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Sicherheit der Bauwerke.

Sécurité des constructions.

The Safety of Structures.

R. IJ éVi,
Ingénicur en Chef Adjoint au Service de la Voie et des Béitiments des Chemins de fer de
I’Etat, Paris.

Allgemeines.

I. Seit mehreren Jahren hat es sich als notwendig erwiesen, bei Betrachtungen
tiber die Widerstandsfiahigkeit von Stiben die plastischen Eigenschaften des
Baustoffes zu beriicksichtigen.

Die Festigkeitslehre wurde zuerst auf der Annahme aufgebaut, daf3 einer Zu-
nahme der auf ein System einwirkenden Kriifte auch eine lineare Zunahme der
Forméinderungen und der Beanspruchungen entspreche.

Die vollkommene elastische Eigenschaft, die hierbei zu Grunde gelegt wird,
ist jedoch fiir alle Baustoffe nur eine erste Anndherung. Diese Annahme wird
jedoch immer hinfillig, wenn die Umstinde zum Bruch der Bauteile oder min-
destens zu auflergewShnlich grofien Forminderungen fiihren.

Die Auswirkungen der plastischen Eigenschaften der Baustoffe sind je nach
dem Fall fiir die Stabilitit giinstig oder ungiinstig.

Wiéhrend diese Auswirkungen bei einem auf Knicken beanspruchten Stab
ungiinstig sind, wird im allgemeinen angenommen, daf3 sie bei statisch un-
bestimmten Systemen die Stabilitit erhshen.

II. Wir wollen diese Behauptung nachpriifen. Um zu diesem Zweck den Sicher-
heitsgrad eines Bauwerkes kennen zu lernen, beobachten wir das Verhalten des
Bauwerkes gegeniiber wachsenden Lasten bis zum Bruch oder zu gefahrlichen
" Verformungen.

Es wird dann noétig, statt des allgemein iblichen Elastizititsmafles E des
elastischen Bereiches nunmehr Augenblicks-Elastizititsmale H’ einzufiihren, die
sehr geringen zusitzlichen Lasten entsprechen. Diese Werte H’ sind verschieden
von Punkt za Punkt und werden sogar verschieden sein, je machdem die be-
trachtete zusitzliche Last die vorhandene Spannung erhoht oder vermindert.

Es sei hier daran erinnert, dafl die Einfiihrung der Augenblicks-Elastizitits-
mafle die Ergebnisse der Knickversuche erklirt, die an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Ziirich unter Leitung von M. Ro$ durchgefiihrt
wurden.

Dic Biegung als Wirkung einer Querkraft in einem an den Enden gedriickten

6"
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Stabe erhoht die Druckbeanspruchung auf der Innenseite und vermindert sie
auf der Auflenseite (Fig. 1).

Die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir Schnitte parallel zur Achse ist eine ge-
brochene Linie (Fig. 2).

Das in die Euler'sche Gleichung einzufithrende mittlere Elastizititsmaf3 ist
stets geringer als das gewohnliche Elastizititsmafl und zwar so, dafy die Grenze
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schon dann erreicht sein kann, wenn der Druck noch unterhalb der durch die
gewdhnliche Rechnung festgelegten Grenze liegt.

Ebenso konnen sich in einem statisch unbestimmten System die Form-
dnderungen. von dem Augenblick an schnell bemerkbar machen, wo die Be-.
lastung zum Uberschreiten der Elastlzltatsgrenze der Baustoffe gefiihrt hat; es
ist daher gefdhrlich, sich mit zu einfachen Annahmen zufrieden zu geben, um
den Sicherheitsgrad zu bestimmen.

III. Die folgende Bemerkung ist fiir die weitere Ausfiihrung richtungs-
weisend.

Die Beziehung zwischen den Forméinderungen eines Bauteiles und den Bean-
spruchungen stellt eine Eigenschaft des Stoffes dar. Das ist ein dem Baustoff
eigentiimliches Gesetz, das diese Verinderlichen miteinander verbindet (Fig. 3).

In einem Bauwerk aber kann im allgemeinen keine dieser Veriinderlichen als
etwas Gegebenes betrachtet werden und es ist nicht logischer zu sagen, die Form-
anderung sei eine Funktion der Belastung, als zu behaupten, daf3 die Belastung
eine Funktion der Forminderung sei.

In Wirklichkeit hingt in einem Teil AB eines bestimmten Bauwerkes das
Gleichgewicht zwischen den Forminderungen und den Beanspruchungen nicht
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nur von der Elastizitit des Baustoffes innerhalb des Teiles A B, sondern auch
von der Elastizitit des Systems auflerhalb dieses Teiles ab.

Ubt man z. B. auf einem Priifstab eine Zugkraft mittels einer Schraube unter
Zwischenschaltung einer Feder aus (Fig. 4), so deformiert die Zugkraft gleich-
zeitig den Priifstab und die Feder. Man muf die Elastizitit der letzteren auch
kennen, um die Vorginge im Zugstabe beurteilen zu konnen. Stellt man die
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Forminderungen in Abhingigkeit von den Belastungen graphisch dar, so muf}
der jeder Schraubenstellung ‘entsprechende Punkt der Kurve mit dem Schnitt-
punkt zweier, anderer Kurven zusammenfallen, nimlich der Spannungs-Form-
dnderungslinie des Baustoffes (inneres Gesetz) und der vom Werkstoff unab-
hingigen Kurve (dufleres Gesetz), die aus dem Zusammenhang zwischen der
Entfernung der Klemmbacken und der von ihnen iibertragenen Kraft entsteht.

Ldft man ebenso auf ein statisch unbestimmtes System wachsende Lasten ein-
wirken und stellt man wieder die Forminderungen des am hochsten bean-
spruchten Stabes in Abhingigkeit von der Belastung dar, so werden die Punkte
dieser Kurve der Reihe nach Schnittpunkte der dem inneren Gesetz des Bau-
stoffes entsprechenden Spannungs-Dehnungslinie mit einer Reithe von Kurven
der vom Werkstoff unabhingigen, duferen Art (Fig.5). Diese Kurven sind
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geneigt, denn in jedem Falle nimmt die Kraft im Stabe ab, wenn seine Form-
dnderung zunimmt.

Wir vergleichen nun zwei Stibe aus dem glelchen Metall, von denen der eine
Stab einem statisch bestimmten, der andere einem statisch unbestimmten System
angehort. Beide Stibe werden bei einer gewissen niedrigen Belastung gleich
beansprucht. Wir nehmen weiter an, daff die Kréfte in den Stiben, wenn sie
selbst keine Forménderungen erlitten, proportional den Belastungen sind (Fig. 6).
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Multipliziert man in der Tat die Forménderungen und die Krifte mit einem
bestimmten Faktor, so ersetzt man die zusammenfallenden Punkte M, die den
Zustand der Stibe darstellen, durch einen Punkt P auf dem waagerechten Absatz
der Elastizititskurve, der nahe der Kurve AB liegt. Wenn man die Belastung
mit einem kleineren Faktor multipliziert, so befinden sich beide Stibe unter
gleichen Verhiltnissen. Multipliziert man aber mit einem grofieren Beiwert, so
nihert sich der erste Stab (aus dem statisch bestimmten System) sofort dem
Bereich CD der grofien, bleibenden Formverinderungen, wihrend der zweite
Stab zunidchst auf dem waagerechten Absatz der Elastizititsgrenze entlangriickt.
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Der Gewinn ist umso gréf3er, je grofier das Verhiltnis

__pc _ Verformung oberhalb Elastizititsgrenze
op elastische Verformung

ist.

Er ist ebenfalls um so gréfer, je schneller die vom Werkstoff unabhingige
Forminderung des Systems abfillt.

Das Verhiltnis n, das in diesen Betrachtungen eine wesentliche Rolle spielt,
kann daher als Plastizititszahl bezeichnet werden.

Fiir Baustahl von 42/25 kg/2 mm Festigkeit sind die gewohnlichen, zahlen-
mifiigen Unterlagen die folgenden:

Die Dehnung bis zum Ende des Flielbereiches mif3it 0,027.

Das Elastizititsmaf3 ist 22 - 103 kg/2 mm.

Die Elastizititsgrenze liegt bei 26 kg/qmm.

Daraus folgt:

26
0,027 — 32000

26 o

22000

22

n—

IV. Die vorstehenden Betrachtungen kénnen nicht nur auf statisch unbestimmte
Systeme angewendet werden, bei denen die Krifteverteilung nur mit Hilfe der
Forminderungen bestimmt werden kann; sondern auch bei den auf Biegung
beanspruchten Teilen statisch bestimmter Systeme. Die Plastizitit wirkt sich dann
bei der Verteilung der Spannungen in einem Querschnitt aus.

Abschliefiend stellen wir fest: Wenn die Beanspruchungen in einem statisch
unbestimmten' Bauwerk oder in einem auf Biegung beanspruchten Bauteil an-
wachsen, so erleiden die am hochsten beanspruchten Zonen plastische Form-
dnderungen von dem Augenblick ab, wo in ihnen die Elastizititsgrenze erreicht
ist. Die Belastungsverhiltnisse des Bauwerkes konnen sich dann noch ver-
schirfen, ohne dafy die Spannung in den am héochsten beanspruchten Zonen
zunimmt.

Diese Eigenschaft nennen wir Plastizitit.

Die plastische Forminderung, die an der Elastizititsgrenze auftritt, ist das
Ergebnis der Zahl n und hingt von der Natur des Metalles und der elastischen
Forminderung ab, die der Elastizititsgrenze entspricht. Diese Zahl ist im all-
gemeinen rund 22.

Der Unterschied zwischen der Last, unter der die Elastizititsgrenze erreicht
i1st, und der Last, unter der diese Grenze iiberschritten wird, ist im Verhiltnis
um so viel grofler als die Zahl n gréfer ist. Er ist auch um so grofler als das
Stiick oder ein Element des Stiickes, das dem Strecken unterworfen ist, einer
Beanspruchung unterliegt, die schneller abnimmt als die Forménderung.

Einfluf; einer unverinderlichen Last.

Wir betrachten mehrere parallele Stibe B, deren Enden starr miteinander ver-
bunden sind, sodafy die Lingeninderungen bei den einzelnen Stiben gleich grofs
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sind und bringen an das Ganze eine sich stetig steigernde Belastung F an. Der
der Spannungf—s‘l der Dehnung eines bestimmten Stabes B; entsprechende Punkt
durchliuft einen Teil der fiir das Metall charakteristischen Spannungs-Dehnungs-
kurve. Ist H die Funktion, die —i— in Abhingigkeit von der spezifischen Ver-

lingerung darstellt, so lautet das vorhererwiihnte, dem Baustoff innewohnende

(innere) Gesetz:

df, ., dl

T——'H1T (1)

Das vom Werkstoff unabhingige (dulere) Gesetz erhilt man durch Addieren
der inneren Gesetze der anderen Stibe.

Oder einfacher ausgedriickt: man addiert Glied fir Glied der fiir simtliche
Stibe angeschriebenen Gleichungen (1) und erhilt:

dF = d13 S—II—I— (2)

Fir den in Betracht kommenden Stab driickt sich die Gréfie der von ihm
aufgenommenen Zusatzbeanspruchung durch folgendes Verhiltnis aus:

df, s.-H,
dF~ Xs.H (3)
Dieser Anteil ist natiirlich konstant, wenn die Kurvenpunkte aller Stibe sich

decken. Das ist aber nur dann der Fall, wenn alle Stibe an ihren Enden ohne
innere Beanspruchungen befestigt worden sind.

Es ist anders, wenn:

a) Unterschiede in der Linge der verschiedenen Stibe, im neutralen Zu-
stande gemessen, oder in den Abstinden ihrer Befestigungen bestehen.

b) verschiedene Stibe Zugspannungen unterworfen wurden, bevor sie mit
den anderen starr verbunden worden waren,

oder wenn beide Bedingungen zugleich erfiillt sind. Die charakteristischen Punkte
beschreiben dann dieselbe Kurve, ohne sich zu vereinigen. Aber nach dem friiher
Gesagten bleiben die Lingenunterschiede, d.h. auch die Unterschiede der
Abzissen, aufrecht erhalten.

Die aus III. sich ergebende, anteilige Zusatzbelastung fiir den am meisten
deformierten Stab nimmt ab, wenn sich die Beanspruchung dieses Stabes der
Elastizititsgrenze néhert. Dasselbe gilt dann auch fiir die anderen Stibe, bis die
Elastizititsgrenze iiberall erreicht ist. Die Zusatzbelastungen werden nachher
wieder von den am meisten verformten Stiben aufgenommen.

Da die Zahl n sehr grof3 ist, wird in praktischen Fillen die Gleichheit in der
Tat hergestellt, d. h. die am wenigsten belasteten Stibe erreichen die Elastizitits-
grenze, bevor die Belastung der am meisten belasteten Stibe wieder zu wachsen
beginnt. .

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem der Elastizititstheorie, so sicht man
sofort, daf3 die Streckung des Metalles eine Vereinfachung des Vorganges der
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Forminderung mit sich bringt. Sie gleicht die Spannungen aus und macht die
Bedingung der Uberschreitung der Elastizititsgrenze unabhingig von den ur-
spriinglichen Bedingungen.

Was die oben angegebene Ausnahme betrifft, so wiirde sie nur auftreten,
wenn der am meisten belastete Stab die Elastizititsgrenze N iiberschreitet, bevor
der am wenigsten belastete Stab sie erreicht. Das wiirde bedeuten, daf3 die Unter-
schiede zwischen den verhiltnisméfigen Dehnungen die Linge des FlieSbereiches
BC der eingangs beschriebenen Kurve iberschreiten wiirden, d. h. den Wert

von ungefihr n mal die elastische Dehnang  an der Elastizititsgrenze. Ein der-

artiger Fall kann aber als auflergewohnlich und unzulidssig betrachtet werden.

I. Das Vorhergehende findet ohne Einschrinkung Anwendung auf Teile, die
wirklich ,,parallel” miteinander verbunden sind, wie z. B. die Kopfplatten eines
Tragers. Montage-Fehler haben keine Riickwirkung auf deren Widerstands-
fahigkeit an der elastischen Grenze. Dasselbe gilt von Stiben in Gittertriigern,
die im gleichen oder im entgegengesetzten Sinne angeordnet sind.

Es gilt sogar, wenn ein Gittertriger durch Stibe im spannungslosen Zustand
verstarkt wird.

I11. Ein allgemeinerer Fall liegt vor, wenn miteinanider verbundene Stibe sich
ungleichmiflig, aber nach festen Verhiltnissen verformen. Dann ist

dl, dl, ‘
l— —_— l—é T e e e s o » Pty da (4)
1By 2 3
wobei a ein verdnderlicher Parameter und die B die Konstanten sind.
(IR < -
=388 % 1
s % é I/ ’/ ’/, I D
D3N Sos ,,/ !
1/’ ,’, //// :
:B// ’ /’/ 1 . .
—-@é:( // //, C Flg 7
/l/,’ //////
Yl Deformalionen
a0 Déformations
14 Deformations
)

Die geometrische Konstruktion der Fig. 7 zeigt, wie die Beanspruchungen
der verschiedenen Teile voneinander abhingen.

Der zusitzliche Betrag der Beanspruchung, der vom Stabe B aufgenommen
wird, ist:

Sl Bl H‘l
df, I,
dF — _ 3 lH

Der am wenigsten verformte Stab erreicht die Elastizititsgrenze, bevor sie
von dem am meisten verformten Stab iiberschritten wird, wenn das Verhiltnis
ihrer Dehnungen geringer als n 4 1 ist.
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Dic Tatsache, daf3 das Plastizititsmafl sehr grof3 ist, hat also noch zur Folge,
dal’ der Ausgleich der Spannungen sich in sehr allgemeiner Weise im Flief3-
bereich vollzieht.

Die Fig. 8 zeigt dann die Art, in der sich der abgeglichene Mittelwert der
Forminderungen in Abhingigkeit vom abgeglichenen Mittelwert der Bean-
spruchungen dndert. Die so erhaltene Kurve weist grofiere Abrundungen als die
wirkliche Kurve der Forménderung auf.

Fliessen .. D
Lo Deformation de ductilité D
tg 8 M M, Yield g
268 Progressive Deformationen .
K| Af De/grmaﬁons progressives Fig. 8.
A 5 Non-linear deformaktions
Lineare Deformationen—1 f, | 1, D 4 :
fg/orma/‘ians pr}qporl‘ione//es f P De j%’;' e /Z;"ni"
inear -deformations " ). Deformations

Bezeichnet K das Verhiltnis der mittleren Dehnung zur Dehnung des am
meisten belasteten Stabes, so wird die Bedingung, daf8 sich die Beanspruchungen
bei der Elastizititsgrenze ausgleichen, anndhernd wie folgt ausgedriickt:

1

IV. Aus dieser Untersuchung folgt, dafl man sich einer, im allgemeinen
nicht zuldssigen Anndherung bedient, wenn man jedem Stiick die gleiche Be-
anspruchung iibertrigt, dafl aber an der Elastizititsgrenze diese Anndherung
zuldssig wird. |

Diese Berechnung liduft darauf hinaus, daf fiir jedes Stiick eine wohl-
bestimmte Grenzbelastung vorausgesetzt wird und somit eine Ansicht gerecht-
fertigt wird, die zwar oft als zu einfach betrachtet wird, wonach jedes Stiick
oder jeder Teil seine Widerstandsfihigkeit besitzt, und wobei die Fahigkeit
des Ganzen gleich der Summe der einzelnen Widerstandsvermégen ist.

Diese Methode, die namentlich bei der Berechnung von Verbindungen an-
gewendet wird, rechtfertigt sich also bis zu einem gewissen Grade, wenn die
verschiedenen Einzelteile unter nicht allzu ungleichen Bedingungen arbeiten.

V. Es ist zweckmiflig von nun an zu priifen, ob die Beriicksichtigung der
Plastizitdt bei der Berechnung die Sicherheit nicht herabmindert.

Unter Sicherheit verstehen wir entweder die Gewdhr gegen die Einsturzgefahr
des Bauwerkes oder gegen zu grofie Forminderungen, die das Bauwerk fiir seine
Zwecke ungeeignet machen. Das Knicken betrifft die eine oder andere der
beiden Moglichkeiten.

Auf alle Fille wird die Sicherheit durch eine Zahl gekennzeichnet und man
kann sie nicht besser definieren, als wenn man sie als jene Zahl bezeichnet, mit
der man die Lasten multiplizieren muf3, um eine gefahrdrohende Lage zu
erhalten. Daraus folgt, daff, wenn M der Hochstwert ist, den man fir die
mittlere Beanspruchung festgesetzt hat, der Sicherheitsgrad gegeniiber dem
Uberschreiten der Elastizititsgrenze N jetzt N: M ist.
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VI. Wenn wir den Fall der Knickung unterhalb der Elastizititsgrenze auf3er
acht lassen, kénnen wir zwei Fille unterscheiden:

a) die Knickgrenze ®, die nur wenig hoher als die Elastizititsgrenze N licgt.

In diesem Falle werden die Belastungsiiberschiisse, sobald die Belastungen
die - der Hohe der Elastizititsgrenze entsprechenden Beanspruchungen iiber-
schritten haben, ausschlief3lich auf einen, dann zwei usw. Stibe {ibertragen.

Der Betrag, um den die bereits vorhandenen Belastungen zu erhéhen sind.
damit der am meisten belastete Stab die Knickgrenze @ erreicht, kann daher
auflergewohnlich gering sein wie es dic Konstruktion der mittleren Bean-
spruchung in Fig. 9 zeigt, die dieser Moglichkeit entspricht.

Es ist also notwendig, besonders vorsichtig zu sein und als mittlere Bean-
spruchung eine Grenze zuzulassen, die so zu berechnen ist, als ob die Knick-
grenze gleich der Elastizititsgrenze wire.

b) Fille, wo alle Stibe gezogen werden oder wo die Knickgrenze nahe der
Bruchgrenze liegt.

Es kann dann vorkommen, daf3 wenn der charakteristische Punkt K, des
am meisten belasteten Stabes seine gefihrliche Grenze @, erreicht, die anderen
charakteristischen Punkte alle auf der Kurve C @, liegen. Dieses ist dann all-
gemein der Fall, wenn das Verhiltnis der grofiten plastischen Verlingerung
zur gefdhrlichen Verlingerung kleiner als 2 k — 1 ist.

| s el
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Dann ist der Schwerpunkt M der charakteristischen Punkte sehr nahe an der
Kurve C @, selber (Fig. 10). In angendherter Weise kann man daher den
gefahrlichen Wert der mittleren Beanspruchung als denjenigen bezeichnen, der
auf der Forminderungskurve der k-fachen gefihrlichen Verlingerung entspricht.

Wenn das erfiillt ist, konnen die Sicherheitswerte einer Gruppe gemeinsam
arbeitender Stibe folgendermafien erklirt werden: Die Widerstandsbedingungen
des am meisten belasteten Stabes sind ziemlich die gleichen wie die eines ge-
dachten Stabes mit mittlerer Belastung, dessen Knick- oder Bruchgrenze aber
abgemindert ist.

Liegt die wirkliche Knickgrenze nicht viel hoher als die Elastizititsgrenze,
so muf3 die Bruchgrenze des angenommenen Stabes noch niher an letzterer
liegen.

iiegt die Knickgrenze hoch oder werden alle Stibe gezogen, so muf} man
die gefdhrliche Dehnung mit k multiplizieren, um auf der Forménderungs-
kurve die gefihrliche Beanspruchung zu finden.

In allen Fillen muf3 der Sicherheitsbeiwert gegeniiber Knickung oder Bruch
gleich dem Verhiltnis aus der so bestimmten Grenze und der mlttleren Bean-
spruchung genommen werden.
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Daraus kann man ableiten, daf3, wenn ein statisch unbestimmtes System
demjenigen dhnelt, das wir untersucht haben und wenn grof3e Forménderungen
in Erscheinung getreten sind, der noch vorhandene Sicherheitsgrad kleiner ist
als der einer statisch bestimmten Konstruktion, unter sonst gleichen Umstinden.

VII. Diese Grundsitze kann man auaf ein mit Nietlochern versehenes Blech
anwenden, indem man es mit einem Biindel aus Fasern vergleicht.

Man kann als feststehend annehmen, daf3 in der Nihe der Nietlocher die ort-
lichen Forminderungen im Verhéltnis 1:3 grofler geworden sind. Der Beiwert k
ist also gleich 1/;.

Folglich wird die Bruchgrenze an den Réndern der Nietlocher erreicht, das
heifst, da3 dort Rif3bildungen bei einem kritischen Wert der mittleren Bean-
spruchung auftreten, die man errechnen kann, wenn man die der Bruchgrenze
entsprechende Dehnung mit k = 1/, multipliziert.

Bei den iiblichen Baustihlen findet man so eine Beanspruchung von etwa
4/. der Bruchgrenze.

VIII. Wir wollen nunmehr an einigen Beispielen den Fall der statisch un-
bestimmten Paralleltriger untersuchen.
a) Triger mit konstantem Gurtquerschnitt, an einem Ende eingespannt und
am andern Ende frei gestiitzt mit Diagonalen unter 450 (Fig. 11).

M/\/\/\ B Fig 11. | > X 4 Fig. 12.
0 \_/

Bei steigender Belastung erreicht im allgemeinen der Stab A’ C zuerst die
Elastizititsgrenze. Der tbrige Teil des Trigers verhilt sich dann wie ein statisch
bestimmtes System ACBD, das einer nach C A’ gerichteten Kraft sN aus-
gesetzt ist.

Das Stiitzmoment ist:
M,=s-N-h (

=1

)

Das Balkenmoment ist
1l —x

M=p—sNh—2 (8)

wobei n das Moment des Balkens auf zwei gewohnlichen Stiitzen ist.

Steigl die Belastung weiter, sp wachsen auch die Forminderungen und er-
reichen einerseits im Fachwerktriger die Elastizititsgrenze und anderseits im
Stab A’ C die obere Grenze der Plastizitit. Im allgemeinen wird letztere auch
zuletzt erreicht; in diesem Falle wird die Elastizititsgrenze im Balken erreicht
wenn der Grofitwert von (8) gleich dem Stitzmoment (7) mit umgekehrtem
Vorzeichen ist. Wirkt auf den Triger eine gleichmiflig verteilte oder eine
verinderliche Einzellast, so ist das Grofitmoment, dem der am meisten be-

lastete Querschnitt des Balkens widerstehen kann, genau 5%, d. h. rund 2/,

des Hochstmoments des gleichen Trigers auf zwei einfachen Stiitzen (Fig. 12).
Es ist jedoch festzustellen, ob die Forminderung des Stabes A’ G unter diesen
Bedingungen nicht die héochste Forminderung der Plastizitit iiberschreitet.
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" Man erhilt sie, indem man die Verdrehung ', der neutralen Faser des Balkens
in der Nihe von A berechnet. Es ist

jthQ:mydx sNhl 21N

“ = 3RS = T 3Eh ®)

Darin ist o, die Auflage-rdrehung des Balkens auf zwei Stiitzen.
Da die Fiillstibe unter 450 liegen, stellt ®’, auch die verhiltnismif3ige
Dehnung von A’ C = h dar. Mithin ist:

21N

Setzt man fir o, den Wert ein, der der gleichmifBig verteilten Hochstlast
entspricht, so wird:

IN  2IN ]
35hE  3hE< TV
oder ,
3@t (11)

Dieser Ungleichung geniigen tatsichlich dle Triger tblicher Abmessung aus
handelsiiblichen Stihlen.

b) Gleicher Balken iiber zwei Felder durchlaufend.

Der Fall ist der gleiche, wobei der Querschnitt iiber der Mittelstiitze die Rolle‘
der Einspannstelle spielt.

Liegen anderseits die Stiitzpunkte nicht in gleicher Hohe, so tritt ein Kor-
rekturglied hinzu, das den Wert des ersten Gliedes der Gleichung (11) ver-
mehren kann, aber im allgemeinen zu klein ist, um die Ungleichung um-
zukehren.

c) Balken an beiden Enden eingespannt oder Mittelfeld bei drei Offnungen,
sonst wie vor.

In diesen beiden Fillen erhdlt man den Ausgleich der Momente iiber den'
Stitzen und im Feld durch Halbierung des -Grofitmomentes des Trigers auf
zwel einfachen Stiitzen. Die Gleichung (11) wird durch die folgende ersetzt,
die noch leichter erfiillt wird:

L <6@) (12)
Wenn man von Ausnahmeféllen absieht und den Balken auf gleiche Momente
imm Feld und auf Zwischenstiitzen rechnet und als Héchstbeanspruchung n zu-
laf31, so ist die Sicherheit gegen Uberschreiten der Elastizititsgrenze N gleich
N/

IX. Wir wollen nun den vollwandigen Triger mit konstantem Querschnitt
untersuchen, der entweder iiber mehrere Stiitzen durchliuft oder wenigstens
tiber einer seiner Stiitzen eingespannt ist.

Die Steigerung der Belastung bringt die Beanspruchung an die Elastizitits-
grenze in der Ndhe der Zwischenstiitzen. Dann wichst der so plastisch ge-
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machte Bereich. Nachher tritt in einem mittleren Teil des Feldes eine plastische
Forminderung auf. Aber es ist nicht selbstverstindlich, daf3 diese Erscheinung
dem Belastungsfall vorangeht, fiir den die erste plastische Zone die Elastizitits-
grenze iberschreitet. Um das zu bestimmen, mufy man die Ausdehnung dieser
Zone untersuchen.

Man muf3 dabei daran denken, daf3 in einem geraden Querschnitt, der sogar
teilweise von der Plastizitit erreicht ist, das Gesetz der verhiltnismiBigen
Forminderungen der Lingsfasern in Bezag auf den Abstand zur neutralen Faser
linear bleibt. . :

Es sei O ein Punkt der neutralen Faser. Dann tragen wir in der Trigerebene
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm in einem beliebigen Maf3stabe auf. Pro-
jiziert man in Richtung der Abszisse x einen Punkt des Querschnittes auf eine
bestimmte Gerade O D, dann in Richtung der Ordinate y von da aus auf obiges
Diagramm, so erhilt man den Wert der entsprechenden Beanspruchung (Fig. 13).

P B &7

FI/ D
Fig. 13.

] ) i ]

e i/
//
ot

1

Steigt das Biegungsmoment, so dreht sich die Gerade O D im Uhrzeigersinn.
Es andert sich von der Grofie M, zur Groflie M, in der plastischen Zone,
withrend der Punkt B der Kurve, der mit dem Punkt P gleichgesetzt werden
kann, sich nach C verschiebt. Es wird ziemlich genau

B\ % 2v:
M, = J 2 0 do = Nf-h— do (13)

M, = [Nvdo =N [ vdo (14)

Dabei ist v der Abstand bis zur neutralen Faser und do das Querschnitts-
element.
Der Unterschied ist

v (h ‘
1\11 —NIOZN!f2—H(?_v) dG (]5)

und kann auf den Wert des Integrals fiir den Steg allein beschrinkt werden.
Ist b seine Stirke, dann wird

und

b k?
M, —M,=N—- . 6

Zwischen den beiden Werten M, und M, éndert sich das Moment nach einem
parabolischen Gesetz in Abhingigkeit der Hohe Z des nicht plastischen Teiles.

Nb

(h* —22) | (17)
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Die Anderung des Biegungsmomentes liefert also die Form der Grenzlinie
der plastischen Zone. Sie ist parabolisch, wenn die Querkraft kenstant ist und
gerade, wenn sich die Querkraft geradlinig dndert.

Der plastische Bereich ist am grofiten, wenn er, wie in Fig. 14 angegeben,
begrenzt wirdt.

Es ist

=202 (18)

Wir wollen voraussetzen, dafd die Stirke des
Steges so berechnet ist, dafs bei einer Querkraft T

! . die Elastizititsgrenze erreicht ist, d. h. es sei genau
Fig. 14. bhN—=T.

Aus Gleichung (18) folgt, dafl die halbe Linge der plastischen Zone

a h a
d+—2— =19 + 5} (19)
wird.
Wir stellen also fest, daf$ die Linge des plastisch verformten Teiles des

Balkens nur einen kleinen Bruchteil seiner Hohe betrigt. Die Bedingung (11)
mufd also durch eine andere ersetzt werden, die schwerer zu erfiillen ist.

bh*N a 1
il T 20
2T T 2 7 3m+1) 20)

Wenn der Steg ganz genau bemessen wird, wiirde diese Bedingung dazu
fithren, mit der Trigerhohe nicht unter 1/, der Stiitzweite zu gehen, da sonst
dic Elastizititsgrenze an der Stiitze iiberschritten wiirde, bevor sie im Felde
erreicht wire.

Daraus folgt, dafl nur die Plastizitit der durchlaufenden Balken iiber den
Stiitzen auszuniitzen, der Steg umsomehr verstirkt werden muf3, je diinner
der Balken ist. Diese Verstirkung muf3 sich auf etwa 1/, der Spannweite
erstrecken.

Im Gegenfalle dreht sich der Triiger sozusagen auf der Stiitze; im &uf3ersten
Falle besteht die Neigung zu einem Bruch im -Querschnitt des Trigers, wenn.
das Stegblech zu schwach ist.

Vom Standpunkte der Plastizitit bieten also die Verstirkungen des Steg-
bleches und die Versteifungen in der Nihe der Stiitzen ein besonderes Interesse
und verdienen in der Ndhe der Einspannstellen und Zwischenstiitzen ausfiihrlich
behandelt zu werden.

X. Es ist niitzlich sich nicht nur mit der Gefahr grofler Forminderungen
der Balken zu beschiftigen, die entstehen wiirden, wenn die Elastizititsgrenze
an mehreren Stellen iiberschritten ist, sondern auch mit der Gefahr des Bruches,
jedoch ohne dieser Gefahr eine grofSere Bedeutung beizumessen als sie durch
die besonderen Bedingungen der Konstruktion berechtigt ist.

Zu dem Zweck wollen wir die bei einer geringeren Vermehrung der Lasten
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auftretende Anderung ® M des Biegungsmomentes betrachten. Die Anderung
der Krimmung wird ausgedriickt durch:
d%u oM
> (a8 = vy 21)

Der Beiwert H’ ist nichts anderes als der Augenblicks-Elastizititskoeffizient der
Gurtungen, wenn es sich um einen Balken ohne Steg handelt. Wenn der Steg
die Biegung beeinflufst, wird der Ausdruck H’J als die Summe der mit den
entsprechenden H’ multiplizierten der Querschnittselementen bezeichnet.

Wir wollen als Beispiel den Fall eines an seinen zwei Enden eingespannten
Tragers betrachten. Da die Drehung an jedem Ende gleich Null ist, wird:

2
— o (% (22)

Nun ist aber M die Summe des Stiitzmomentes (— M,) und des Momentes u,
das 1m einfachen Balken bestehen wiirde.

Man hat also
5 Mofg, f O 4y

oder J 1
—dx
oM, = 2 1 (23)

Dieser Ausdruck nihert sich der Gleichung (3), die sich auf parallel ver-
bundenc Stibe bezieht. Hier sind die auf Biegung beanspruchten Querschnitte
hintereinander angeordnet; daraus erklirt es sich, daf3 die Beiwerte H' vom
Zihler nach dem Nenner tibergehen.

Die allgemeine Gleichung (23) erlaubt es uns die Erorterung der folgenden
Fille wieder aufzunehmen:

Zustand der Elastizitit:
H’ ist dberall gleich E. Es wird einfach:

oM, — pr dx (24)

Zustand der Plastizitat tiber den Stiitzen:

Da H’ iiber den Stiitzen verschwindet, liefern die den Stiitzen benachbarten
Abschnitte in den Integralen vorherrschende Ausdriicke, die im Zihler mit sehr
kleinen Werten ® u zu multiplizieren sind. Der Bruch wird annéhernd

& M, ~ 0. (25)
Zustand der Plastizitit in den Feldern:

Dall’ in einer Zone zu Null wird, wo die Anderung & u. nicht Null ist, ent-
steht als Bruch der vorherrschenden Ausdriicke in den beiden Integralen der
Gleichung (23) jetzt 5M, — b

Man hat also SM, = — 5 M, |- d p. = 0. (26)
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Zustand der groflen Formdnderungen:

Die plastischen Zonen breiten sich von den Teilen aus, in denen die Elastizitits-

grenze tuberschritten ist. Man kann feststellen, daf3 der Wert %%LICO kleiner
wird ohne bis zur Gréfle von 1/, wie im Falle des statisch bestimmten Trigers
herabzusinken.

In der Fig. 15 sind die Verdnderungen der Beanspruchungen in Abhingigkeit
von den Belastungen dargestellt.

Ebenso ist bei einem Tridger mit einer Zwischenstiitze der Grad der Ver-

dnderung nach dem Ausgleich 1,5mal so grof$, als er vorher im Durchschnitt

- Auflagerquerschnitt
c® Section sur appui
@2 Section at support +
IS ) chf se
Se8 i dque S tra
s 3 I Fse:,cr on & spaT —
[1:] § « t cr
&85 L s
1
H 1
| / | |
L .
7 E :
e | i
— i I !
. I I |
| | —
Gebiet der elastischen|Plastizitgt | Plastizitst | Verallgemeinerte Belastungen
Deformation uber Auflager| im Feld Deformation Charges
Période elastique Plasticité sur| Plasticilé Déformation appliguées
Range of elastic appui en travée généralisée pplied
deformalions Plasticity over| Plasticity Generalized surcharges
suppor. in span adeformation

Fig. 15.

war. Er ist gleich dem umgekehrten Werte des Verhiltnisses des Biegungs-
momentes, welches bei der Ausgleichung der Momente auftritt, zum Biegungs-
moment, das ohne Kontinuitit bestehen wiirde. Mit anderen Worten: Wenn die
Plastizitit zuerst die Beanspruchung iiber den Stiitzen vermindert, so wirkt
sie sich nachher im entgegengesetzten Sinne aus.

Man sieht schlieflich, daf3 die Beanspruchung iiber den Stiitzen die Knick-
grenze @ des Druck-Gurtes bei einer Erhéhung der Belastungen im Verhiltnis
N+ @, . . . . N+2d .
5 im Falle von zwei Zwischenstiitzen erreicht und von B T bel nur
einer Zwischenstiitze.

Wenn man demzufolge den Héchstwert n der Beanspruchungen in einem
Balken mit ein oder mehreren Zwischenstiitzen bestimmt, in der Annahme,
dafs sie sich in der grofitmoglichen Anzahl von Querschnitten ausgleichen, so
ist der Sicherheitsgrad gegen Uberschreitung der Elastizititsgrenze N tatséch-
lich ‘N/=.

Der Sicherheitsgrad gegen Knicken im Druckgurt ist zwischen dem vorher-
gehenden und dem Verhiltnis ®/x.
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Die Spanne zwischen diesen beiden Sicherheitsbeiwerten mufd im gleichen
Verhiltnis vermindert werden, wie das grofdte Moment im Felde sich zu dem
Moment des gleichen Balkens auf einfachen Stiitzen verhilt.

XI. Der Fall der statisch unbestimmten Bogen liegt dhnlich wie ber den
durchlaufenden oder eingespannten Trigern.

Indessen wollen wir nachpriifen, was in dem Querschnitt vor sich geht, wo
die Beanspruchung am grofiten ist, wenn die Drucklinie durch den Schwer-
punkt des Querschnittes geht. Wenn die Belastungen steigen, iberschreitet die
normale Beanspruchung die Elastizititsgrenze sehr bald, nachdem sie diese
erreicht hat. Dem Bogen niitzt dann die Plastizitit nichts, wenn seine Quer-
schnitte mit geringerer Widerstandskraft nicht auf Biegung beansprucht werden.
Dieses tritt Gbrigens fiir verschiedene Belastungsfille in parabelférmigen Bégen,
in eingespannten Bogen, die im Viertel diinner werden und in Zweigelenkbogen,
die im Scheitel diinner werden ein.

Aufler diesem Fall wird die Elastizititsgrenze nicht gleichzeitig in allen
Punkten des am meisten beanspruchten Querschnittes erreicht. Denken wir uns
z. B. den Bogen mit zwei Gurtungen. Wenn der Querschnitt einer Gurtung
plastisch 1st, bringt das Anwachsen der Lasten nur zusitzliche Belastung in
der anderen Gurtung, d. h. die Drucklinie, die den zusitzlichen Lasten entspricht,
geht durch sie hindurch (Fig. 16).

Ganz allgemein bewirkt die Plastizitit, daf3 sich die Drucklinie dem Schwer-
punkt der plastisch beanspruchten Schnitte nidhert (Fig. 17).

/Fig. 17.

Hier entspricht die Spanne zwischen dem Augenblick, wo die erste Zone
piastisch erscheint und dem, wo der ganze Querschnitt die Elastizititsgrenze
erreicht hat, einem Anwachsen der Lasten, das betrichtlich sein kann; in der
gleichen Zeit dehnt sich die Plastizitit lings des Bogens aus:

Ein Bogen kann daher in den Zonen geringerer Widerstandsfihigkeit grofe
Forminderungen ohne Uberschreiten der Elastizititsgrenze erleiden, voraus-
gesetzt, dafl die Drucklinie nicht durch den Schwerpunkt dieser Schnitte ver-
lauft. Wihrend dieser Forménderung verhilt sich der Bogen so, als ob er dort
gelenkig wire.

Von auflergewohnlichen Fillen abgesehen, wird die Elastizititsgrenze nach
und nach erreicht, ohne daf3 sie in n-Punkten iiberschritten wird, wenn n der
Grad der statischen Unbestimmtheit fiir eine gewisse Belastung ist.

Um diese n-Querschnitte zu finden und zu gleicher Zeit einen Belastungsfall
in Beziehung zu der angenommenen Sicherheitsbeanspruchung n zu bringen, ist
es notwendig mit aufeinanderfolgenden Voraussetzungen zu arbeiten:

1. Wir suchen die unter der gegebenen Last (verteilte Last oder Einzellast)
gefahrdetsten Querschnitte unter Zulassung elastischer Deformationen.
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2. Bestimmung der Laststirke, bei der die Sicherheitsgrenze m in diesen
Querschnitten erreicht ist.

3. Abschitzung des Einflusses von zusitzlichen, allein betrachteten Be-
lastungen auf die anderen Querschnitte unter der Annahme, daf3 ihre
Drucklinie durch die Hilfte der oben gefundenen Querschnitte geht,
die den am meisten belasteten Punkten gegeniiberliegt.

4. Bestimmung der Laststirke, fiir die die Summe der unter 1 und 3 de-
finierten Beanspruchungen als Maximum den Wert n erreicht.

Die Querschnitte, in denen dieser Hochstwert auftritt und die vorher er-
mittelten Querschnitte gelten als diejenigen, die unter den betrachteten Be-
lastungen die Sicherheitsgrenze m erreichen.

Der Sicherheitsgrad gegeniiber dem Uberschreiten der Elastizititsgrenze N
ist dann gleich N/m, da eine Erhohung der Lasten in diesem Verhiltnis bewirkt,
daf nacheinander die zuerst beschriebenen Querschnitte und dann die anderen
die Elastizititsgrenze erreichen.

Bei einem erneuten Anwachsen der Lasten steigen die Beanspruchungen im
gesamten Bogen an, aufler in den durch die Plastizitit zuerst erreichten Gebieten.

Infolgedessen wird die Bruchgrenze bei einer neuen Erhéhung der Lasten

R
<N erreicht, d. h. der Sicherheitsbeiwert gegeniiber Bruch liegt zwischen dem
Verhiltnis N/n und R/x.

XII. Die Verallgemeinerung der obigen Ergebnisse erfordert grofie Vorsicht.

Die Anzahl der Stibe, die fortfallen konnen, darf nicht als der Grad der
statischen Unbestimmtheit des Gesamtbauwerkes angesehen werden. Letztere
Zahl darf nur bei der Anwendung der Plastizitdtstheorie in Rechnung gestellt .
werden.

Im Auslegersystem der Fig. 18 z. B. wire es nicht zuldssig den Ausgleich
der Momente tiber der Zwischenstiitze B und im Feld A B anzunehmen, selbst

/V\AN\/\/\/\ .
A A 2 Fig. 18.
A 8 c D

wenn ein hinzugefiigter Schrigstab den Balken A B C statisch unbestimmt
machen wiirde. Das ganze Fachwerk wird nur statisch unbestimmt und die
Plastizititstheorie ist nur anwendbar, wenn man gegeniiber dem Knotenpunkt. C
einen Stab einfigt.

Anderseits ist es bei verwickelten Systemen von Bedeutung allméhlich vor-
zugehen, um die Querschnitte, die nacheinander durch die Plastizitit erreicht
werden, festzulegen.

Endlich ist sorgfaltig nachzupriifen, ob die durch die Plastizitat beeinfluf3ten
Zonen nicht imstande sind einen Bruch der neutralen Faser herbeizufiihren,
bevor die Elastizititsgrenze in den anderen betrachteten Querschnitten erreicht
sel. Auflerdem soll man daran denken, daf3 die bei den Berechnungen iiber die
Plastizitit zugelassenen Beanspruchungen nur als Vergleichsbasis fiir die Be-
stimmung der Sicherheit gegeniiber dem Uberschreiten der Elastizititsgrenze
dienen kénnen. Gegeniiber Bruch kdnnen die Sicherheitswerte kaum héher liegen
als die vorhergehenden.
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Verdnderliche Belastung.

I. Wenn gewisse Belastungszustidnde sich wiederholen und wenn die Elastizitits-
grenze in keinem Punkt iberschritten wird, konnen wir annehmen, daf3 die
Forminderungen und Spannungen sich zyklisch wiederholen. Diese Ansicht wird
durch keinen Versuch widerlegt.

Wir haben nachzupriifen versucht, dafl es sich so auch verhilt, wenn ein
Bauteil wechselnde Beanspruchungen zwischen zwei Grenzen erleidet, die durch
genau bestimmte Gesetze, unabhingig vom Baustoff, gekennzeichnet sind, und
deren obere Grenze geniigt, um den Bauteil plastisch zu machen.

Zu diesem Zwecke haben wir einen Zerreifdstab zwischen zwei Backen ein-
geklemmt, von denen die eine an einer Schraubenspindel, die andere an einem
Exzenter befestigt war.

Der Exzenter wurde zunichst in die Stellung gebracht, die der gréBten Ver-
lingerung des Priifstabes entspricht. Dann wurde am anderen Ende eine Zug-
kraft mit Hilfe der Schraubenspindel ausgeiibt, die sicher in das plastische
Gebiet des Stahles reichte. Dann wurde der Exzenter mehreremale gedreht, um
eine’ Léngendnderung des Versuchsstabes zwischen zwei genau festgelegten
Grenzen zu erreichen, wodurch der Probestab be- und entlastet wurde.

Bei diesem Versuch wird das vom Werkstoff unabhingige Gesetz, das der
grofditen Belastung im Zerreifdstab entspricht, durch eine senkrechte Gerade im
Spannungs-Dehnungsdiagramm dargestellt und nicht durch eine waagerechte
Linie wie in den klassischen Zugversuchen.

Die Spannung im Priifstab wurde durch die Frequenz der A
Schwingungen bestimmt, die durch einen Schlag in der Quer- ‘B %
richtung hervorgerufen wurden. /A

Das Ergebnis dieser Versuche ist negativ gewesen. Es scheint M,

also, daf3, wenn das Metall in den Zustand der Plastizitit ein-

getreten ist, die innere Beanspruchung eine eindeutige Funktion

der linearen Forminderung sei, sofern sie nicht das vorher Fig. 19.
erreichte Maximum iberschreitet (Fig. 19).

Wenn bestimmte Belastungen eine Zone bis zur Elastizititsgrenze bean-
spruchen, so scheint die Wiederholung dieser Belastungen den Wert der er-
reichten Spannungen nicht za #ndern. Folglich scheint auch die Gefahr der
Uberschreitung der Elastizititsgrenze mit wiederholten Belastungen nicht grofier
zu sein, als mit einer konstanten Last.

Die Schluf3folgerungen des vorhergehenden Kapitels bleiben also bestehen.

Il. Die Frage wird unendlich viel schWieriger, wenn man die Gefahr des
Bruches abschitzen will. Man muf3 dann die Erfahrungen beriicksichtigen, die
wir zuvor bei Briichen infolge wiederholter Belastung gemacht haben.

Ohne Zweifel sind die im Stahlbau verwendeten Stibe viel weicher als die,
deren Dauerversuche eine viel grofere Empfindlichkeit gegeniiber wiederholten
Belastungen als gegeniiber einer einmaligen gezeigt haben.

Es folgt daraus nichtsdestoweniger, daf$ fiir jedes beliebige Metall der Bruch
moglich ist, wenn die wiederholten Beanspruchungen kleiner sind als die Bruch-
spannung in einem gewohnlichen Zugversuch.

Genau wie oben besteht aus Griinden der Vorsicht der Grundsatz, den wir
vorschla‘gen, darin, Regeln fiir statisch bestimmte Bauwerke zu finden, die sich

7*



100 R. Lévi

mit den gewohnlichen Sicherheitsvorschriften decken und die bei statisch un-
bestimmten Bauwerken die gleichen Beiwerte als Verhiltnis zwischen zuldssiger
und gefdhrlicher Belastung liefern.

Nimmt man diesen Standpunkt ein, so folgt daraus, dafl eine statisch
bestimmte Konstruktion in Bezug auf die Stabilitit als einwandfrei anzusehen ist,
wenn sie einen Sicherheitsgrad bietet einerseits gegen Uberschreiten der Elasti-
zitiitsgrenze, anderseits gegen Bruch bei der 1. Belastung und auflerdem vom
Grenzfall geniigend weit entfernt ist, wo der Bruch bei unbegrenzter Wieder-
holung der Nutzlast auftreten wiirde.

Was wir beziiglich des Bruches durch wiederholte Belastung wissen, fiihrt uns
zu der Uberlegung, daf3 die stindige Last eine untergeordnete Rolle gegeniiber
den Nutzlasten spielt. Es ist daher niitzlich, nicht nur die Héchstbeanspruchung,
sondern die Summe der zwei folgenden Ausdriicke zu betrachten:

1. Die halbe Amplitude der Anderung der Beanspruchung von o, und o;.

2. Das Produkt des Mittelwertes GL;_& der &duflersten Beanspruchungen
mit einem Beiwert «, der klein sein wiirde.

Nach den Versuchen, die unter Leitung von Herrn Caquot in der luft-
technischen Versuchsanstalt unternommen wurden, kann man diesen Beiwert «
zu ungefihr 1/, annehmen.

Sicherheitsregeln, die auf statisch bestimmte Bauwerke anwendbar sind und
der Gefahr des Bruches bei wiederholter Belastung Rechnung tragen, wiirden
also dazu fiihren, den oben erklirten, aus zwei Gliedern bestehenden Ausdruck
mit einem Grenzwert my zu vergleichen, den man erhilt, wenn man die Dauer-
festigkeitsgrenze durch einen Sicherheitsbeiwert teilt.

Ohne die jetzigen Vorschriften zu iibertreiben, wiirde man dazu gefiihrt, fiir
den zulidssigen Grenzwert iy nicht weniger als den Wert 7, zu nehmen, der friher
fir die Gesamtbeanspruchung eines Gliedes zugelassen wurde, das wechselnde
Beanspruchungen erleidet.

Es wire als die folgende Ungleichung zu priifen:

%%, %% =y 27)
2 2

Wenn wir jetzt eine statisch unbestimmte Konstruktion betrachten, miissen
wir eine dhnliche Bedingung auferlegen. Bis zum Beweis des Gegenteiles kann
man aber annehmen, daf3 die Tatsache, wonach die wiederholte Beanspruchung
o, = N ist, nicht von gréBerem Einflul auf die Gefahr des Bruches ist, als
auf die Beziehung zwischen Forminderung und Kraft. Versuche auf diesem
Gebiete wiren sehr niitzlich.

Mangels groflerer Genauigkeit der Unterlagen werden wir also annehmen,
daf’ in einem statisch unbestimmten Bauwerk der Bedingung (27) zu geniigen
ist, in der o, die Beanspruchung durch die erstmalige Belastung darstellt.

Genauer ausgedriickt, werden wir den Ausdruck (27) mit der Wirkung der K
mal grofleren Belastung mit der Dauerfestigkeit Knp vergleichen. Wenn wir
jetzt dic beiden Glieder durch K teilen, so erhalten wir

Omax ~— Omin [Ga Omax — Omin
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worin o, in der Plastizititstheorie die der betrachteten Last entsprechende
Belastung bedeutet.

omax und omin bedeuten die dulersten Beanspruchungen nach dem Gesetz
von Hooke.

Der erste Ausdruck ist ausschlief3lich aus der Betrachtung iiber die Elastizitit
abzuleiten. Den zweiten erhilt man als Unterschied zwischen den Ergebnissen der
Elastizitiats- und Plastizititstheorie.

Der durch die Plastizitit bedingte Gewinn besteht darin, daf3 der letzte Aus-
druck kleiner ist als der aus dem Hooke’schen Gesetz abgeleitete Wert, indem
man o, durch 6,.. ersetzt. Da aber der Beiwert o niedrig ist, ist dieser Vorteil
ziemlich geringfiigig, besonders, wenn die Amplitude der Anderung der Bean-
spruchung vorherrscht, d. h. wenn die Nutzlasten bedeutend sind gegeniiber dem

Eigengewicht.
Die Bedingung (28) kann durch eine schwerere ersetzt werden, worin oy,
durch seinen Grenzwert

Omax — Omin T — ATy
=
2 l—oa

(29)
ersetzt wird.

Letzten Endes scheint es uns, dafs man grundsétzlich zwei Feststellungen
machen muf3, wenn man beim Entwurf der Bauwerke den Spielraum der Plasti-
zitit ausnutzen will:

1. Es ist unerldfllich, festzustellen, dal3 eine passende Sicherheitszahl besteht
sowohl gegeniiber dem Uberschreiten der Elastizititsgrenze als auch beim
Bruch oder Knicken fiir erstmalige Belastung.

Diese erste Feststellung folgt aus den Regeln, die man aus der Kenntnis
der Plastizitit ableiten kann unter Beriicksichtigung unserer friiher
gemachten Beobachtungen.

2. Man muf} feststellen, daf} ein passender Sicherheitsheiwert gegeniiber der
Ermiidung der Bauteile besteht. Zu diesem Zwecke wird man die Ande-
rungen der Beanspruchungen aus der Kenntnis der Elastizititsgesetze
ableiten. Man wird sie mit einer bestimmten Dauerfestigkeitsgrenze ver-
gleichen.

Sind zwei Ungleichheiten nachzupriifen, so wird natiirlich die erste die aus-
schlaggebende sein, wenn die dauernde Last vorherrscht. Auf die zweite kann
man dann verzichten.

Diese wird mafigebend, wenn es sich um ein im Verhiltnis zu den Nutz-
lasten leichtes Bauwerk handelt wie ein Langs- oder Quertriiger.

Kurz gesagt: die Plastizitit bewirkt, daff der Sicherheitsgrad der Konstruk-
tionen unabhidngig von den Montagefehlern und von Ungleichheiten der Span-
nungsverteilung infolge Eigengewicht ist. Sie macht die Annahme giiltig, wonach
ein Ausgleich der grofiten Beanspruchungen stattfindet, wenn es sich um
davernde Lasten und eine gut durchgearbeitete Konstruktion handelt.

Dagegen erhoht die Plastizitit in keiner Weise die Sicherheit gegeniiber
wiederholten Nutzlasten, wenn der Anteil dieser in den Beanspruchungen vor-
herrschend ist.
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Zusammenfassung.

In jedem Konstruktionselement, wo die Beanspruchung nicht nur von den auf
das ganze Bauwerk wirkenden Lasten, sondern auch von den Forminderungen
abhingt, kann die Elastizititsgrenze erreicht werden, ohne sogleich tiberschritten
zu werden. Daraus folgt, daf3 die auf ein statisch unbestimmtes System wirken-
den Krifte sich in einem gewissen Bereich #dndern konnen, ohne dafi die
Spannungen die Elastizititsgrenze iberschreiten; dagegen wachsen die Be-
anspruchungen in andern Teilen des Bauwerks. Diese Schluf3folgerung gilt
auch bei statisch bestimmten Bauwerken fiir die Verteilung der Beanspruchung
im Innern.

Die auf den Spannungsausgleich in den Konstruktionen gegriindete Be-
rechnungsmethode ist also gerechtfertigt; jedoch diirfen die Beanspruchungen
die Elastizititsgrenze nicht iiberschreiten, bevor der Spannungsausgleich sich
eingestellt hat. Deshalb diirfen die Gesetze der Plastizitit auf Bogen und hoch-
gradig statisch unbestimmte Bauwerke nur mit gréfiter Vorsicht angewendet
werden. |

Unter diesen Voraussetzungen kann man sagen, dafl die Hypothese des
Spannungsausgleichs zu einer genauen Bestimmung des Sicherheitsgrades fiihrt.
Die Beriicksichtigung der Plastizitit erhéht aber die Sicherheit gegen oftmals
wiederholte Belastung nicht.
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