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Achsensymmetrisches Ausknicken zylindrischer Schalen.
Von Ludwig Féppl in Miinchen.

Vargelegt von S. Finsterwalder am 16. Januar 1926.

Einleitung.

Die Veranlassung zur vorliegenden Arbeit gaben Versuche.
die Herr Dr. Geckeler der Firma Carl Zeift in Jena im Friih-
jahr 1925 im mechanisch-technischen Laboratorium der Tech-
nischen Hoehsehule Miinchen iber das achsensymmetrische Aus-
knicken diinnwandiger Hohlzylinder aus Messing angestellt hat.
Er kam dabei zu dem Resultat. daB die bisher in der Literatur
bekannte theoretische Formel filr das Ausknicken solcher Hohl-
zylinder mit den Experimenten nicht dbereinstimmt, sondern dafi
die theoretische Knicklast das Mehrfache der wirklichen betrigt.
Dabei zeigten die von der Firma Zeil mit aller Sorgfalt her-
gestellten Hohlzxlinder beimn Ausknicken eine vollkommen achsen-
symmetrische Gestalt, wie dies hei der Theorie vorausgesetzt wird.
Ein idhnlicher grofer Unterschied zwischen der experimentellen
und theoretischen Knicklast besteht auch bei den Versuchen, die
C.v.Bach?!) an diinnwandigen Hohlzylindern aus FluBeisen durch-
gefithrt hat. Es ergab sich damit die Forderung einer genauen
Nachpriifung der Grundlagen, auf denen die bisherige Theorie
aufbaut. Wie die vorliegende Arbeit zeigen wird, ist die Diffe-
rentialgleichung vierter Ordnung, die fiir das achsensymmetrische
Ausknicken diinnwandiger Hohlzylinder schon seit lingerem be-
kannt ist®), vollkommen in Ordoung. Sie wird hier nochmals

1)y €. v. Bach, Festigkeitslehre, 7. Aufl., 1917, S. 202.
‘) 8. Timoschenko, Zeitschrift f. Mathem. u. Physik 1910, S. 378 {1,
R. Lorenz, Zeitschrift d. Vereins deutscher Ingenieure 1908, =. 1706.
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abweichend vom iiblichen Weg in § 1 abgeleitet. Von den beiden
wesentlich verschiedenen Lisungen dieser Differentialgleichung
wurde bisher nur die eine Losung, nimlich sin a2z bzw. cos ax
der Berechnung der Knicklast zu Grunde gelegt, wihrend die
andere, niimlich ¢~ % sin f2 bzw. e~ %% cos fz gar nicht in Be-
tracht gezogen wurde. Wir werden sehen, dal diese letztere
Losung fiir das Ausknicken von Hohlzylihdern wesentlich ist und
dab sich die groBe Unstimmigkeit zwischen Experiment und
Theorie damit beheben lift.

§ 1
Ableitung der Differentialgleichung.

Wir setzen voraus, dat die Abmessungen des Hohlzylinders
so gewihlt sind, da das Ausknicken vor Uberschreiten der Pro-
portionalititsgrenze des auf Druck beanspruchten Materials ein-
tritt. Wie spiter niher begriindet wird, erreicht man diese Vor-
aussetzung um so eher, je grofer das Verhiiltnis »:/ zwischen
dem mittleren Radius » und der Wandstirke 2 des Hohlzylinders ist.
Bei den Versuchen von Bach wurde z. B. ein Hohlzylinder aus
FluBeisen von den Abmessungen » = 1,7 em: & = 0,02 cm ver-
wendet, so daB r:h ==85 betrigt. Bei den Versuchen von
Dr. Geckeler wurde unter anderen ein Hohlzylinder aus Messing
von den Abmessungen r = 9,55 cm, & = 0,323 cm verwendet, so
daB sich r:/% == 296 berechnet. Damit ein seitliches Ausknicken
des Hohlzylinders als Gtanzes ausgeschlossen ist, darf die Zylinder-
hshe im Vergleich zum Durchmesser nicht zu groB gewihlt
werden. Jedenfalls kommt ein derartiges Ausweichen, dem die
FEulersche Knicklast entsprechen wiirde, nicht in Frage, so lange
die Hohe des Zylinders nicht um das Vielfache grofer als der
Durchmesser ist. Wir wollen den Eulerschen Knickfall hier aus-
schlieBen. Ferner sei noch vorausgesetzt, daB durch sorgfiltige
Bearbeitung der Hohlzylinder moglichst gleichmiifiige Wandstirke /
erreicht ist und daB auch alle anderen Vorbedingungen fiir den
Versuch so genau erfiillt sind, daB jede Unsymmetrie nach Mag-
lichkeit vermieden wird.
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Bringen wir den Hohlzylinder achsial unter eine Druckpresse,
so wird sich offenbar vor dem Ausknicken ein Lingsspannungs-
zustand einstellen, mit der Druckspannung o, = , wenn P

2arh
die gesamte Drucklast bedeutet. Der gedriickte Hohlzylinder wird
sich dabel etwas erweitern, so daf sich sein Radius um eine Grife

1 P

. e
m 2ah ks

(D)
vergroBert, worin 1:m die Poissonsche Verhiiltniszahl bedeutet.
Hierbei ist allerdings zu beachten, dak durch die Reibung an den
Druckplatten die Durchmesservergrofierung des Randes entweder
ganz unmdglich ist oder wenigstens nur teilweise erfolgt. Fiir
das Ausknicken der Zylinderschalen ist dies von Wichtigkeit.
Um allen Moglichkeiten gerecht zu werden, wollen wir den Kin-
flutt der Reibung an den Druckplatten dadurch zum Ausdruck
bringen, daf wir als Grenzbedingung fiir den Rand vorschreiben,
daB er um -0 gegeniiber der Mitte der Zylinderschale zuriick-
bleibt, wobel » irgend eine Zahl zwischen 0 und 1 bedeuten kann;
» == 0 entspricht dabei der vollkommenen Vernachlissigung der
Reibung an den Druckplatten, so daB die ganze Zylinderschale
eine gleichmiige Vergrofierung des Radius
um o erfihrt, wihrend » = 1 dem anderen
Grenzfall entspricht, da sich der Rand in-
folge der Reibung iiberhaupt nicht ausdehnen
kann. In diesem letzteren Fall wird sich eine
Verbiegung der Zylinderschale in der Nihe
des Randes einstellen, die aber lings der Er-
zeugenden des Zylinders rasch abklingt, wie
wir das spiiter noch im Einzelnen sehen werden.

In Abb. 1 ist der Meridian der Zylinder-
schale im ausgeknickten bzw. verbogenen Zu-
stand gezeichnet, wobei die Ordinaten i des
Meridians von dem Radius » 4 & aus nach
auBien hin positiv gerechnet werden. Am Rand
x =0 wirkt auf einen Streifen, der zum Zentri-

winkel d¢ gehirt, die Drucklast 1’-;5/]» und
7

Abb, 1
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. . . . d
infolge der Retbung der Druckplatte eine Reibungskraft (3-5—(]),

2
die ein Zuriickbleiben des Randes um .0 gegeniiber den mitt-
leren Teilen der Zylinderschale bewirkt. Die GroBe von @ ist
dabei zuniichst unbekannt. Wegen der Achsensymmetrie geniigt
es, sich auf einen Streifen vom Zentriwinkel d ¢ zu beschriunken.
Wire tiiberall w =0, so wiirde die Zylinderschale nur die
Lingsspannung o, aufnehmen. Infolge der Abweichung /v von der
a-Achse treten aber noch Tangentialspannungen o, hinzu, die fiir
positives « Zugspannungen, fiir negatives « Druckspannungen
sind. Der Zusammenhang zwischen w und o; geht aus folgender

Uberlegung hervor, wobei jetzt nnmer » statt » 4 0 geschrieben
5 . . w : (o1}

werden soll. HKs ist einerseits ¢ ==  und andererseits & = 7
r D

so daf3 sich der folgende Zusammenhang zwischen den Tangen-
tialspannungen und der Ausweichung w ergibt:

Ww .,
0y — 1'4. (2)

2 }'
Wir konnen den betrachteten Streifen als einen aut Knicken

. . . d .
beanspruchten Stab ansehen, der am einen Ende mit P ‘)(] achsial
gy 4
deop . . .
und ¢~ normal beansprucht wird und autierdem entlang der Stah-
&1

achse eine Belastung senkrecht zur Stabachse von der Intensitiit
q==o0-hdep (3)

aufzunehmen hat.
Wir wollen gleich den allgemeinsten Fall heranziehen, dab

. . dp . .
am Schalenrand noch ein Einspannmoment 11109/ mfolge einer
: 2n
Kinspannung herrscht.
Die Gleichung der elastischen Linie lautet dann:

)

[T TR )
EJ(ZN [1

, e e M
L= ‘_’ﬁdq (e +2.(§)TL q(&)(x :)CZ;+2n(1f/v‘Z+2nd‘/ I: .
=0

durch einmalige Differentiation nach x ergibt sich daraus:

G I duo Y |
4“]'dx” lz 4a dx . 1 7([’/|
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and durch nochmalige Differentiation nach z:

} d*we P d®
EJ- e doy - :
” dua? 27 I d g

+ (@)
Mit Beriicksichtigung von Gl. (2) und (3) und indem man

J=="""dy (5)
cinsetzt, ergibt sich

ol drr rod*ar h !
& 12 dat T 27 da? T L)'.“A:U' (6)
Dies ist die bekannte Differentialgleichung fiir das achsen-
~vmmetrische Ausknicken von Hohlzylindern, die unter der Vor-
aussetzung gilt, daly beim Ausknicken des Zylinders die Propor-
tionalitiitsgrenze des Materials nirgends tiberschritten ist.  In Gl. (6)
st P als Drucklast angenommen.
Es sei hier auf zwei Sonderfille der Gl (6) hingewiesen.
Wiichst der Radius r des Zylinders iiber alle Grenzen, so
)
wird rdg = b eiue endliche Groe und ebenso .)7(/(/'::])‘.

Gl (6) vereinfacht sich alsdann zu:

; b (13 dtar P ? u o,
12 dat dx?
die nach zweimaliger Integration auf die gewdhnliche Differential-
gleichung fiir den auf Knicken beanspruchten Stab fiihrt.

Der andere Sonderfall betrifft die nicht oder kaum hiegungs-
steife zylindrische Haut. Ist niimlich die Wandstirke /7 auber-

. . Y 5

ordentlich klein, so dat J¢ 1_[)
einfacht sich Gl. (6) zu:

P d*w )

X 0 (z. B. diinnes Papier), so ver-

Lo v gl o

2a dx ) .
Man kann diese Gleichung ohne weiteres aus der Differential-

gleichung der Seilkurven ableiten. Wie man aus der Lisung

dieser Gleichung entnehmen kann, tritt eine sehr enge Filtelung

ein, sobald die zylindrische Haut achsial gedriickt wird. Dieser

Sonderfall lifit schon erkennen, wie wichtig es ist, sich iiber die
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vorausgesetzte Grotienordnung der maBgebenden GroBen genauen
Aufschluli zu geben. Um diese fiir die weitere Untersuchung
grundlegende Frage gleich jetzt zu erledigen, gehen wir von der
Voraussetzung aus, dab bis zum Eintritt des Zusammenknickens
des Hohlzylinders nirgends die Proportionalitiitsgrenze des Mate-
rials iiberschritten wird; d. h. es muf die folgende Ungleichung

bestehen: P
= s <0y, (7)
2arh ’
wenn mit o, die Proportionalitiitsgrenze bezeichnet wird.  Nun
gilt fiir die meisten Materialien: o,: I/ T 1:1000 <<1, d. h.
opt 10 st klein von 1. Ordnung. Wir nennen eine Grobe,
die hichstens 1:1000 einer anderen Grifie ist, klein von
nichst hoherer Ordnung. Aul Grund dieser Definition der
GroBenordnung folgt aus Ungleichung (7):

ya

2arkds ==, ®)
T . . :
d. h. S hE ist klein von 1. Ordnung, da diese Zahlengritie

kleiner als 1: 1000

. . ik :
Dagegen ist die Grige Py ok die aus der letzten Zahl

durch Multiplikation mit 7 : % gewonnen wird, wegen der Grife
dieses Faktors im allgemeinen nicht als klein von 1. Ordnung
anzusehen, sondern als endliche Grige.

Letzteres erkennt man auch aus der Differentialgleichung (6).
e
C . /
Dividiert man nimlich Gl. (6) durch I/ ]/’ “, so erhilt man:
pe
d " P o dRae ow
_ V. — ¢
i 271E/["1 & da? + Vorh e &)

Aus dieser Darstellung sieht man zunichst, daB die fir das

(V h)* -

Ausknicken des Zylinders maBgebende Zylinderabmessung 1 r/
ist, im Vergleich zu der w als klein von 1. Ordnung anzusehen

Vri “d“’u' d (]/)/) g si d di -
S ). e sind dimen

sionslos und untereinander von gleicher Grifienordnung, wie sich
mit Hilfe der Losung der Differentialgleichung zeigen liefie; ebenso

ist. Die Groben

’
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sind die Koeffizienten dimensionslos und alle von gleicher Grigen-
ordnung, wenn wir nicht einen Sonderfall vor uns haben. Dar-

aus folgt, dafi auch als endliche Grofe anzusehen ist.

1)
2alll
Da aber dieser Ausdruck aus der in Ungleichung (8) auftreten-

den, unendlich kleinen Grofie durch Multiplikation mit

)
2arh
b gewonnen wird, so muk dieses Verhiiltnis sehr grof sein als
Voraussetzung fiir die Giiltigkeit unserer Entwicklungen.

§ 9.
Losung der Differentialgleichung.

Die bisher dem Knickvorgang zu Grunde gelegte Losung der
Differentialgleichung (6) lautet:

w=—=Asinuzx + B cosaz. (10)
Durch Einsetzen ergibt sich fiir «*:
3P 1/( 8P \_ 12
2o |- _
: arkdll I (.77‘11315') 2l (i

Damit eine reelle Losung fiir « moglich ist, muts

3P :> 12
arldl r*h?

9
2 e .
P> T KR {(12)
‘l/.)
)
cin. Wir wollen den kritischen Wert fiir die Knicklast als
,IKnicklast nach Timoschenko* und mit P; bezeichnen:

2n
Py = WOVES (1:3)

V3
Wie schon in der Einleitung erwihnt, ist der experimentell
gefundene Wert der Knicklast nur ein kleiner Bruchteil von P,.
Beim Druck I’ miilite die Meridiankurve des Zylinders in eine

9
3 . . . ] 25 .
Sinuskurve ausknicken, mit der Wellenliinge /7 = . wobel
R oy
Viz .
(== wird.
V')'/z

Sitzungsh, d, math.-naturw, Abt, Jahrg. 1926, 3
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G1. (6) hat aber noch folgende Lisung:

w = e~ (asin fa 4 bcos fx). (14)
Durch Einsetzen in die Differentialgleichung findet man mit
>
der Abkiirzung 2 == »]—') :
Py
/3
o == ! l/l - ,
Virk
., (15)
po= ] 2 .]/1 firis
[N
und die Wellenliinge:
/,,;—_‘27__ 277 ]/}'/[

Fovs Vit

Es fragt sich, ob ein Ausknicken des Hohlzylinders nach
einer gediimpften Sinuskurve, wie sie durch Gl (14) dargestellt
wird, miglich ist und wie grofy in diesem Fall die Knicklast ist.
Ein Blick auf die Ausdriicke fir « und f zeigt zuniichst, daki
P < Py sein mufs, damit « reell ist. v
/12

, § d. .
1k

Fir P = P; oder 2 =1 wird « == 0 und p =
/
die neue Lisung geht in die Timoschenko’sche iiber.

Auf den Sonderfall P = 0 sei hier hingewiesen. Er ent-
spricht der auf Biegung durch die Randkrifte ¢ bzw. das Kin-
spannmoment M, beanspruchten Zylinderschale. In diesem TFall

£,
/ 2
)

witrden « und j einander gleich und wzwar « =/ == ' sein.

] rh
Die in Gl (14) noch unbestimmten Integrationskonstanten «
und b ergeben sich aus den Grenzbedingungen am Rand « - 0.
d* .
L] = 0. wenn wir
da? 0

kein Einspannmoment A/, annehmen. Wegen

Hier ist niimlich w, == — » 0 und ferner (

w==r¢ “(asinfiz b cosfx),
dw !
/ e Aaa +DR)sinfie 4 (afi — ba) cosfia],
ar )
(16
A ,. . ,
F Pl ca(w — @Yy b 2hap)sinfe 4 (— 200 4

= hla® — p%))cos pa|
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wird Wy, =b = — %0,

(Zi;f)o = —2aaff + b(a®?— % = 0.

D
Mit der Abkiirzung 1]) =z wird

¢
y o [ T
A m 2ahll - M ]/{% E

und damit
h
b= — =z — -z}

mV3

e L i

= x - .
Zap mV3V1 -z
Die Liésung lautet folglich:
]l ( z '. py > v
— .z "2 | — -sinffx —cosfpx). (17)
m) 3 V1—z*
Wegen des Faktors ¢  klingt die Randstorung w sehv

rasch ab. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Losung nach
(il. (17) ist eine Liinge des Hohlzylinders, die grofi ist gegeniiber

" ==z -

|"rh, so dals sich eine grofie Zahl von Einzelwellen ausbildet, die
aber sehr schunell abklingen, so dafi im Abstand einiger Wellen-
lingen vom Rand « X 0 wird, d. h. sich der normale Liings-
spannungszustand o; ausbildet.

Die bisherige Losung nach Gl (17) stellt noch kein Aus-
knicken der Zylinderschale dar, sondern eine Randstérung, die
von der Achsiallast P und der Randkraft ¢ herrithrt. Jmmerhin
unterscheidet sich diese Lisung von der Liosung fiir die
reine Verbiegung einer Schale dadurch, da das Gleich-
gewicht an der deformierten Schale zum Ausdruck ge-
hracht worden ist, wie es sonst nur bei Stabilititsunter-
suchungen notig ist. Hs ist aus diesem Grunde zweck-
miilitg, fiir diese Art der Verformung einen besonderen
Namen zu prigen. Ich will sie mit ,Stemmen® oder ,Ver-
stemmen® bezeichnen.

Dai das Verstemmen der Zylinderschale wesentlich von der
Randkraft @ abhiingig ist, geht aus dem Faktor » in GL (17)
hervor. Es lictie sich ein Versuch ausfithren, bei dem zwischen

3‘
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der Platte der Druckmaschine und dem Zylinderrand eine sehr
nachgiebige Zwischenlage verwendet wird, die dem seitlichen Aus-
dehnen des Zylinderrandes keinen grofien Widerstand entgegen-
setzt, so daB @ und damit der Faktor x sehr klein wird. Trotz-
dem wird 0 an einzelnen Stellen grof3, wenn wir uns ¢ =— 1 d. h.
mit P der Timoschenko’schen Knicklast P, niihern.

Die Grifze von ¢ ergibt sich aus

I8 rhd <(l‘ {.r'> o
zu 12 da* ], 2
D oal s J
(l)'_z'] ’ 7!; h l/l (18a)
in 3 vV -z
oder ) | :
/ ) " ) ) h z
i |/,- e (18D)
. NS by 1
oder schlieBlich durch Multiplikation mit i
@)
LR h 19¢)
4 RR
!’ m ]/r; ]/ ]/1 W= (

Legt man das Coulombsche Reibungsgesetz zu Grunde, so
bedentet @ : I’ == » den Reibungskoeffizienten » fiir gleitende

Reibung. Da ]/)/1 eine kleine Zahl ist, so ist fiir Werte von =,

die nicht gerade nahe an 2 ==1 gelegen sind, der Faktor von x
in GL (18¢) eine sehr kleine Zahl; d. h. im allgemeinen kann
kein Gleiten des Randes eintreten, wenn nicht besondere Vorkeh-
rungen getroffen werden, wie z. B. eine Zwischenlage aus sehr
nachgiebigem Material. Wir sehen aus dieser Uberlegung, dal
heim normalen Druckversuch an einem diinnwandigen Hohlzylinder
mit » == 1 zu rechnen ist, so lange man sich nicht der Timo-
schenko’schen Knicklast, die # == 1 entspricht, nihert.

Da das Ausknicken aber tatsiichlich schon viel frither ein-
tritt, so kommt dieser Fall nicht in Betracht. Auf Grund dieser
Uberlegungen werden wir uns nunmehr dem Ausknicken der
Zylinderschale zuwenden, wobel wir » = 1, d. h. Unnachgiebig-
keit des Randes voraussetzen.
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§ 8.

Ausknicken der Zylinderschale durch Verstemmen.

Wir gehen von der Losung nach Gl (17) aus. Mit zuneh-
mendem Wert & wiichst w und damit die Biegungsbeanspruchung,
die sich infolge des Verstemmens der Schale dem Liingsspannungs-
zustand aus a; und o; iiberlagert. Es fragt sich, an welcher Stelle
die grotte Beanspruchung der Schale auftritt. Jedenfalls wird
die Stelle, an der die groBte positive Ausbauchung w,, erfolgt,
mit am stiirksten beansprucht. Diese Stelle ergibt sich aus der
Bedingung, dat dort ZII’ —= 0 1st; folglich bestimmt sich die
Abszisse &,,, die zu dem maximalen Wert v, gehort, als kleinste
Wurzel der transzendenten Gleichung:

B TR VA (
b f3 i = ac - b l 1 —2z 88

Ferner ist
/
: ) 1 '1" < )
SUL ) Ty i LCOS 1T, —

und damit erhiilt man

T S A

= e e : : (20)
l mlp 6 V11—
Darin 15t noch aul Grund der Uberlegungen des vorigen
Paragraphen » — 1 einzusetzen.
In Abb. 2 ist
l—z ,'|+z
" l : N (.1 aretyg ‘/ L
Y - = ce Mt =L i () (L)

o ]/(;'l"l —z

graphisch dargestellt. Man erkennt aus der Kurve, dak /., bei
wachsendem = stark zunimmt, sobald & ==} iiberschritten ist.

An der Stelle i, setzt sich der Spannungszustand aus drei
)

Qarh

. . T - .
der Achse, ferner die Zugspannung o, == " J¢ und schlielich die
,

Anteilen zusammen: die Druckspannung o, = in Richtuny

Biegungsspannung, die an der Innenwand eine Druckspannung ist:
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0201

0710

ijn 6 * J[m
e Y

wobei sich das Biegungsmoment 3, berechnet aus

) 2 T . -
M, = —IJ -1 =LKJe m sin fam(aia® — (2 4 2haf)
dx* )
oder nach einfacher Umrechnung:
M, = 1 L w (29
m 2 ]/ 3 m &~

und damit

[

(nh‘)m - 1/ 3 U [’; O (21)

Berechnet man fiir die betrachtete Stelle die reduzierte Span-
so findet man dafiir

1 .
Ored == 0p 4 () -+ m " (25)

nung,

. . 1 . .
Eigentlich hiitte vor % das negative Zeichen gehort.

Wegen des positiven Zeichens miissen wir die Zugspannung o; In
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der letzten Gleichung zu den Druckspannungen o; und (g,), ad-
ditiv hinzufiigen.

Ks sei nun als Bedingung fir das Ausknicken die nahe-
liegende Annahme zu Grunde gelegt, dak o, gleich der Pro-
portionalitiitsgrenze o, des betreffenden Materials wird, so daff
die Bedingung fiir das Ausknicken lautet:

- P +(]/3+1>7‘ L

2arh w ) o,
1)
oder nach Einfithrung von & = o
i
e NV ANy o
ook V3 + n (l 34 m> {(2), (26)

worin [(2) durch Abb. 2 oder durch Gl (21) dargestellt wird.

Um die vorliegende Theorie am Experiment zu priifen, wollen
wir ihr Ergebnis, das durch GL (26) zum Ausdruck kommt, mit
den hisher vorliegenden Versuchen vergleichen. C. v. Bach hat

Rohre aus Flubeisen von den Abmessungen » = 1,7 cm, /o == 0,02 cm
ausgeknickt und hat dabei einen durchschnittlichen Wert von
P 120 kg als Knicklast erhalten.
Setzen wir in GI. (26)
roee g 2400 I 10
ShH: = == y o=
It > 2200000 920 3

ein, so liefert die Gleichung (26), die sich durch Probieren an
Hand der Abbildung 2 leicht losen lifit: + == 0,15 oder

Py = 0,15- P, = 0,15 :f: - 2200000 - 0,0004 == 180 kg.

Die Theorie liefert einen etwas grilieren Wert als der Ver-
such, was darauf zuriickgefithrt werden mull, dak jede Storung
der Symmetrie, die sich beim Versuch nicht ganz vermeiden lilit,
die Knicklast herabdriickt.

Herr Dr. Geckeler hat bel seinen Versuchen mit Messing-
rohren ungefiihr : — 0,25 gefunden.

Setzt man in Gl (26): 6, = 800 at: [ == 1000000 at und
n— 3 ein, was den durchschnittlichen Werten von Messing ent-
spricht, so ergibt sich bei der Zylinderschale mit » == 9,45 cm,
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o= 0,032 cm, also r: . = 296 aus Gl. (26) der Wert » = 0,35;
also auch etwas grifer als nach dem Versuch, was zum Teil auf
die unvermeidlichen Versuchsfehler, zum Teil aber wohl auch auf
die recht unzuverlissigen Werte von o,, I¢ und m, die der Rech-
nung zu Grunde liegen, zuriickzufiihren ist.

Man kann jedenfalls sagen, dak die vorliegende Theorie die
Versuchsergebnisse recht gut wiedergibt. Auch die Stelle, wo
sich Dbeim Ausknicken der erste Wulst bildet, stimmt mit der
errechneten Stelle von /, gut iiberein.

Kigentlich miitite man die Stelle der stdrksten Beanspruchung
J dFw 1o I zum
Wds mr "
Maximum wird, wobei der Quotient /: W aus Trigheitsmoment
und Widerstandsmoment des Querschnittes 2/2 ist. Die genaue
Berechnung zeigt aber, daB sich namentlich fiir die hier in Be-
tracht kommenden Werte von 2, die der Berechnung der Knick-
last zu Grunde liegende Gl. (26) kaum merklich #dndert, so dals
man sie beibehalten kann.

Zum Schluf sei darauf hingewiesen, dafi mit der vorliegenden
Arbeit noch nicht die Frage des elastischen Ausknickens einer
diinnwandigen Zylinderschale erklirt ist, wenn durch geeignete
Vorrichtungen ein Wert von x, der sehr viel kleiner als 1 ist,
erreicht wird. Es sel hier bemerkt, daf sich diese Frage durch
Beriicksichtigung o kleiner Glieder zweiter Ordnung ldsen lifit.
Ieh will die theoretische Losung, die ich fertig vorliegen habe,
aber erst nach der Ausfithrung von entsprechenden Versuchen
bekannt geben. Die Versuche sind im mechanisch-technischen
Laboratorium der Technischen Hochschule Miinchen in Vorbereitung.

aus der Bedingung ableiten, dak dort L= I¢



