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Bemessung statisch unbestimmter Systeme nach der
Plastizitatstheorie (Traglastverfahren).

Dimensionnement des systémes hyperstatiques d’aprés la théorie
de la plasticité.

Calculation of Statically Indeterminate Systems based on the
Theory of Plasticity.

Baurat Dr. Ing. F. Bleich,

Zivilingenieur, Wien.

1. Einleitung.

Das vorliegende Referat hat den Zweck, die praktische Anwendung des Trag-
lastverfahrens auf die Bemessung statisch unbestimmter Systeme, die aus
biegungssteifen Stiben zusammengesetzt sind, zu besprechen, die Grenzen der
Anwendungsmoglichkeiten zu erértern und die Anwendung an einigen Bei-
spielen zu zeigen.

Die iibliche Art der Bemessung der Stahltragwerke geht von der Voraus-
setzung aus, daf3 unter der Einwirkung von Eigengewicht und Nutzlast Span-
nungen auftreten, die dem Hookeschen Gesetz folgen, und daf3 diese Spannungen
an keiner Stelle einen gewissen Bruchteil der Arbeitsfestigkeit des Werkstoffes,
die sogenannte zuldssige Spannung, iberschreiten. Die Erkenntnis der Tatsache,
dafy bei statisch unbestimmten Systemen ortliche Uberschreitungen der Elasti-
zititsgrenze eintreten konnen, ohne dafs hierdurch im allgemeinen die Trag-
fahigkeit und damit der Sicherheitsgrad des Tragwerkes herabgesetzt wird, da
die iberanstrengten Stellen durch andere weniger tberbiirdete Stellen entlastet
werden, war der Anlaf}, bei der Bemessung statisch unbestimmter Systeme einen
anderen Sicherheitsbegriff einzufithren. Die neue Definition des Sicherheits-
grades soll es ermoglichen, die durch die Zahigkeitseigenschaften des Stahles
bedingte hohere Sicherheit statisch unbestimmter Systeme fiir die wirtschaft-
lichere Gestaltung derselben auszuniitzen.

Wir definieren nun den Sicherheitsgrad wie folgt:

Der Sicherheitsgrad v ist das Verhdilinis der tragbaren Last zur nutzbaren
Last. Unter tragbarer Last ist jene Grenze der Belastung zu verstehen, bis zu
welcher diese gesteigert werden kann, ohne daf$ das Tragwerl: bei beliebiq oft-
maliger Wiederholung von Belastung und Entlastung unzuldssige Verformungen
erfihrt. Sind verschiedene Belastungsfille méglich, so muf3 der Sicherheitsgrad
auch dann vorhanden sein, wenn die einzelnen Belastungsfille in beliebiger Auf-
einanderfolge beliebig oft wechseln.
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In der nutzbaren Last ist auch das Eigengewicht des Tragwerkes mit in-
begriffen. '

Bei der bisher iiblichen Weise der Bemessung von Stahltragwerken wurde der
Sicherheitsgrad durch die zuldssige Beanspruchung ausgedriickt, wobel man das
Verhaltnis

_os
v=oo (1)
als Sicherheitsgrad betrachtet hat, o, ist die Arbeitsfestigkeit des Werkstoffes,
als deren obere Grenze aber die Streckgrenze angesehen wird, um grofierc
bleibende Forménderungen mit Sicherheit auszuschlief3en.

Man wihlt nun den gleichen Wert v, wie er durch Gl. (1) festgelegt ist, auch
als Sicherheitsgrad fiir die Bemessung statisch unbestimmter Systeme nach dem
neuen Sicherheitsbegriff. Damit ist erreicht, dafy statisch bestimmte und statisch
unbestimmte Systeme mit dem gleichen Sicherheitsgrad bemessen werden, denn
bei statisch bestimmten Tragwerken fiihrt die Bemessung nach einer zulissigen

0 Beanspruchung wegen der Proportionalitit zwischen Last
und Spannung zu den gleichen Abmessungen wie die Be-
messung nach dem oben erorterten Sicherheitsbegriff.

Die Bestimmung der Abmessungen statisch unbe-
stimmter Tragwerke unter Zugrundelegung des neuen

Fig. 1. Sicherheitsbegriffes wird Bemessung nach dem Traglast-
verfahren genannt.

Das Traglastverfahren stiitzt sich auf zwei Voraussetzungen: 1. Der Werk-
stoff weise eine Spannungs-Dehnungslinie gemifs Abb. 1 auf. Vollkommen
elastisches Verhalten bis zur Streckgrenze os, mit Erreichen derselben verhilt
sich der Werkstoff vollkommen plastisch. Das Traglastverfahren setzt sonach
einen Stahl mit ausreichend grof3em Streckbereich voraus.! Der Werkstoff kann
in jenen Fillen, wo die Forminderungen begrenzt sind, d. h. wenn diese eine.
gewisse obere Schranke nicht iiberschreiten konnen, auch bei beliebig oft wieder-
holten Belastungswechseln — gleichgiiltig wie grof3 die Differenz zwischen der
unteren und oberen Spannungsgrenze ist — nicht zum Bruche gebracht werden.
Das Traglastverfahren nimmt sonach keine Kenntnis von der Moglichkeit des
Dauerbruches, der ohne nennenswerte Forménderungen an der Bruchstelle er-
folgen kann. Die Anwendung dieses Bemessungsverfahrens ist demnach, strenge
genommen, nur dort gesiattet, wo keine eigentliche Dauerfestigkeit in Frage
kommt, wo also die Zahl der Belastungswechsel wdihrend der Lebensdauer des
Bauwerkes beschrinkt ist, wie dies z. B. bei den Dach- und Declkenkonstrulk-
tionen des Hochbaues i. d. R. der Fall ist.

Diesen Uberlegungen gegeniiber miissen wir uns folgende Tatsachen vor
-Augen halten: Seit vielen Jahrzehnten erfahren eine ungeheure Zahl von Stahi-
briicken in den Nietverbindungen und in den steifen Knotenverbindungen in
Form der sogenannten Nebenspannungen ortliche Beanspruchungen, die in einem
nennenswerten Teil der Fille sicher bis zur Streckgrenze reichen. Bei diesen

Os

Yo

1 Bei weichen Stahlsorten betrigt die gesamte bleibende Forminderung bis zum Beginn der
Verfestigung 10 bis 209/y, der MeBlinge.
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Nebenspannungen handelt es sich, wie bekannt, um ausgesprochene Fille von
wiederholten Belastungen bei begrenzten Forminderungen. Trotz der grofSen,
in Einzelfillen sicher in die Millionen gehenden Zahl der Lastwechsel sind nur
wenige Fille von Dauerbriichen bekannt geworden. Diesen Tatsachen stehen ander-
seits wieder die Erfahrungen gegeniiber, die bei Laboratoriumsversuchen mit ge-
lochten Stiben gemacht wurden, und die im Gegensatz zu den an Briicken ge-
wonnenen Erfahrungen eindeutig erwiesen haben, dafy die Dauerfestigkeit in deut-
licher Abhingigkeit von der Grofle der Spannungsdifferenzen steht, und dafl die
Ursprungsfestigkeit meist viel kleiner als die Streckgrenze ist. Obwohl auch bei
gelochten Stiben die im Lochquerschnitt tiber die mittlere Spannung hinausgehen-
den ortlichen Spannungserhéhungen, ebenfalls nur als Nebenspannungen zu werten
sind. Die hier obwaltenden Zusammenhinge sind noch nicht geklirt, und solange
diese Klirung noch aussteht, ist Vorsicht geboten. Aus diesem Grunde haben
wir uns oben auf den Standpunkt gestellt, die Bemessung nach dem Traglast-
verfahren nur auf jene Fille zu begrenzen, wo keine eigentliche Dauerfestig-
keit in Frage kommt.

Die durch die Bemessung nach dem Traglastverfahren ermoglichte Aus-
niitzung der Zshigkeitseigenschaften des Stahles, macht sich in wirtschaftlicher
Hinsicht besonders bei solchen Tragwerken bemerkbar, die aus einzelnen
biegungssteifen Stiben zusammengesetzt sind und die innerhalb eines Stabfeldes
oder iiber mehrere Stabfelder hinweg unverinderlichen Querschnitt aufweisen,
Versagt ein Trigerteil, in dem zuerst die Spannungsgréf3twerte erreicht werden,
durch das Eintreten bleibender Forminderungen, so wird ein bisher nicht voll
ausgeniitzter Tragerteil bei der nun eintretenden neuen Spannungsverteilung
entsprechend stirker beansprucht werden. Nichtsdestoweniger ist es auch bei
Verwendung des neuen Bemessungsverfahrens oft genug zweckmiflig, ortlich
begrenzte Verstirkungen der Triger durchzufiihren.

Das Traglastverfahren bietet anderseits keine weiteren wirtschaftlichen Vor-
teile mehr in jenen Fillen, wo eine gute Anpassung der Stabquerschnitte an
die Grofie der inneren Krifte durchgefiihrt wurde, wie dies z. B. bei genieteten
oder geschweifiten Trigern der Fall ist, deren Hohen oder Gurtstirken dem
Momentenverlauf gut zugeordnet werden. Ebensowenig ist im Allgemeinen ecin
Vorteil bei der Anwendung des Traglastverfahrens bei der Bemessung von
statisch unbestimmten Fachwerktrigern zu erwarten, da auch bei solchen Trag-
werken die Stabquerschnitte 1. d. R. ziemlich genau den errechneten Stabkriften
angepaf3t werden. Aber noch aus einem anderen sehr wichtigen Grund ist von
der Bemessung statisch unbestimmter Fachwerke nach dem Traglastverfahren
abzuraten. Die Druckstibe im Fachwerk zeigen wegen der Knickgefahr kein
plastisches Verhalten, sondern sie versagen plotzlich, dhnlich wie ein Zugstab
aus sproden Material.2 In diesem Sinne besteht ein Fachwerk nicht in allen
Teilen aus dem gleichen elastisch-plastischen Werkstoff, da selbst die einzelnen
Stabe bei Wechsel von Zug und Druck ihre fiir die Bemessung nach dem Trag-
lastverfahren maf3gebenden Elastizitétseigenschaften dndern. Die Stabe verhalten
sich als Zugstibe elastisch-plastisch, wenn der gleiche Stab aber Druck erhilt,
so arbeitet er wie ein sproder Stab. ‘

2 Dies gilt insbesondere dann, wenn der Stab im unelastischen Bereich knickt.
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2. Der grundlegende Satz fiir die Berechnung nach dem
Traglastverfahren.

Ordnet man jedem Querschnitt eines aus biegungssteifen Stiben bestehenden,
ebenen Tragwerkes die zugehérende Normalspannung an einem Rande zu, so
heif3it die so entstehende stetige oder stiickweise stetige Linie eine Spannunqs—
linie des Stabwerkes. Die einzelnen Ordinaten dieser Linie konnen im allge-
meinen verschiedenen Belastungen des Tragwerkes angehoren. Wihlt man ins-
besondere zu jedem Querschnitt jene Lastgruppierung, die an dem betrachteten
Rande die grofite Zug- bezw. Druckspannung erzeugt, so gelangt man so zu
zwei Spannungslinien, die als max o- bezw. min o-Linien bezeichnet werden. Bei
unsymmetrischen Querschnitten oder in Fillen, wo neben den Biegungs-
momenten auch Lingskrifte auftreten, sind die Spannungen an beiden Stab-
riandern im allgemeinen verschieden. In solchen Fillen sind jedem Rande je
eine max 6- und je eine min o-Linie zuzuordnen.

In jedem statisch unbestimmten System kénnen zum Unterschied von statisch
bestimmten Systemen Spannungen und Stiitzenkrifte auftreten, auch wenn keine
dufleren Lasten vorhanden sind. Einen derartigen Zustand bezeichnen wir als
Selbstspannungszustand. Die zugehdrenden Spannungen heiflen die Selbst-
spannungen ¢ und die zugehdrende Spannungslinie die Selbsispannungslinie.
Sie besteht bei Tragwerken, die aus geraden steifen Stiben mit unverdnderlichem

Querschnitt zusammengesetzt sind, selbst wieder aus geraden Linien.

Es gilt nun der folgende allgemeine Satz:3:

Ein statisch unbestimmtes System ist im Sinne des Traglastverfahrens dann
tragfdhig, wenn man durch passende Wahl der statisch unbestimmten Gréflen
einen Selbstspannungszustand angeben kann, derart, daf3 in keinem Punkte die
algebraische Summe aus Selbstspannung G einerseils und dem Spannungsgrenz-
wert maxr o bezw. mino, der nach der iiblichen Theorie im statisch unbestimmien
System errechnet wird, anderseits die Streckspannung og iiberschreite. Es gilt
also allgemein

|maxc+o|<os und |minc+6|<os (2)

Der allgemeine Beweis dieses Satzes ist Gegenstand des vorangehenden Refe-
rates von E. Melan. Mit Zuhilfenahme der Spannungslinien a3t sich der obige
Satz sehr anschaulich darstellen. In der Abb. 2 sind die max 6- und min o-
Linien fiir einen Triger auf drei Stiitzen mit zwei gleichen Offnungen 1 auf-
getragen. Der Triger sei nur durch eine wandernde Einzellast P belastet. Ist
es nun moglich, eine Selbstspannungslinie anzugeben, die von den Linien max o
und min ¢ an keiner Stelle einen grofieren Abstand als o4 hat, so ist das Trag-
werk fiir die Belastung mit der wandernden Last P tragfihig. Die Last kann

3 H. Bleich: Uber die Bemessung statisch unbestimmter Stahltragwerke unter Beriicksichtigung
des elastisch-plastischen Verhaltens des Baustoffes. Der Bauingenieur 1932, S. 261.

Auf den Umstand, dafl bei verinderlicher Belastung andere Bemessungsregeln in Frage
kommen, als wenn immer ein und dieselbe Belastung zwischen einem oberen und unteren
Grenzwert gleichen Vorzeichens wechselt, machte meines Wissens als erster G. v. Kazinczy an
der Hand eines Beispiels (Dreistiitziriger) aufmerksam. Die Weiterentwicklung der Elastlizitits-
lehre. Technika 1931, Budapest.
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dann beliebig oft den Triger iiberschreiten oder sonstwie ihre Lage é&ndern,
ohne daf3 die bleibenden Forminderungen des Trégers eine bestimmte Grenze
tiberschreiten. Wihlt man den v-ten Teil der Last P als nutzbare Last (das
Eigengewicht des Trégers haben wir hier der Einfachheit halber mit Null
angenommen), so hat der Triger v-fache Sicherheit.

Die Selbstspannungslinie kann, wenn man die Bedingungen des Systems
beachtet, innerhalb der Grenzen, die durch den oben ausgesprochenen allge-
meinen Satz gegeben sind, beliebig eingezeichnet werden. Bei der Auswahl des
Linienzuges fiir die Selbstspannung wird man sich daher von wirtschaftlichen
und konstruktiven Gesichtspunkten leiten lassen kénnen.

veweg//
P | mobile /dr)
{ orab/e
{

Selbstspannungsiinie
Diagramme des tensions résiauelles
Diagram of residuary s/resses

Fig. 2.

Man kann die durch die Selbstspannungslinie festgelegten Selbstspannungen
als kiinstliche Vorspannungen im unbelasteten Tragwerk ansehen.t Dann bedeutet
die Bemessung nach dem Traglastverfahren nichts anderes, als daff man den
elastischen Spannungen die von der Belastung im statisch unbestimmten Syslem
hervorgerufen werden, ein derartiges System von kiinstlichen Vorspannungen
tiberlagert, dafl die Grofitwerte der Spannungen an den betreffenden Stellen des
Tragwerkes entsprechend vermindert werden. Ein solcher Vorspannungszustand
stellt sich auch tatsdchlich ein, falls man das Tragwerk mit den vollen Trag-
lasten belasten und nachher entlasten wiirde.

Bei der praktischen Anwendung des Traglastverfahrens ist es natiirlich nicht
notwendig, die Grenzlasten und die zugehdrenden max ¢ bezw. min o einer-
seits und die Streckgrenze ¢ anderseits zu beniitzen; es ist zweckmifdig, die den
wirklichen Lasten entsprechenden max o- und min o-Linien zu bestimmen und
die Selbstspannungslinien so zu wihlen, dafl an keiner Stelle der Abstand
zwischen ihr und den Extremallinien den Wert der zuldssigen Beanspruchung
o.u1 Uberschreitet. Der Sicherheitsgrad ist dann wie gefordert

Os
Ozul

Y =

¢ Im vorliegenden Beispiel konnen diese Vorspannungen zweckmiflig durch Anheben der
Mittelstiitze um ein bestimmtes Maf} erzeugt werden.
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Haben der obere oder untere Rand in allgemeineren Fillen verschiedene
Spannungen in einem Querschnitt, dann gilt fiir jeden Rand ein besonderes
Spannungsbild nach Abb. 2. Doch sind die Selbstspannungslinien in beiden
Spannungsbildern nicht. mehr unabhingig voneinander, da sie zu einem und
denselben Spannungszustand gehoren.

Die Beniitzung der Spannungslinien bei der zeichnerischen Festlegung der
Selbstspannungslinie ist natiirlich nur dann méglich, wenn die Stabquerschnitte
bereits bekannt sind, so daf3 die Randspannungen berechnet werden konnen.
Sollen aber die Querschnitte erst bestimmt werden, so geht man zweckmif3iger
von den Linien der max M und min M aus, die umgekehrt nichts anderes als
die mit dem Widerstandsmoment W multiplizierten Spannungslinien darstellen.

Die Aufgabe wird dann durch passende Eintragung der Linie der Selbst-
spannungsmomente M durchgefiihrt, so da3 die Bedingungen

|maxM+M|§W0zu1 und | min )I+M|_<__Wcszu1

fir jeden Punkt des Tagwerkes erfiillt sind. W o, heiit das Tragmoment.®
Die Linic der Selbstspannungsmomente besteht bei geraden Stiben immer aus
geraden Linien. Kommen fiir die Bemessung neben den Momenten auch

Normalkrifte in Frage, so sind unter M und M Kernpunktmomente zu ver-
stehen. Doch kann man auch so vorgehen, daf3 man bei der Vorbemessung die
Langskriafte N in der Weise beriicksichtigt, daf3 man den Wert o,, beiliufig

um den geschitzten Betrag o = -1:,— (F = Stabquerschnitt) vermindert und
das Tragmoment gleich W(sz—%) setzt.

Es ist noch wichtig festzustellen, daf3 einmalige Uberbeanspruchungen, wie sie
etwa durch kleine Stiitzensenkungen entstehen konnen, ohne Einflufi auf die
Sicherheit des statisch unbestimmten Tragwerkes sind, da sie ungiinstigsten
Falles zu beschrinkten bleibenden Formiénderungen fithren. Hingegen sind
aber Temperatureinfliisse, da sie sich beliebig oft wiederholen kénnen, bei der
Bemessung zu beriicksichtigen. Dies geschieht in der Weise, dall in den
- Extremalspannungslinien max o und min ¢ auch die Spannungen infolge Tem-
peraturdnderungen mit aufgenommen werden.

In jenen Fillen, wo nur eine einzige Belastungsweise vorliegt, die zwischen -
einer unteren und oberen Grenze schwankt, wobei aber Umkehrungen der Last-
richtung ausgeschlossen sein sollen, fallen die max M- und min M-Linien mit
den Momentenlinien fiir die gegebene Belastung zusammen. In diesem Falle
— und nur in diesem Falle — kann die Berechnung als statisch unbestimmtes
System unterbleiben. Man wihlt die statisch unbestimmten Gréfien beliebig,
aber unter der einzigen Einschrinkung, dafl an keiner Stelle das Tragmoment
Wo,,,; iiberschritten wird.

5 Die Einfiihrung von Wo,, als Tragmoment bedeutet, dal auch beim gebogenen Triger
der Zusammenhang zwischen Spannung und Durchbiegung gemifl Abb. 1 vereinfacht ange-
nommen wird. Das tatsichliche Tragmoment eines I-Trigers z. B. ist, wie bekannt, um 16 bis
18 0o grofler als Wo,,. Es erscheint nicht angezeigt, auch diese letzte Reserve bei der Be-
messung statisch unbestimmter Tragwerke in Anspruch zu nehmen.
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Der Berechnungsvorgang nach dem Traglastverfahren gestaltet sich daher
kurz zusammengefaf3t wie folgt:

a) Bemessung:

1. Berechnung der Linien der max M und min M sowie der Stablingskrifte N
im statisch unbestimmten System nach der iblichen Theorie der statisch un-
bestimmten Systeme. Dieser Spannungszustand wird als Zustand I bezeichnet.

2. Bestimmung des Selbstspannungszustandes durch Festlegung der Selbst-

spannungsmomentenlinien M derart, daf3 an keiner Stelle das Moment grofier
wird als Wo,.. Berechnung der statisch iiberzihligen Grofien X, X,, ... . die zu
dem gewihlten Selbstspannungszustand, den wir als Zustand Il bezeichnen,
gehoren.

b) Spannungsnachweis:
1. Ermittlung der maf3gebenden Randspannungen fiir den Zustand I.

2. Ermittlung der Randspannungen fiir den Zustand II. Diese Randspannungen
miissen kleiner als o,,, sein.

3. Nachweis der Spannungssumme aus 1. und 2. Diese Summe darf o,
nicht tberschreiten.

Die nach Punkt 3 festgestellte Spannungssumme ist als eine ideelle Spannung
aufzufassen, da sie nur einen Mafistab fiir die Sicherheit darstellt. Die tat-
sichliche Spannung ist im Einzelfalle durch die nach Punkt 1. berechnete
" Spannung gegeben, da i. d. R. die Spannungen unter der nutzbaren Last (Eigen-
gewicht -+ Nutzlasten) auch bei der Bemessung nach dem Traglastverfahren
unterhalb der Streckgrenze bleiben. Aus diesem Grunde sind auch in jenen
Fillen, wo ein Nachweis der Durchbiegungen unter der Nutzlast zu erbringen
ist, diese Durchbiegungen ohne Beriicksichtigung des Einflusses des Selbst-
spannungszustandes auf die Spannungen zu berechnen. Die Durchbiequngen sind
daher in der bisher iiblichen Weise zu ermitteln.

Fiir ausreichende Knicksicherheit der gedriickten Trigerflanschen ist Vorsorge
zu treffen.

3. Anwendung des Traglastverfahrens auf die Berechnung
durchlaufender Balken.
1. Beispiel.

Es moge zundchst der einfachste Fall in Behandlun_g gezogen werden, wo
immer ein und dieselbe Belastung zwischen einer unteren und oberen Grenze
wechselt, so dafl bei der Berechnung von der auf S.6 erwdhnten Vereinfachung
Gebrauch gemacht werden kann. Als Beispiel werde der in Abb. 3a dargestellte
Dachunterzug, ein durchlaufender Triger von 8 + 12 + 8 m Spannweite be-
handelt. Der Triger ist durch die Dachbinder in Abstinden von 4 m je durch
eine Einzellast belastet. Die bleibende Last betrigt 180 kg/m?2, die Nutzlast
(Schnee 4+ Wind) 100 kg/m2. Die Belastungsbreite des Unterzuges ist 12 m.
Es ergeben sich sohin folgende Einzellasten:

von der bleibenden Last: P = 12-4.0,18 = 8,64 t
von Schnee und Wind: P, =12.4.0,10 = 4,80 t
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Da simtliche Lasten im vorliegenden Falle nur als Vollbelastung in Frage
kommen, so liegt nur eine einzige Belastungsweise vor, wobei die Lasten
zwischen P, = 8,64 t und P, + P, = 13,44 t schwanken. In Abb. 3 sind
die Grofitwerte der Momente fiir das aus drei Einzelbalken bestehend gedachte
statisch bestimmte Grundsystem eingezeichnet. Belastung mit den Einzellasten
P + P,. Wir wihlen nun die statisch unbestimmbaren Groflen, d.s. die
Stiitzenmomente Mz und My so, da3 im Mittelfelde Stiitzenmoment und grofites
Feldmoment einander gleich werden. Durch diese Wahl ist die gestrichelte Linie
in Abb. 3 festgelegt.

1? '?9 l l
?ﬂ 7 AB
i .

Y

1 #lq'
40=80
|
i

-
/

53,76

Man berechnet Mg = M, =

5 = 26,88 mt, M; = 13,44 mt.

Mit o,,, = 1600 kg/cm? ergeben sich fiir die Auflenfelder I 34 und fiir das
Mittelfeld I 421/,. Der Stoff zwischen I34 und I 421/, liegt in den Aufien-
feldern, Punkte a in Abb. 3. Die Lage von a ist so zu bestimmen, daf3
‘W, -0,y = M, ist. W, ist das Widerstandsmoment von I 34 bei Beriicksich-
tigung der Nietabziige an der Stofstelle.

2. Beispiel.

Ein Deckenunterzug der iber vier Felder durchlduft, Abb. 4, sei in den
Drittelpunkten mit den Eigengewichtslasten P, = 4t und den Nutzlasten
P, = 8 t belastet. o,, = 1400 kg/cm2. Die Grofit- und Kleinstwerte der
Momente, die sich nach der iiblichen Theorie des Durchlaufbalkens ergeben,
sind in Abb. 4a eingetragen. Bei der Berechnung der Grenzwerte der Momente
wurde angenommen, dafy die einzelnen Felder des Unterzuges mit der Nutzlast
vollbelastet oder leer sind.

Bemessung.

1. Lésung, Abb. 4b. Die Momentenlinie der Selbstspannung M wird so einge-
zeichnet, dal M, = — My = 20,15 mt und M, = —M; = 15,74 mt werden.
Damit erweist sich fiir die Endfelder ein Walztrager I 40 fir die beiden Mittel-
felder ein Triger I 38 als notwendig. Mit dem Moment von 17,70 mt, das ein
Triger I 38 bei 6,,,=1400 kg/cm? gerade noch aufnehmen kann, ist die theo-
retische Lage des geschweiften Stofies neben Stiitze B bestimmt.
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Fir den Selbstspannungszustand ergeben sich die folgenden Werte der
statisch tiberzihligen Grofien:

Mg =M =+2,14mt, Mc=+ 2,55 mt.
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2. Losung, Abb. 4c. Die Momentenlinie wurde so gewdhlt, dafi — Mp =M, =
—M; = 16,47 mt wird. Damit wichst das grofite Feldmoment im Endfelde
auf M, = 21,34 mt. Erforderlich ist in den Endfeldern I 421/, in den Mittel-
feldern I 38, doch kann jetzt der geschweifite Stofl unmittelbar iiber der
Stiitzc B ausgefiithrt werden.

10
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Der Selbstspannungszustand ist durch die folgenden Werte der Uberzahligen,
MB :—MB' = + 5,8: mit, M(' = + 1,82 mt

gekennzeichnet.

3. Lésung, Abb. 4d. Man trigt im ersten und zweiten Felde an den
Stellen der grofiten positiven Momente je das grofite Moment, das I 38 bei
ozm = 1400 kg/cm2? annehmen kann, d. 1. 17,70 mt, auf. Diese zwei Punkte
bestimmen eine Momentenlinie der Selbstspannung, die {iber der Stiitze B ein
Stiitzenmoment von 27,47 mt erzeugt. Dieses Moment kann durch Verstirkung
des sonst durchgehenden I 38 mit aufgeschweif3sten Gurtplatten 160 - 12 im
Bereiche der Stiitze aufgenommen werden.

Dem Selbstspannungszustand entsprechen die folgenden Werte der iber-
zihligen Groéfien:

Mg=Mp =-—519mt, M =+9,13mt
3. Beispiel.

Der durchlaufende Trdger unter gleichférmig verteilter Belastung spielt als
Deckentriger im Stahlhochbau eine hervorragende Rolle. Es sollen daher im
nachstehenden einfache Bemessungsregeln fiir solche Triger, die eine beliebige
Anzahl gleich langer Felder haben, entwickelt werden. Wir betrachten zu diesem
Zwecke als Beispiel einen Dreifeldtriger, der mit der bleibenden Last g und
mit der Nutzlast p, diese jeweils in ungiinstigster Stellung, belastet ist. In Abb. 5
sind aufler der M,-Linie noch die Linien max M = M -~ max M,, bezw.
min M = M, + min M eingetragen.

Zwei Losungen der Aufgabe werden in Betracht gezogen: Die Momenten-
linie der Selbstspannungen I wurde so eingezeichnet, dafi M; — My wird. Die
Querschnitte in den beiden Endfeldern sind dann durch das Moment M,, die im
Mittelfelde durch M, bestimmt. Hierbei ist noch zu beachten, daf3 der stirkere
Triger des Endfeldes um einen gewissen Betrag, etwa um 1/;,, in das Mittelfeld
hineinragen muf3, da My grofler als M, ist, so daf3 der Trigerstoff rechts von
der Stiitze B liegt.

Soll der Trigerstos unmittelbar iiber der Stiitze B liegen, dann ist die
Momentenlinie der Selbstspannungen entsprechend der Linie II in Abb. 5 ein-
zutragen. In diesem Falle ist Mp= M,. M, ist grofler als My, doch kann
jetzt der stirkere Triger im Endfeld mit dem schwicheren Triger des Mittel-
~ feldes iiber B gestoflen werden. Die in Abb. 5 eingetragenen Momentenlinien
wurden zundchst unter der Annahme bestimmt, daf3 in allen Feldern der gleiche
Triagerquerschnitt vorhanden sei. Wenn man daher genau rechnen wollte, miif3te
man die Momentenlinien unter Beriicksichtigung der verschiedenen Querschnitte
neuerdings bestimmen. Es zeigt sich aber, dafl bei der Berechnung nach dem
Traglastverfahren der Einfluf3 der Verschiedenheit in den Querschnitten der ein-
zelnen Felder sehr gering ist, so dafl man fast immer mit einer einmaligen
Berechnung (iiberall gleichen Querschnitt vorausgesetzt) auskommt. Um die
beildufige Richtigkeit dieser Behauptung einzusehen, braucht man sich nur an
das Beispiel 1 zu erinnern, das eine strenge Ldsung der dort gestellten
Aufgabe im Sinne des Traglastverfahrens darstellt. Die Losung ist dort voll-
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stindig unabhingig von der Grofle der Querschnittstrigheitsmomente in den
einzelnen Feldern. :

Aus Abb. 5 ist ferner noch folgendes zu erkennen: Die durch die Momenten-
linie der Selbstspannung bedingten Grofitwerte der Momente M, bezw. M, treten
cntweder genau oder sehr angendhert an derselben Stelle auf. Man kann daher
die Groftwerte der Momente getrennt fiir Eigengewicht und Nutzlast bestimmen
und dann addieren. Die Momente lassen sich daher in der Form:

fir die Endfelder: max M = c,gl? 4 d, pl2
fir die Mittelfelder: max M = cngl2 + dnpl?

darstellen. Die Beiwerte ¢ und d hingen, wenn man gleiche Feldweiten voraus-
setzt, nur von der Felderzahl ab, und konnen ein fiir allemal vorausberechnet

9 linsnsnnmnnn
T

! Momentenlinie 7T 0er Selbstspannungen.
Diagremme I des moments ousaux
\, rensions ‘residuvel/es.
Bending moment Diagram Z for
| resiguary sfresses .

Moméntenlinie I der Selbs/spannungen.
DiagremmelI des moments dus aux
tension residuelles.

8ending moment DiggramI for
residvary sfresses

mun.M-Linie

max. M-Lin/e

Fig. .

werden. In der Tafel 1 sind diese Beiwerte fiir die beiden Losungen mut der
Selbstspannungslinie I bezw. II zusammengestellt. Da in den Mittelfeldern die
mafigebenden Grofitmomente nur wenig voneinander abweichen, wurde in jedem
Falle der grofite Wert von ¢ und d angegeben, der dann fiir alle Mittelfelder gilt.

Tafel 1. Bemessungsmomente far durchlaufende Balken mit gleichen Feldweiten.

Endfelder: max M = ¢, gl* + d, pl* Mittelfelder: max M = c¢m gl? + dm pl®
a) Der stirkere Endfeldtriger reicht um b) Der stirkere Endfeldtriiger reicht bis
ca. 1/10 ins zweite Feld zur ersten Mittelstiitze
Felder- Endfelder Mittelfelder Felder- Endfelder Mittelfelder
zahl cq d1 Cm d m zahl Cq d1 Cm dm
i
2 00858 | 0,1048 | — — 2 0,0858 ‘ 0,1048 — —
3 0,0858 | 0,1061 | 0,0892 | 0,0)58 3 0,0957 . 0,1109 , 0,0625 | 0,0957

4 0,0858 | 0,1061 | 0,0511 | 0,0942 4 0,0957 | 0,1104 | 0,0625 | 0,0971
>4 0,0858 | 0,1061 | 0,0625 | 0,0950 || >4 0,0957 | 0,1098 | 0,0625 | 0,0972

10*



148 F. Bleich

4. Anwendung des Traglastverfahrens auf die Berechnung
von Binderrahmen.

4. Beispiel.

Ein beiderseits eingespannter Rahmenbinder von 16 m Stiitzweite und 10 m
Stielhéhe sei als dreifach statisch unbestimmter Rahmen so zu bemessen, daf3
Stiele und Riegel aus den gleichen Walztrigern, ohne o6rtliche Verstirkung her-
gestellt werden konnen. In Abb. 6a ist das Bindersystem dargestellt. Als Be-
lastung kommen in Betracht: Bleibende Last p = 0,72 t/m, Schneebelastung
s == 0,45 t/m und Winddruck auf die Stiele w = 0,60 t/m. Der in bekannter
Weisc berechnete Momentenverlauf fiir die vorerwihnten drei Belastungsarten ist
in den Abb. 6b bis 6d eingezeichnet. Da Windbelastung von rechts und links
moglich ist, so sind die max M- und min M-Linien symmetrisch zur lotrechten
Achse des Rahmens. Diese Linien sind in Abb. 6e veranschaulicht.

B Wir ermitteln nun einen Selbstspannungszustand, der durch die Gréfien MA,
My und H gegeben ist, und der die folgenden Bedingungen erfiillt: Es soll
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M, = M, sein, und weiters sollen das Einspannungsmoment in A, das Eck-
moment in G und das Feldmoment in F (Riegelmitte) dem absoluten Zahlenwert
nach einander gleich sein. Dieser Wert sei M. Es miissen also, wenn man die
in Abb. 6 e eingetragenen Werte fiir die Grenzmomente beachtet, folgende
Gleichungen bestehen:

im Punkte A: 17,02 +M,=M,
im Punkte G: — 23,56 - 1\_’[A — 100H =—NMV,
im Punkte F: 16,15 - M, — 10,8 H = M.

4

Aus diesen drei Gleichungen kénnen die Unbekannten M,, H und M ermittelt
werden. Die Auflosung ergibt

H = —0,081t, M,=M,= --287mt, M=1988t.

Die Momentenlinie der Selbstspannungen M ist mit den so gefundenen Werten
in Abb. 6e linke Hélfte eingetragen. Das Grof3tmoment M, das der Bemessung
zugrunde zu legen ist, betrigt M == 19,88 mt. Bei 6., = 1600 kg/cm? reicht ein
Trager I 40 aus.® Voraussetzung ist hierbei, daff die notwendigen Festhaltungen
fir die Sicherung der gedriickten Gurte vorgesehen werden.

Faf3t man aber die Moglichkeiten ortlicher Verstirkungen ins Auge, dann
kann man folgendermafien vorgehen: Man wihlt als Grundprofil etwa einen
Triger I 36, dessen Tragmoment My bei 6,, = 1600 kg/cm2 und bei einer an-
genommenen Reserve von 200 kg/cm? fiir Beanspruchung durch die Normal-
krifte My = 1400 - 1089 kg - cm ~ 15,00 mt .etr%igtﬂ Der Selbstspannungszu-
stand soll nun so gewihlt werden, daf die Gré3tmomente an der Einspannungs-
stelle A und in Riegelmitte F den Wert von 15,00 mt nicht {iberschreiten. Wir
haben daher die Bedingungsgleichungen

fiir Punkt A: 17,02 - M, — 15,00

fir Punkt F: 16,15+ M, — 10,8 H = 15,00
Die Auflésung dieser beiden Gleichungen liefert
H=—0081t und M, = — 2,02 mt.

In den Punkten C und D tritt ein grofites Moment M =M p= — 23,56 — 2,02
+ 0,81 = — 24,77 mt auf.

Die zugehérende Momentenlinie der Selbstspannung ist in der rechten Hailfte
der Abb. 6e eingezeichnet. Mit dem Tragmoment M, = 15,00 ergeben sich die
Punkte r und t in Abb.6e, die den Bereich begrenzen, der durch Aufschweif3en
von Gurtplatten zu verstirken ist, damit in diesem Bereich ein Groftmoment
von 24,77 mt aufgenommen werden kann.

Wir haben auch im zweiten Fall der Berechnung die gleichen max M und
min M-Linien zugrunde gelegt wie im ersten Fall, obwohl diese Linien wegen
der ortlichen Verstirkungen einen etwas anderen Verlauf zeigen sollten. Der

6 Wobei auch die Normalkrifte in Stiel und Riegel zu beriicksichtigen sind.
7 Die groBte Normalkraft betrigt z. B. im Stiel rd. 10 t.
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Fehler, der dadurch begangen wurde, ist nicht allzugrofl, da es sich immer
wieder zeigt, dafy der Einflufl der Steifigkeitsverhiltnisse auf die fiir die Be-
messung mafigebenden Momente verhiltnismifdig gering ist. Ein im Sinne des
Traglastverfahrens berechnetes statisch unbestimmtes System verhdlt sich hin-
sichtlich des Einflusses der Steifigkeit der einzelnen Teile auf die mafigebenden
Grofien der Bemessung annihernd wie ein statisch bestimmtes Tragwerk. Fiir
die Vorbemessung geniigt es daher fast immer, ein System mit nur annihernd
richtiger Verteilung der Trigheitsmomente zugrunde zu legen. Beim Nachweis
der Spannungen empfiehlt es sich aber, um alle Verhiltnisse richtig erfassen
zu konnen, die richtigen max M und min M-Linien zu beniitzen.

Zusammenfassung.

Das Referat zeigt die- praktische Anwendung des Traglastverfahrens auf die
Bemessung statisch unbestimmter Systeme, die aus biegungssteifen Stiben zu-
sammengesetzt sind. Zunichst wird der Begriff des Sicherheitsgrades im Sinne
des Traglastverfahrens definiert und im Anschluf3 daran die Voraussetzungen
fiir die Anwendung dieses Bemessungsverfahrens mit Riicksicht auf die Eigen-
schaften des Werkstoffes besprochen. Aus den vorgefithrten Uberlegungen ergibt
sich, dafy das Traglastverfahren zunichst auf solche Tragwerke einzuschrinken
1st, fiir die eine Riicksichtnahn’auf die Dauerfestigkeit' des Werkstoffes nicht
in Frage kommt. Von der Anwendung des neuen Bemessungsverfahrens auf
Fachwerke ist ebenfalls abzuraten. Erérterung des dem Verfahren zugrunde
gelegten Satzes von H. Bleich und Besprechung des Berechnungsganges. Die
praktische Anwendung des Traglastverfahrens wird an mehreren Beispielen ge-
zeigt und zwar an drei verschiedenen Fillen von durchlaufenden Balken und
an einem Rahmentragwerk.
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