum Zweigelenkbogen sei hier der gerade Balken mit zwei unverriick-
baren gelenkigen Auflagern genannt, bei dem die Durchbiegung und
das Biegungsmoment unter senkrechter Last von der Léingskraft ab-
héngt, die zwischen den Auflagern je nach der Balkentemperatur vor-
handen ist und die von der Durchbiegung mit beeinfluBt wird.

2. Um zu einem formelméBigen Merkmal fiir die elastisch bestimm-
ten und die elastisch unbestimmten Systeme zu gelangen, betrachten
wir das Verhalten der Forménderungsarbeit bzw. der mit dieser im
wesentlichen identischen elastischen Energie. Diese soll hier allerdings
nicht, wie in der Statik gewohnlich, als Funktion der Krifte, sondern
als Funktion der Forménderungswege der Kraftangriffspunkte behandelt
werden. (Das erstere Verfahren eignet sich nur fiir die elastisch be-
stimmten Systeme!) Das System sei frei von Reibungen und unver-
schieblich gelagert. Sind # unabhéngig voneinander elastisch verschieb-
liche Kraftangriffsstellen vorhanden — die festgelagerten Stellen liefern
keine Verschiebungen, die von anderen kinematisch abhéngigen sind
zu eliminieren —, so wird die elastische Energie eine Funktion der

Wege 9y, 95 ... Yp: -
g€ Y1, Y yn‘ HoH {5y + « s s

Die Anderung der elastischen Energie, wenn ; um dy; geindert wird,

wiahrend alle anderen y fest bleiben sollen, ist nun

oH '

die dubere Mbeit, die dabei geleistet wird, ist aber = P; dy;, weil alle
itbrigen Kraftangriffsstellen in Ruhe bleiben; da die duBlere Arbeit der
Andérung der aufgespeicherten Energie gleich sein muB, ist also

dH
oy =T
P; erscheint hier natiirlich auch als Funktion der g, ...y,. Im Fall
der Uberlagerbarkeit (Superposition) muB es eine lineare Funktion
sein, Dann ist aber jedes
- op.__®H
dyr  Oyidyx

= konst.

Dies ist die Bedingung fir elastische Bestimmitheit. Umgekehrt ist
ein System elastisch unbestimmt, wenn irgendein zweiter Differential-

! Es empfiehlt sich, fiir die zwei GroBen A(P, ... P,) und H(y, ... y,), die
sich allerdings hochstens um eine additive Konstante unterscheiden, zwei ver-
schiedene Buchstaben einzufiihren; besonders bei Rechnungen, in denen von dem
einen zum anderen System iibergegangen werden soll, ist dies zweckmaBig.
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quotient der elastischen Energie nach den Forminderungswegen sich
als stark verdnderlich erweist. :
d*H N '

Genau genommen sind streng konstante Vi fast niemals vor-
handen, sobald die Wege nicht unendlich klem smd also miiBte die
Unterscheidung danach getroffen werden, ob die %— alle nur
schwach verdanderlich oder einige auch stark verinderlich sind, wenn
man den v ...y, Werte innerhalb der zuldssigen Grenzen erteilt. Daf3
wir hier auf ein ,,stark oder ,,schwach® kommen, statt auf ein ,,ja*
oder ,nein‘‘, darf uns nicht wundern, da ja bei endlichen Forméinde-
rungen, wie schon erwidhnt, die Grenzen beider Gebiete ineinander-
flieBen. Bei der Kleinheit der Formanderungen, wie sie bei den prak-
tischen Baustoffen vorkommen, scheiden sich die beiden Gebiete aber
in durchaus auffilliger Weise.

3. Zu den einfachsten Beispielen fiir elastlsch unbestimmte Systeme
gehort das Gelenkwereck mit Federn an den Gelenken, die die beiden
durch das Gelenk verbundenen Glieder in
einem bestimmten Winkel zueinander zu
halten streben. Elastisch unbestimmt ist
ein solches Gelenkviereck dann, wenn drei
Gelenke nahezu in einer (Geraden liegen
und auBerdem gewisse GroBenordnungs-
beziehungen beziiglich der Federstirken

Abb. 1 bestehen. Die Federn brauchen iibrigens

nicht gerade in der erwadhnten Art an-

geordnet zu werden; die Anordnung nach Abb.1 ergibt, ohne die

Allgemeinheit der Losung wesentlich zu beeintrichtigen, besonders iiber-

sichtliche Verhiltnisse und sei daher den folgenden Rechnungen
zugrunde gelegt. '

Der senkrechte Weg des Punktes B von der Durchschlagslage nach
unten sei y, der waagerechte von C nach links sei = (beide also in
Richtung einer Verkiirzung der Federn positiv). Wird, was fiir kleine x
geniigend genau zutrifft, eine Fiihrung des Punktes C' auf der Waage-

rechten AC angenommen, so liefert der kinematische Zusammenhang

x=2l~2]/m=2l(1-l/l —(Ty)g).

Wird die Wurzel binomisch entwickelt, so erhilt man

4

p=Y (1)

Die beiden Federn mogen nun, fiir sich allein genommen, Gleich-
gewichtslagen bei « = a bzw. y = b ergeben; die Federkrifte seien
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=F,(x—a) und =F,(y—0b) (F, und F, = Federkonstanten); die
elastische Energie ist dann, wenn die Glieder sémtlich als starr an-
gesehen werden, einfach '

1 1
H= EFl(xf—a,)?—{—-z-»Fz(y-—— b)2.

Wir miissen hierin noch eine der beiden kinematisch voneinander
abhangigen GroBen fortschaffen; wenn wir uns fir lotrechte Krifte
am Punkt B interessieren, werden wir daher x mittels Gl (1) durch y
ausdriicken und erhalten .

2 o F Foogh (. '
Hmkonst.~Faby+yT(Fz— ll“)+ L (1_2;";-)+... @)
und damit -

oH oF OF, 43 7
P=~5~y—,=F2(y—wb)—— 1Zay_|_ l;y (1__2%)4__“, (3)
also
P  @:H oF 6 F, y?
Ty =@ T ki (I“EGT)+"" 4)

Aus Gl (4) ist zu erkennen, dafl elastische Unbestimmtheit dann vor-
liegt, wenn das dritte Glied gegen die Summe der beiden ersten in
)

Betracht kommt. Dies trifft vor allem zu, wenn F, — Hf—a =0 ist.
Tn diesem Fall tritt dieselbe Wackeligkeit auf, wie man sie durch die
Untersuchungen von A.FOprL beim Ausnahmefachwerk kennt; fir
y = 0ist d P/dy = 0, und im Fall. b = 0 ist P der dritten Potenz von
y proportional. ‘ '

Die elastische Unbestimmtheit tritt auch ohne genaue Einhaltung
der Wackeligkeitsbedingung auf, wenn die Federkonstante F, sehr grof}

Fia

gegen F, und gegen £ 7 — ist, s0 daB das dritte Glied in Gl. (3) und

(4) bereits bei méaBigen y-Werten ins Gewicht fallt (in diesem Fall
ist /21 im dritten Glied auch vernachlissigbar klein gegen 1!). Hohere
Glieder der Reihe (3) kommen hier wegen der angenommenen Kleinheit
von g/l nicht mehr in Betracht, fiir die zu einem gegebenen Wert von P
gehorige Gleichgewichtslage y ergibt sich damit aus Gl. (3) eine Gleichung
dritten Grades, die eine oder aber auch drei reelle Wurzeln hat, je
nach dem Wert der Vorspannungen ¢ und b. Am einfachsten sind die
Verhiltnisse fiir P = —F,b (daher auch fir P = 0; b = 0). Hier ist
eine Wurzel y = 0; die anderen lauten gendhert '

. - 7 :
Yo,3 = :{:Vﬂ:l—- 2Fll i
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Das Verschwinden der Wurzel fithrt wieder auf unsere Wackelig-
keitsbedingung. Sind drei reelle Wurzeln vorhanden, dann sind die
beiden duBeren stabil (d P/dy positiv), die mittlere labil (d P/dy nega-
tiv), wie Gl (4) ausweist; ist nur eine reelle Wurzel vorhanden, dann
ist diese stabil.

Die Bedingung fiir Wackeligkeit a8t sich iibrigens auch noch anders
deuten. Die Kraft in der vorgespannten Feder F, ist in der Durch-
schlagslage (y = 0) = F, a; diese Kraft kann auch durch eine waage-
rechte Druckkraft D von gleicher GréBe am Punkt C unter Fortlassung
der Vorspannung der Feder ersetzt werden. Die Wackeligkeitsbedingung
kann jetzt auch D = F, /2 geschrieben werden. D ist der Druck, der
die von der Feder F, herriihrende Steifigkeit des Gelenkes B aufhebt,
also nichts anderes als die ,,Knicklast‘‘, unter der kleine Durchbiegungen
y in unbestimmter GréBe auftreten. DaB fiir Uberschreitung dieses
kritischen Wertes von D (bzw. des entsprechenden von a) endliche,
wenn auch recht betrichtliche Werte von y gefunden werden, entspricht
auch dem Verhalten von geniigend schlanken auf Knickung belasteten
Stiben. Die Betrachtung von von Null verschiedenen Kraften P in
unserem Beispiel fithrt zu Beziehungen, die denen bei der Knickungs-
biegung voéllig analog sind; eine nihere Untersuchung mag hier unter-
bleiben.

Setzt man beide Vorspannungen a und b gleigh Null (nur « ist von
elastisch unbestimmtem Charakter, d. h. hat wesentlichen EinfluB} auf
d Pldy; b tritt in Gl. (4) nicht auf und ist somit elastisch bestimmter

Natur), so wird Gl. (3)

2F
'P='F2y+ lgl yas

dies ist dieselbe Art von Zusammenhang zwischen Kraft und Durch-
biegung, wie sie bei der urspriinglich spannungslosen elastischen Platte
in der Theorie der Durchbiegungen von der Gré8enordnung der Platten-
dicke auftritt. Die Wirkungen von inneren Spannungen der Platten
lassen sich im einfachsten Fall durch Hinzunahme eines positiven oder
negativen @ in unserem Beispiel veranschaulichen. Allerdings ist die
Zuordnung der zu vergleichenden GroBen wegen der ganz anderen
geometrischen Anordnung schwer auszufiihren; es soll sich hier aber
auch nicht um einen Ersatz fir quantitative Losungen handeln, sondern
um eine rein qualitative Veranschaulichung (die aber immerhin dazu
dienen kann, fiir die Ordnung von Versuchsergebnissen Richtlinien zu
liefern).

4. Fir die besondere Aufgabe der Platte mit Vorspannung mag ein
zweites Beispiel dienen, bei dem allerdings auch wieder die Vereinfachung
des Mechanismus so weit getrieben wurde, als dies irgend moglich war.
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Das unbelastete Gebilde soll ein einfach statisch unbestimmtes Fach-
werk von der in Abb. 2 gegebenen Form sein, jedoch mit Gelenken,
die eine rdumliche Bewegung aus der Fachwerkebene heraus gestatten.
Die Gelenke am mittleren Knotenpunkt 5 sollen dabei mit Blatt-
federn ausgeriistet sein, die dem Eintreten einer Winkelabweichung
zwischen den Richtungen der Stidbe e und ¢ und denen der Stébe f und ¢
widerstreben. Weiter sollen alle Stédbe elastisch
dehnbar sein, und in einem der AuBenstibe soll
sich ein SpannschloB befinden, durch das iibrigens
die Dehnbarkeit dieses Stabes gegeniiber den
anderen AuBenstdben der Einfachheit halber nicht
geindert sein soll. Das so beschriebene Gebilde
wird, wenn es auBen irgendwie aufgelagert und
in der Mitte senkrecht zu seiner Ebene belastet ‘Abb. 2

wird, durch die Wirkung der Blattfedern sich bei

sehr kleinen Durchbiegungen dhnlich wie eine elastische Platte ver-
halten. Bei groBeren Durchbiegungen wird es jedoch durch die Dehnung
der radialen Stabe (wegen ihrer schrigen Lage) und die gleichzeitige
Verkiirzung der Umfangsstibe Abweichungen vom einfachen Elastizi-
tatsgesetz von- der gleichen Art wie bei den Platten zeigen. Wird
durch das SpannschloB eine (positive oder negative) Vorspannung in
dem Fachwerk erzeugt, so zeigen sich die Durchbiegungen durch
diese in derselben Weise beeinflufit, wie man das bei diinnen Platten
sehen kann, denen man durch ungleichméBiges
Himmern (entweder vorwiegend in der Mitte
oder vorwiegend am Rand) Vorspannungen bei-
gebracht hat.

Fiir die Durchfiihrung dieser Aufgabe sind
zunichst die kinematischen Verhiltnisse auf-
zukliren. Die Léngendnderungen der Stidbe a
bis s mogen Aa ... Ai heiBen. Die Anderungen
der Projektionen der Stibe auf die Fachwerks- Abb, 8
ebene seien entsprechend Aa’...A4 genannt.

Um zunichst den Zusammenhang dieser letzteren zu ermitteln (die
ebene Fachwerksfigur ist einfach geometrisch iiberbestimmt), sei ein
Verschiebungsplan gezeichnet. Die Strecken Aa/...A4" konnen dabei
bis auf eine beliebig angenommen werden; der Ubersichtlichkeit halber
seien sie hier alle positiv angenommen. Geht man z. B. vom Knoten-

punkt 5 aus und hilt die Richtung des Stabes 52 = f fest, so erhilt

man eine Figur nach Abb. 3.

Statt Aa’ usw. sei dabei zur Vereinfachung @ usw. geschrieben. Ver-
gleicht man nun die Diagonalstrecken mit den Projektionen der senk-
rechten und waagerechten Strecken auf sie, so lassen sich aus Abb. 3
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leicht die folgenden Beziehungen ablesen: |

et+g=(a+b—k+/12,

et+g=(c+d+n—m)l2,
f4i=@®+c—1+m)}2,
f4+i=(+d+k—n))2.

Addiert man diese vier Gleichungen, so heben sich die Strecken £k,
!, m und n fort, und es ergibt sich die gesuchte Beziehung

e+ ftgth=(@+b+c+ D)2, (5)

. wobei, wie gesagt, @ usw. fir Aa’ usw. steht. Der Zusammenhang von
Ada’ und Aa ergibt sich nun dhnlich wie friiher: es ist

I+ dap=(1+ 4a')*+ (y1 — %)’
21da + Aa? = 214a’ + Ad’? + (y; — 9,)?

oder

oder bei kleinem gy, — y,, da jetzt der Unterschied von da und Aa’
klein von zweiter Ordnung ist, unter Vernachlissigung von da? — Aa’?

(y1— y2)?

Ao’ =Aa— LB - (6)
und entsprechend fiir Ab bis A4, wobei bei den Radialstiben ll/2 an
Stelle von 21 tritt.

Weiter sind noch die statischen Verhéltnisse der Stabspannungen
~ zu kliren, von denen die Aa...A¢ durch das Elastizititsgesetz ab-
. hingen. Da wir uns auf kleine Forménderungen beschrinken wollen,
geniigt es, das Gleichgewicht an dem undeformierten Fachwerk an Stelle
des an dem riumlichen Gebilde zu betrachten. Da an den Knotenpunkten
Krifte in der Fachwerkebene nicht angreifen, liefert der Kréfteplan

sofort, daf
Sa = Sb — Sc - iSd

und ”
8, =8=8,=8=—58,12
ist.
Fithrt man die Abkiirzungen
@$£?1m1@=%¥
ein (E = Elastizititsmodul, F; und Fy bzw. I und V' = l/]@ Quer-
schnitte und Langen der Umfangsstibe und der Radialstdbe), so wird
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S, =k, Aa usw.; S, = ky Ae usw. Wegen der obigen Beziehungen tiber
die Spannungen wird daher

Ab=Ac=Aa, (7a)
de=Af=Ag=Ai= —t1 443, (7h)
2

eine Ausnahme macht der Stab mit dem SpannschloB, das um den
Betrag s verlangert sei; hierfiir wird

: Sdz': kl(dd-—S),
also wegen §; = 8§,

Ad = Aa + s. (Te)

Uber die senkrechten Forménderungswege der Knotenpunkte 1 bis 5
wollen wir, da wir nur symmetrische Belastungsfille betrachten wollen,
zur Vereinfachung der Rechnungen gleich solche Annahmen machen,
daB die zu erwartende Symmetrie darin zum Ausdruck kommt. Die
Bezeichnungen mogen dabei gleich so gewahlt werden, wie es fiir die
Rechnung am zweckmafBigsten ist. Wir setzen

Y1=9=0, Y=y,=2h y,=h+a2. (8)
(Mit & = 0, z & 0 erhalten wir also lediglich in der Mitte eine Ein-
senkung, das Gebilde deformiert sich zu einer Pyramide; mit z = 0,
h = 0 ergibt sich dagegen eine Gestalt, bei der die Knotenpunkte 1
und 3 um ebensoviel iiber dem mittleren Knotenpunkt 5 liegen wie 2
und 4 darunter, was eine Art Sattelform ergibt.)

Fihrt man die Annahmen (8) in die Gl. (6) ein und driickt vermoge
der Beziehungen (7) alle Stabdehnungen durch Aa aus, so ergibt sich
aus Gl. (6) nach kurzer Rechnung:

da =t (’“72-—1). )

ky+ 2k, 4

Nun ist die elastische Energie zu formulieren. Die Umfangsstibe
tragen dazu 4 - 3k, Aa? bei, die Radialstéibe 4 - $ k, A e? oder mit GI. (7b)

4 1 Aa2 Dies gibt zusammen, wenn Gl. (9) beriicksichtigt wird,

h? — 2% §\2 5 . s 2k k
s b 1 g
K ( 7 5 ) , wobei K abkiirzend fiir T

steht. Hierzu kommt noch die Energie der Blattfedern am Knoten-
punkt 5. Der Knickwinkel zwischen den Stdben e und ¢ ist auf erste
Ordnung durch

= = 2
yﬁllyl _{_‘ yﬁl’yﬁ :_lT(h__!_z.)

gegeben, entsprechend ist der Winkel zwischen f und 4

— Y2 Ys— Yo _ 2 5
l' + l.' = lr (h Z).

Prandtl Ges. Abhandlungen I 9
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Die .Energie der Blattfedern kann demnach
— L b4 92+ (b — 2 =F (k2 + 2
geschrieben werden. Damit ist also die gesamte elastische Energie
B e K(hg‘z“z §)2+ P2+ 2. (10)

Von den mannigfaltigen moglichen Belastungsfillen seien hier die

folgenden untersucht:
a) Alle vier Ecken aufgelagert, die Mitte mit P belastet. Hier ist

kh = 0 und daher y; = z, also
_dH _ (Ks , 4K
P2 —z( z +2F)+z 5

Der Bau dieser Gleichung ist vollig analog zu dem von Gl. (3), es
gilt daher alles dort Gesagte entsprechend. Verschwindet die Klammer

: Fl
in Gl (11), ist also s = — ZT, so tritt Wackeligkeit ein. Wird das

(11)

SpannschloB noch weiter verkiirzt, so ergeben sich auBler der Mittellage,
die jetzt labil ist, noch zwei weitere stabile Gleichgewichtslagen des

unbelasteten ‘Gebildes bei .
2= iv [LE L (12)

b) Zwei Ecken aufgelagert, die beiden anderen gleich stark belastet, Mitte
frei. Hier sind % und z beide von Null verschieden. Bei der Ausfihrung
der Differentiation ist zu beachten, daB & und z nicht unmittelbar die
Forménderungswege sind, Die Kraft in der Mitte ist Py = dH/dy;
bei festgehaltenem g, = y, (y; = ys war = 0). Dabei ist y, = 2h und
ys = h + z. Man muB nun entweder vor dem Differenzieren k und z
durch y, und y; ausdriicken, oder man verfahrt wie folgt: HEs ist

oH _0H dh | 8H dz
dys  0h dys dz dys’

Damit ist aber wegen GI. (8) auch A = konst. und daher di/dy; = 0;

bei y, = konst.

weiter ist dz oH o H
=1, also —=—F—.
‘ . dys dys 0z
Ferner ist .
Py=2P;=
X 2 + 4 a Yo
bei y, = konst.; b 4 z = konst. gibt aber
0z o ah
. Y, dy,’
ferner ist
dh 1

dy, b
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also wird
2P2=i(aﬂ 6H)

2\ on  dz )"
Soll die Kraft in der Mitte gleich Null sein, so ist also 0 H/0z = 0

zu setzen, d. h.

0= z[K(%»— ) +2F] e 4;{ , (13)

d. h. entweder z = 0 oder
e th 2Ll (14)

Falls diese Wurzel reell ist, gibt es also Wieder zwei stabile Lagen. Je
nachdem die SpannschloBverkiirzung —s$ 2FI/K ist, wird dabei
|2| £ |k|, d.h. die verbogene Form ist unsymmetrisch sattelformig
oder dachférmig oder unsymmetrisch pyramidenférmig.

Die Kraft P, wird wegen 0H/[0z = 0

1 0H ﬂ g fi 3 K
Py= g =hg—E(3+ )]+ 5

Je nachdem z den Wert Null oder den in Gl (14) angegebenen Wert
hat, erhilt man

F K KR |
P2=h(“2—“7ﬁs—)‘|‘“[r' . (15a)
oder ‘o
P,=*hF, , . (15Db)

also im Fall z & 0 (unsymmetrische Verbiegung) P, unabhingig von
der Vorspannung s immer gleich dem doppelten Betrag, der durch die
Blattfedern allein herauskdme (d.h. fiir K = 0, wobei z immer = 0
wiire). ‘

Fir geniigend groe s kann gemaf3 Gl. (15a) beim symmetmsch ver-
bogenen Gebilde P, = 0 werden; dabei ist dann

T & (16)

Es ergibt sich also als Stablle Lage des unbelasteten Gebildes gemal

Gl. (12) und (16) fiir |s| < d1e ebene Lage (z = h = 0); fiir nega-
Fi

tive s, d. h. Verkiirzungen des Spannschlosses, die den Betrag ZK

iibersteigen, ergibt sich ein Heraustreten der Mitte (z = 0, h = 0); fiir
positive s, d.h. Verlingerungen des Spannschlosses, die den Betrag

F ;
Efl_ tibersteigen, tritt die Sattelform ein (z = 0, h &= 0). Dieses Ver-

9*
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halten ist in der Tat dem einer diinnen Platte analog, die durch Himmern
in Vorspannung versetzt ist. Sie wdlbt sich in der Mitte vor, wenn die
inneren Teile durch Hiémmern hinreichend gestreckt sind; sie wolbt
sich sattelférmig, wenn die Randpartien gestreckt sind. Die ebene Lage
ist dann in beiden Fillen labil. Unser Modell liefert demnach wirklich
die hauptsichlichsten Erscheinungen bei ebenen Platten mit und ohne
Vorspannung in qualitativ richtiger Weise; dabei ist der Mechanismus
der Erscheinungen hier sehr durchsichtig. Es diirfte sich daher empfehlen,
das Modell zuVorfithrungszwecken im Unterricht praktisch auszufiihren.



