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I
Generalreferat.
Rapport Général.

General Report.

Dr. Ing. L. Karner T,
Generalsekretiar der I.V.B.H., Prof. an der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich.

Wirtschaftliches Bauen im Stahlbau erfordert die Ausnutzung der Sicherheit.
Wenn friither bei der Berechnung der Bauwerke unter Annahme von zuldssigen
Spannungen der Sicherheitsfaktor auf die Bruchfestigkeit bezogen wurde, so ergab
sich ein vollstindig falsches Bild. Im letzten Jahrzehnt gewann die FlieBgrenze
des Spannungsdehnungsdiagrammes aus dem Zugversuch als Materialkonstante
immer mehr Einflufl auf die Bewertung des Baustoffes und damit auf die
Bestimmung der Sicherheit.

Die Erfahrungen an ausgefiihrten Stahlbauwerken haben jedoch gezeigt, dafs
in einzelnen Bauteilen unter Umstinden ganz bedeutende Uberschreitungen der
zulissigen Beanspruchungen, oft iiber die Fliefigrenze, eintreten, ohne daf}
dadurch das Bauwerk in seinem Bestande gefdhrdet wiirde. Ich erinnere an
Nebenspannungen in Fachwerken, an Beanspruchungen in Nietverbindungen,
an den Einfluf3 von Stiitzensenkungen bei Durchlauftrigern usw.

Wir wissen heute, dafy bei statisch unbestimmten Systemen Uberschreitungen
der Flief3igrenze unter gewissen Bedingungen auftreten diirfen, ohne daff die
urspriingliche projektmiflige Sicherheit herabgesetzt wiirde.

Die Erkenntnisse fithrten zu einer grundsitzlichen Revision des Sicherheits-
begriffes im Stahlbau; die Fliefigrenze allein reicht nicht mehr aus, um den
Baustoff fir den Statiker und Konstrukteur eindeutig zu definieren.

Wenn ein reiner Zugstab die Flief3grenze erreicht, so ist seine Tragfihigkeit
erschopft, sofern er nicht etwa im Verband eines innerlich statisch unbestimmten
Fachwerkes in der Lingeninderung behindert wird und in diesem System da-
durch eine Umlagerung des Kriftespiels eintritt.

Beim Biegetriger dagegen oder bei einer kombinierten Beanspruchung auf
Biegung und Normalkraft kann auch bei unbehinderter Verformung nach dem
Erreichen der Flief3grenze in den dufieren Fasern die Belastung weiter gesteigert
werden, da das Spannungsbild statisch unbestimmter Natur ist.

Wenn wir einen auf Biegung beanspruchten Rechteckbalken betrachten, so
erklart die dltere Plastizititshypothese den Vorgang bei der Erhohung des Trag-
momentes mit einem allmihlichen schichteweisen Flieffen bis zum Eintritt der
Vollplastizitit oder bis zur Bildung des plastischen Gelenkes.
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Die neue Plastizititstheorie dagegen geht im gleichen Fall zunidchst von
einem Hinaufriicken der Flief3grenze aus und folgert schlieflich eine plétzliche
Plastizierung des ganzen Querschnittes bezw. pl6tzliche Bildung des plastischen
Gelenkes. :

Fiir den Statiker und Konstrukteur sind beide Theorien nur als Erklirung
des Vorganges interessant. Fiir das Endergebnis: der Bildung des plastischen
Gelenkes und damit der Anderung der statischen Gliederung im Bauwerk, sind
diese Vorginge weniger wichtig.

Das plastische Verhalten ist im hohen Grade von der Art des Querschnittes
und ganz besonders von der Art des etwaigen mehrachsigen Spannungszustandes
abhingig. Die Vorginge sind auf Grund unserer heutigen Erkenntnisse sehr
schwer rechnerisch zu erfassen.

Die grofite Zahl der Arbeiten und Forschungen auf dem Gebiet der Plastizitits-
theorie wurde bisher ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Zeit vorge-
nommen. Es ist sehr wahrscheinlich, daf3 bei Betrachtung der hier auftauchenden
Probleme als richtige dynamische Aufgaben, das heif3t unter Einschaltung einer
neuen Variablen ,,t” eine bessere Klirung der Zusammenhinge gelingen wird.

Es ist uns ja allen bekannt, daf3 die , Flief3grenze™ des iiblichen Festigkeits-
versuches nicht nur sehr stark von der Querschnittsform des Versuchsstabes
sondern auch ebenso von der Versuchsdurchfiihrung hinsichtlich der Zeit abhingt.

Dic Erkenntnis, daff die Eigenschaften der Zahigkeit des Stahles, die Be-
messung statisch unbestimmter Konstruktionen wirtschaftlicher gestalten lassen,
hat sich bereits seit Jahren in den deutschen und anderen Hochbauvorschriften
ausgewirkt, als bei der Bemessung von Durchlauftrigern ein Ausgleich der
Stiitzen und Feldmomente (wenn vielleicht auch nicht in voller Erfassung der
wirklichen Verhiltnisse) in Rechnung gestellt wurde. In bewuf3ter Weise haben
jedoch bereits Kazinczy-Ungarn und Kist-Holland die Bemessung statisch
unbestimmter Systeme auf Grund einer neuen Definition des Sicherheitsgrades
vorgeschlagen. '

Eine schirfere Erfassung des hier in Rede stehenden Problems war aber erst
durch die auflerordentlich tiefschiirfenden Arbeiten von Grining moglich ge-
worden. Er war der erste, der den Versuch gemacht hat, die hier in Betracht
kommenden Zusammenhénge analytisch zu erfassen.

Griining hat sich in seinen Untersuchungen zunichst nur auf den Fall einer
unverinderlichen Belastung des Tragwerkes beschrankt: Hans Bleich beriick-
sichtigte aber bereits den Wechsel verschiedener Lastanordnungen und fiihrte
den Begriff der Selbstspannungslinien ein, die die Grundlage fiir die Berech-
nungen nach dem sogenannten Traglastverfahren bilden.

Bei der Einteilung der Referate hat die 1. V.B.H. Gewicht darauf gelegt die
von mir nur beriihrten Fragen von berufenen Forschern behandeln zu lassen,
um ein moglichst geschlossenes Bild von dem derzeitigen Stand des Problems
zu erhalten.

Die Arbeiten von Friische, Freudenthal und Rinagl behandeln die mehr
materialtechnischen Fragen.

Eine andere Gruppe von Referenten behandelt unter Voraussetzung eines
idealisierten Spannungsdehnungsdiagrammes die Probleme in theoretischer Be-
ziechung wie Meélan, Kohl und Lévi.
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Von besonderer Bedeutung ist bei der Abklirung aller Fragen der Plastizitiit
selbstverstindlich das Versuchswesen. Maier-Leibnitz berichtet hieriiber in seineru
Referat und nimmt durch Deutung der Versuche Stellung zu den Berechnungs-
methoden.

In der eben erschienenen Nummer der Zeitschrift ,,Stahlbau‘‘ berichtet Maier-
Leibnitz tber weitere Versuche zur Kldrung der tatsichlichen Tragfihigkeit
kontinuierlicher Triger und kommt dabei zu sehr wertvollen vereinfachten
Deutungshypothesen.

SchlieSlich zeigt das Referat Bleich die praktische Berechnung von Durchlauf-
trigern und Rahmen nach der Plastizititstheorie.

Die Frage des Einflusses der Plastizitit auf die Bemessung von Stahltrag-
werken erscheint von gréfiter Wichtigkeit, da unser Bestreben dahin geht, die
Wirtschaftlichkeit der Stahlbauten, ohne ihre Sicherheit zu gefidhrden, in weit-
gehendstem Maf3e zu erhohen. Dies ist durch die Anwendung des Traglast-
verfahrens bei der Bemessung statisch unbestimmter Systeme, unter gewissen
Einschrinkungen, méglich. Die Einschrinkungen beziehen sich darauf, dafs
beispielsweise Rahmen oder kontinuierliche Tréger, die auf Grund der Elastizitiits-
theorie in allen Querschnitten ausgenutzt sind, bei Umlagerung des Systems
durch Einschaltung plastischer Gelenke keine oder nur unwesentliche Reserven
besitzen.

Ahnlich verhdlt es sich, wenigstens nach unserer vorlaufigen Anschauung.
mit dem Fachwerk. Bei diesem kommt selbstverstindlich auch noch die Frage
der Instabilitit der auf Druck beanspruchten Teile hinzu.

Wir haben bisher stillschweigend von der Plastizitit in Trigern bezw. biegungs-
steifen Konstruktionen gesprochen. Das plastische Verhalten des Baustoffes
spielt aber auch eine wichtige Rolle bei den Problemen des instabilen Gleich-
gewichtes und daher ist auch von dieser Seite her eine griindliche Betrachtung
des bisher Erreichten notwendig. Die Plastizititstheorie gestattet uns in wesentlich
vereinfachter Form die Untersuchungen der Stabilitit des Stabes auch bei Be-
riicksichtigung der Querschnittsform und speziell auch bei Beriicksichtigung
verschiedenster Lagerbedingungen. Die in Entwicklung begriffenen praktischen
Berechnungsmethoden zur Untersuchung von Stabilititsproblemen von Stiben
und Platten diirften in allerniichster Zeit auf eine wesentlich vereinfachtere Basis
gestellt werden konnen, um damit der Praxis eine Erleichterung in der Be-
urteilung solcher Bauaufgaben zu geben.

Die Bemessungsverfahren statisch unbestimmter Systeme unter Beriicksichtigung
der Plastizititseigenschaften des Stahles nehmen bis heute im allgemeinen keine
Riicksicht auf den Ermiidungsbruch. Es ist durch Versuche und Erfahrungen
noch nicht geniigend erhirtet, wie weit bei wechselnden Beanspruchungen nach
erstmaliger Uberschreitung der Fliefigrenze und Bildung von plastischen Ge-
lenken, die in der Folge rein elastischen Spannungsiiberlagerungen in Bezug auf
die Ermiidung gleich behandelt werden konnen wie in Bauwerken ohne Ein-
treten von ortlichen Momentenausgleichen. )

Selbst wenn man davon absehen wollte, statisch unbestimmte Systeme nach
der Plastizititstheorie zu bemessen, spielen die Erkenntnisse, die durch die
Kldrung der hier in Betracht kommenden Fragen eine ganz auflerordentliche
Rolle bei der Auswahl der Bauwerksformen. Die bisherige Angst vor der Aus-
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fiihrung von Durchlauftrigern, schon bei geringfiigiger Moglichkeit von Stiitzen-
senkungen ist im Sinne unserer Erkenntnisse unbegriindet.

Dort wo bisher wegen Nachgiebigkeit des Baugrundes oder elastischer Lagerung
zu statisch bestimmten Bauformen gegriffen wurde, konnen wir heute statisch
unbestimmmten Ausfiilhrungen mit wirtschaftlicherer Dimensionierung den Vor-
zug geben.

Wir haben bisher den Einfluf3 der Nebenspannungen im Fachwerk bedeutend
iberschitzt, obwohl schon Engesser vor mehr als 40 Jahren auf die Milderung
der Nebenspannungen infolge der Zihigkeit des. Stahles hingewiesen hat. Die
Beispiele konnte ich fiir den Stahlbau sowohl fiir die Festigkeit als auch fiir die
Stabilitiatsprobleme beliebig erweitern.

Wir befinden uns heute mitten in einem Wandel unserer Anschauungen tber
die kritische ortliche Beanspruchung in unseren Bauwerken. Von der Material-
prifungstechnik verlangen wir wesentlich bessere Charakterisierung der Baustoffe
um den Konstrukteur zu befihigen, die Bauwerke unter Beriicksichtigung der
erforderten Sicherheit zu dimensionieren.

Unsere wachsenden Erkenntnisse, die iiber manche alt hergebrachte Auf-
fassung hinwegschreiten, sollen uns aber nicht dariiber hinwegtiuschen, daf}
wir mit den neuen Berechnungsmethoden und unserem neuen konstruktiven
Erfassen der Probleme wiederum nur in Einzelheiten, in Besonderheiten eines
Bauteiles hineinleuchten konnen.

Das Bauwerk als solches ist eine so mannigfache Vielheit von Einzelaufgaben
die sich gegenseitig beeinflussen, dafl dem schopferischen Schaffen des Ingenieurs
nach wie vor die Hauptverantwortung fiir das Bauwerk iiberbiirdet werden muf.
Es ist die Aufgabe des wirklichen Konstrukteurs, die gewonnenen neuen Ein-
blicke in die Eigenschaften seines Baustoffes und die durch Versuche gestiitzten
neuen Berechnungsmethoden iiber die Zihigkeitseigenschaften des Stahles in
sinnvoller und praktischer Weise in seine bisherigen Bauerfahrungen, von denen
sie nur einen kleinen Teil bilden, einzufiigen um sichere und wirtschaftliche
Stahlbauwerke zu schaffen.
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Diskussion iiber die Plastizitit.

Discussion relative a la plasticité.

Contribution to Discussion on Theory on Plasticity.

L. Baes,

Professeur 4 1'Université de Bruxelles.

I. Uber die allgemeine Theorie der Plastizitit, der Rolle der Gleitlinien und
der Grenze zwischen dem elastischen und dem plastischen Bereich.

Die Referate 11 und I 2 des Vorberichtes finden Zustimmung, geben aber
auch Anlaff zu Bemerkungen.

1. Definition der Plastizitit im allgemeinen:

Um alle falschen Auslegungen zu vermeiden, sei daran erinnert, dafs man von
einer plastischen Formdnderung eines Teiles eines Korpers oder von einem
plastischen Zustand eines Stoffes spricht, wenn in dem betreffenden Teil die
Forminderung nicht vollkommen elastisch erfolgt und trotzdem der Zusammen-
hang des Stoffes nicht aufgehoben ist, selbst wenn eine Gefiigeinderung er-
folgt ist.

Diese Definition ist allgemein und es folgt aus derselben, daff folgende Aus-
driicke synonym sind:

Plastische Forménderung und bleibende Forménderung ohne Zerstérung des
Zusammenhanges (es gibt ibrigens auch andere Fille der bleibenden Form-
dnderung, nimlich mit Riflerscheinungen oder mit teilweiser Aufhebung des
Zusammenhanges).

2. Definition des plastischen Flieflens und der Gleitlinien oder Fliefifiguren fiir
weiches Eisen:

Das Vorhandensein einer sehr wichtigen Eigenschaft des Baustahls auf diesem
Gebiete gibt der Untersuchung der Plastizitit ein ganz besonderes Interesse.
Wenn nidmlich der Baustahl reinen Zug- oder Druckbeanspruchungen aus-
gesetzt ist, zeigt' er ein ganz besonderes Verhalten beziiglich des plastischen
Fliefens. Bei einer gegebenen Grofie der Belastung steigt die Forméinderung
in der Langsrichtung plotzlich sehr stark an.

Dieses Verhalten laf3t sich in Form eines Sprunges im Diagramm der Zug-
oder Druckspannungen wiedergeben. Es dauert zwar bei sehr starken Form-
dnderungen nicht an, fiihrt jedoch vom technischen Standpunkt aus zu einer
wesentlichen plastischen Forménderung, welcher ein Zustand vorausgeht, der
sozusagen nur sehr geringe elastische Forminderungen umfafit.

Diese Erscheinung und die daraus sich ergebenden Folgen haben in Wirk-

3
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lichkeit die modernen Untersuchungen iiber die Plastizitit ausgelost, und man
sucht diese Erscheinung zwecks Erzielung einer grofieren Wirtschaftlichkeit
der Konstruktionen aus weichem Eisen auszunutzen. Diese Erscheinung bildet
librigens einen sehr wertvollen Ausgleich fiir ortliche Spannungszunahmen.

Die genannte Erscheinung, welche man in Form des Sprunges in den Kurven
darstellt, hat zum Teil zu der Vorstellung der vollkommenen Plastizitit gefiihrt,
nédmlich einer bei konstanter Belastung zunehmenden Forménderung.

Unter diesem Gesichtspunkt unterscheidet man bei der vollkommenen pla-
stischen Forminderung lineare, ebene und rdumliche Spannungs- oder Form-
anderungszustinde.

Hieraus ergibt sich die Berechtigung und die praktische Notwendigkeit, eine
Theorie tiber die vollkommene Plastizitit zu entwickeln, welche im iibrigen noch
in der Entwicklung ist.

3. Bedeutung der Gleitlinien, welche an der Oberfliche der plastisch ver-
formten Kérper aus weichem Eisen auftreten.

Man kann sich m. E. der Ansicht von Takawa und Okuda anschlieffen, die
unter I 1 angefiihrt sind:

»Das Auftreten der Gleitlinien und der plétzlichen Abweichung in der Form-
dnderungskurve sind das Ergebnis des gleichen Vorganges, nimlich der gruppen-
weisen Verformung bedeutender Mengen der Kristallkérper.*

Es ist also eine wirkliche Diskontinuitit in der Forminderung vorhanden,
welche im iibrigen zonenweise auftritt und von Einflufl auf ein ganzes Gebiet
zu sein scheint, so dafy es sich nicht nur um rein o6rtliche Wirkungen handelt.

Man kann sich dieser Vorstellung anschlieffen, welche sehr gut verdeutlicht,
dafs dieses unregelmiflige Verhalten die Folge einer molekularen Unstabilitit
ist, analog einer Verzogerung der Forminderung.

Diese Forminderung erfordert in diesem Augenblick eine Gefiigeinderung,
welche in Form wesentlicher und nicht umkehrbarer Gleitungen vor sich geht,
d. h. plastischer Forménderungen, welche eine Verfestigung zur Folge haben,
sowie auch eine Blockierung der Gleitflichen (sieche Moser).

Aus Vorstehendem scheint hervorzugehen, daf3 die wahre Grenze zwischen
der 1m elastischen Zustand verbliebenen Zone des Korpers und der in den
plastischen Zustand iibergegangenen nicht mit den Gleitlinien zusammenfallen
kann, welche an eine Verzégerung gebunden sind und sich iiber eine Zone
erstrecken.

Die Gleitlinien konnen sehr breit sein, wenn der betreffende Teil des Korpers
einer reinen Zugbeanspruchung ausgesetzt ist, wihrend sie hiufig sehr schmal
sind, wenn dies nicht der Fall war. '

4. Einige Eigentiimlichkeiten der Gleitlinien:

Dr. Ing. Freudenthal schreibt, dafy die wichtigste Eigenschaft der Flief3figuren,
welche an der Oberfliche erscheinen, darin besteht, dafy sie mit den grofiten
Schubspannungstrajektorien zusammenfallen.

Es ist jedoch zu bemerken, dafl dies nur zutrifft, wenn die Gleitlinien ein
Netz aus zwel senkrecht zueinander stehenden Kurvenscharen bilden, wihrend
.dies nicht der Fall ist, wenn diese Linien nur eine Schar von Gleitlinien bilden.
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Diesen ziemlich hdufigen Fall hat man anscheinend aus den Augen verloren.

Er ist jedoch klar in dem alten Aufsatz von Hartmann und von Frémont be-
handelt, und ist leicht zu rekonstruieren.

In diesem Fall sind die Gleitlinien offensichtlich’ nicht mit den Trajektorien
der grofiten Schubspannungen verwechselt, sondern sind mit den Trajektorien
der einen oder beiden Hauptspannungen (isostatische Linie) verwechselt. Es ist
noch zu bemerken, dafy eine Gleitlinie sowohl mitten im Stoff beginnen als auch
enden kann. Wenn die Belastung zunimmt, pflanzt sich diese Linie fort, wihrend
gleichzeitig andere entstehen konnen.

Eine Gleitlinie tritt daher notwendigerweise nicht mit einemmal auf, vielmehr
ist es hiufig, daf3 eine derartige Limie sich nach und nach wihrend einer Ver-
grofierung der Belastung fortpflanzt.

Es erscheint daher nachgewiesen, daf8 die Gleitlinien nicht in allgemeiner
‘Weise Grenzlinien zwischen dem elastischen und dem plastischen Bereich sind.

Dies ist offensichtlich, da eine Linie, welche nicht mit einemmal erscheint,
sondern sich bei zunehmender Belastung fortpflanzt, keine Grenze sein kann.
Eine Grenzlinie miifite notwendigerweise in sich geschlossen sein, oder eine
mit einem Teil des Koérperumrisses geschlossene Kurve bilden.

Diese Schluf3folgerung von Dr. Ing. Freudenthal ist daher offensichtlich und
lif3t sich auf Grund elementarer Uberlegungen ableiten. Von diesem Ergebnis
bis zum Ableugnen jeder mathematischen Bedeutung der Gleitlinien ist jedoch
noch ein weiter Weg, und zwar besonders dann, wenn diese Gleitlinien stark
auseinandergezogen sind.

5. Die Plastizititsbedingunyg.

Fiir die Metalle, welche einer plastischen Forminderung mit oder ohne klarer
Flieigrenze unterworfen werden konnen, sind folgende hauptsichliche Hypo-
thesen aufgestellt worden, iiber die Bedingungen, welchen die Spannungen an
der Grenze des elastischen und des plastischen Gebietes geniigen miissen!:

Hypothese von Saint-Venant, Maurice Lévy und Guest:

GI—GIII_k__Re

2 2
Worin R, die Elastizititsgrenze fiir reine Zugbeanspruchung ist.

Tmax oOder

Hypothese von Beltrami und Haigh:

Das Kriterium besteht in der Grofie der spezifischen Arbeit fiir die elastische
Forménderung.
Die zu erfiillende Bedingung lif3t sich wie folgt ausdriicken:

\ 2
(6’14 6’ + 6*m) — o (o1 * our+ omr - o1+ or - o) = Re?

Dieses Kriterium fiithrt zu einer Darstelung im Raum in Form eines
Ellipsoids und fiir den ebenen Spannungszustand in Form einer Ellipse.

1 L. Baes: Résistance des matériaux et éléments de la théorie de l'élasticité et de la
plasticité des corps solides. Band I, Kapitel XI. — «Le probléme des critéres de la résistance
des matériaux.» Briissel 1930 — 34.

3*
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Hypothese von v. Mises und Hencky:

I 1 L. Baes

Das Kriterium ist die Grof3e der spezifischen Arbeit der Forminderung durch

Flielen (Gleiten).

Es laf3t sich wie folgt ausdriicken:

(o1t — om)? + (ou — om)* + (om — o) = 2R =8 k?
oder als Funktion der grofiten Tangentialspannung:

2 2 o
Trn+Tnmt Tt =

LR 2:k2

Dieses Kriterium fiihrt zu einer Darstellung durch einen Rotationszylinder
und fiir den ebenen Spannungszustand durch eine Ellipse.

Hypothese von v. Mises und Hencky, abgeindert von Huber:

Snde £°

annungs Ly sk

=

Ebene der einfachen Zugsp
Plan passant par les états de traction simple E®

ne passing trough the state of simple lension E°
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o/
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Fig. 1.
Theorie von Huber beziiglich des elastischen Grenzgleich-
gewichtes. (Graphische Darstellung).
a) Dreiaxige Spannungszustiinde.

b) Zweiaxige Spannungszustinde.

Das Kriterium ist der
Wert fiir die spezifische
Forminderungsarbeit durch
Gleiten, sofern die kubische
Ausdehnung oder die mittlere

o1 + G111 + ot
3

Spannung

negativ sind.

Wenn sie positiv sind,
mufd als Kriterium dasjenige
von Beltrami? iibernommen
werden.

Dieses Kriterium fiihrt zu
einer der Fig.1 entsprechen-
den graphischen Darstellung.
Fir den doppelten Span-
nungszustand ergibt es eine
aus zwei Ellipsen gebildete
Figur, welche sich wenig
von derjenigen von v. Mises-
Hencky unterscheidet.

Es 1st zuzugeben, daf} die
bisher bekannt gewordenen
Erfahrungen, d.h. diejenigen
von Ro$ und Eichinger, er-
geben haben, dafy die Theorie
von Huber fiir weiches Eisen
oder analoge Stoffe sehr be-
friedigend ist.

? Das Kriterium von Huber ist besonders eingehend hervorzuheben, da dieses nicht identisch
mit demjenigen von v. Mises und Hencky ist. Es ist bedeutend logischer als dieses, was hiufig

aus den Augen verloren wird.
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Es ist von Wichtigkeit, besonders zwei Sonderfille zu betrachten, welche
héaufig auftreten konnen:

Fall des ebenen Formdnderungszustandes bei vollkommener Plastizitit:

Die plastische Forminderung erfolgt in diesem Fall in parallelen Ebenen.

Es sei angenommen, dafy diese Ebenen mit denjenigen der Hauptspannungen
or und oy zusammenfallen, und dafl on senkrecht darauf steht.

Fiir den Fall der vollkommenen Plastizitit erhilt man in allen Punkten:

o1 + on1
0[[ —_ ——
Daher 2

or < o <. om

Die Bedingung der Plastizitit bei diesen Spannungen lifit sich dann gemif}
St. Venant und Maurice Lévy wie folgt ausdriicken:

or—om=2k =R,
Die Bedingung der Plastizitit von v. Mises-Hencky lautet:

4 2
|61-—0111‘———V—§k:———7§1’\e.

Man erkennt, daf} fiir diesen Fall die beiden Bedingungen gleich einem Koef-

fizienten % sind und einem besonderen Wert von T, entsprechen.

Hieraus geht hervor, dafl opn zwischen o und o liegt, sowie daff die
Flichen, auf denen die Gleitbewegungen erfolgen, senkrecht zur Ebene I.—III.
verlaufen.

Die Gleitflichen sind Zylinder, deren Erzeugende senkrecht zu dieser Ebene
stehen.

Die Gleitungen erfolgen also parallel zu dieser Ebene und rufen auf derselben
zwel einander zugeordnmete Scharen von Gleitlinien hervor, welche ein Netz
senkrecht zueinander stehender Kurven bilden und die Winkel des Netzes der
isostatischen Kurven halbieren.

Entlang dieser Linien, in dem Mafle wie sie sich bilden, erreicht die Tan-
gentialspannung den kritischen Wert.

Sonderfall des ebenen Spannungszustandes oder des doppelten Spannungs-
zustandes bei vollkommener Plastizildt:

Dieser Fall ist sehr hiufig. Er tritt an der Oberfliche des Stiickes auf. Die
eine der Hauptspannungen ist Null, beispielsweise on = 0.

Wenn o; und onp entgegengesetzte Vorzeichen besitzen, ist der Zustand der
- Plastizitidt von St. Venant und Maurice Levy:

61—OC R
Tmale—fzﬂ:ik:'i‘?%-
Wenn.o; und om das gleiche Vorzeichen besitzen, wird diese Bedingung zu
Ot oder O R

9 oder ) —2.
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Die Bedingung der Plastizitit von v. Mises-Hencky ist dann:
012 — o1 - o1 + on® = 4 k? = R,2

In kartesischen Koordinaten fir o), om ausgedriickt, entspricht dies einer
Ellipse.

Die Bedingungen von St. Venant und v. Mises unterscheiden sich daher zahlen-
méfig kaum, wenn die Hauptspannungen or und oy verschiedene Vorzeichen

Fig. 2.
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Fig. 4.

Fig. 2 —4. Verlauf des Gleitliniennetzes g oder der Gleitlinienschar r erscheinend auf den Stab-
Auflenflichen in den durch ebenen Spannungszustand beanspruchten Gebieten.
Fall a: Ojy =0, O und Oy von verschiedenen Vorzeichen,
Fall l): GII = GIII = O, ’
Fall ¢: 6;;=0, Of und Opyp von gleichen Vorzeichen.
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besitzen. Die beiden Bedingungen sind jedoch nicht proportional, wie fiir den
ebenen Forminderungszustand.

In diesem Fall bildet sich, wenn die beiden Hauptspannungen o; und om
entgegengesetzte Vorzeichen besitzen (Fig. 2), ein Netz von Gleitlinien.

Gemiifs der Hypothese von St. Venant schneidet dieses Netz das Netz der
isostatischen Kurven als Winkelhalbierende, und in jedem Punkt einer der
Linien dieses Netzes erreicht das entsprechende t,.. den kritischen Wert im
Augenblick, wenn das Flieflen in diesem Punkt emtritt.

Gemify der Hypothese von v. Mises bildet sich noch ein Netz von zwei Kurven-
scharen, doch erreicht lings der Gleitlinien dieses Netzes das tu.. keinen
bestimmten Wert mehr. Dies ist der kritische Zustand, welcher nicht mehr auf
einem bestimmten Wert von t,.. beruht.

Fig. 5.
Prifstab, auf Zug beansprucht. Die Gleitlinien r erscheinen allmihlich. (Figur

entnommen dem Buch ,Mesure de la limite élastique des métaux®, von

Ch. Frémont, 1908).

Wenn die beiden Hauptspannungen o; und o das gleiche Vorzeichen besitzen
(Fig. 4), bildet sich kein Netz senkrecht aufeinander stehender Kurven-
scharen mehr.

Die Gleitflichen stehen nicht mehr senkrecht zu der freien Fliche und zwar
trifft dies auf beide Theorien zu.

Es bildet sich eine einzige Schar von Gleitlinien, welche der gemeinsamen
Schnittlinie der beiden Gleitflichengruppen entsprechen (Fig.5 und 6).

Gemifs der Hypothese von St. Venant fillt jedes Element dieser Linien im
Augenblick seiner Bildung mit dem isostatischen Element zusammen, welches
der ihrem absoluten Werte nach kleinsten Hauptspannung entspricht. In diesem
Augenblick und an dieser Stelle wird die grofite Hauptspannung gleich der
doppelten kritischen Tangentialspannung.

Die alten Werte von Hartmann lassen den Unterschied zwischen den Gleit-
linien und den Gleitliniennetzen deutlich erkennen, siehe Fig. 7. Trotzdem hat
Hartmann diesen Unterschied nicht erklirt.

Gemils der Hypothese von wv. Mises entsprechen die in einem Punkt der
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Gleitlinie im Augenblick der Bildung derselben erreichten Spannungen der
Bedingung des Kriteriums, was nicht mehr ganz einfach ist.

Dieser Umstand der Bildung der Gleitlinien scheint in Vergessenheit geraten
zu sein. Er tritt trotzdem ziemlich hiufig auf und ist das Problem dann voll-
kommen verschieden von dem Fall der Bildung
des Gleitliniennetzes. Er tritt hiiufig bei flachen
Stiicken mit seitlichen Kerben auf (Fig. 6).

Wenn eine einzige Hauptspannung nicht
gleich Null ist, besteht theoretisch die Mog-
lichkeit, dafy sich ein Netz von Gleitlinien g
oder eine Linienschar r bildet (Fig. 3).

Praktisch ist es wahrscheinlich, daf3 sich
ein Netz von Gleitlinien g bildet.

Fiir dieses Netz sind die beiden Spannungs-
hypothesen von St. Venant und v. Mises offen-
sichtlich identisch.

Andererseits fiithrt in der vollen Masse die
Theorie von St. Venant zu Gleitflichen in
allen Elementen, in denen im Augenblick des
Flieffens das T den kritischen Wert erreicht.

Andererseits besteht gemify der Theorie von
v. Mises kein einfacher Zusammenhang mehr
zwischen dem kritischen Zustand - und der
grofiten Tangentialspannung.

6. Grenze zwischen der elastisch gebliebenen
Fig. 6. und der plastischen Zone:
Gleitlinien in einem gekerbten Fluf3- Dr. Iﬂg Freudenthal schreibt:
stahil-Stak, ., Das angefiihrte Beispiel zeigt, daf} die Be-
handlung plastischer Probleme kristalliner
Stoffe immer von den Begrenzungskurven des plastischen Bereiches ausgehen
muf3. Die Annahme von Gleitlinien als eine solche Begrenzung und die Auf-
stellung von Losungen aus den Eigenschaften der Gleitlinien wird immer zu
Resultaten fithren, welche der Wirklichkeit nicht entsprechen.”

Beziiglich des zweiten Teiles muffi man Vorbehalte machen, doch ist der
erste Teil dieses Satzes in allgemeiner Weise offenbar richtig.

Es ist in der Tat unrichtig, daff allgemein die plastische Zone mit einer
Gleitfliiche verwechselt wird, trotzdem offensichtlich lings dieser Gleitflichen
der plastische Zustand sowohl in der plastischen Zone als auch an der Grenze
vorhanden 1ist.

An der Grenze mufy er jedoch in einen elastischen Zustand tbergehen.

Allgemein genommen wird die Grenzfliche nicht durch eine Gleitfliche
gebildet, sondern durch Punkte verschiedener Gleitflichen.

Die Grenzfliche ist offensichtlich ihrer Definition nach eine Fliche des elasti-
schen Zustandes, lings deren die als Kriterium genommene Funktion konstant ist.
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Fiir ein im ebenen Forminderungszustand belastetes ebenes Stiick ist daher
die Grenze, sowohl wenn man das Kriterium von St. Venant als auch dasjenige
von v. Mises anwendet, eine isochromatische Linie gemif} der photoelastischen

Untersuchung.

Fiir das gleiche Stiick ist sie, wenn dasselbe im ebenen Spannungszustand
belastet wird, nur fiir die Theorie von St. Venant eine isochromatische Kurve

und wenn die beiden Span-
nungen or und oy entgegen-
gesetztes Vorzeichen besitzen
oder eine derselben nicht
gleich Null ist.

Fiir das gleiche Stiick wird,
wenn die Belastung im ebe-
nen Spannungszustand erfolgt,
die beiden Spannungen das
gleiche Vorzeichen besitzen
und die Theorie von St. Ve-
nant angewandt wird, die
Grenzlinie eine Kurve, welche
einem gleichen Wert der
ithrem absoluten Werte nach
grofiten Hauptspannung ent-
spricht. Sie ist daher keine
isochromatische Kurve gemifs
der photoelastischen Unter-
suchung.

Nach der Hypothese von
v. Mises ist fiir den ebenen
Spannungszustand die Grenz-
linie keine isochromatische
Kurve.

Man erkennt daher, daf3
es sehr wichtig sein kann,
zwischen den Fillen des
ebenen  Spannungszustandes
und des ebenen Forminde-
rungszustandes zu  unter-
scheiden. Dies ist sehr we-
sentlich, warum ich darauf
hingewiesen habe.

Um erkennen zu lassen,
dafy die Grenzlinie im all-

konkave Serte (oben)
face concave (dessus)
corcave seit (abowe)

konvexe Serfe(unten)
face convexe (dessous)
convex seit [below)

Fig. 7.

Stahlplatte, durch eine zentrische Einzellast deformiert.

Gleitlinien g und r.
(Figur entnommen dem Buch: , Distribution des déformations
dans les métaux soumis a des efforts® L. Hartmann, 1896).

gemeinen keine Gleitlinie ist, geniigt es, zwei einfache bekannte Fille an-

zufiithren:

Bei einer starken zylindrischen Hiille, welche einem stark unterschiedlichen
Druck ausgesetzt ist, ist infolge der axialen Symmetrie die Grenzfliche zwischen
der plastischen und der elastischen Zone ein zu dem Rohr konzentrischer
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Zylinder, wihrend in jedem Querschnitt die Schnittlinien der Gleitflichen loga-
rithmische Spiralen sind.

Diese Formen haben nichts Gemeinsames miteinander.

Das zweite anzufithrende Beispiel ist eine ebene Platte, welche am Rande
durch eine quasi Einzellast belastet ist.

Die Gleitlinien in den Schnittflichen der Platte sind logarithmische Spiralen,
wihrend die Grenzlinie eine isochromatische Linie ist, d. h. ein Kreis, welcher
seinen Mittelpunkt auf der Belastungslinie hat und tangential zu der Grenzlinie
des Stiickes verlduft.

Der Fall einer kreisférmigen Scheibe, welche durch zwei einander diametral
gegeniiberliegende Lasten belastet ist, ist ebenfalls typisch.

Es ist also offensichtlich, dafi die Grenzlinie des plastischen und elastischen
Gebietes im allgemeinen keine Gleitlinie ist.

Es war meiner Ansicht nach vorteilhaft, dies klarer und einfacher darzustellen

als es der Verfasser des Aufsatzes I 1 tut, da es sich um einen klassischen Fall
handelt.

Es sind noch zahlreiche und wichtige Fragen fir das Gebiet der Plastizitat
zu erkldren, da die zur Zeit aufgestellten Theorien nur ein erstes vereinfachtes
Bild sind und wahrscheinlich noch weiter entwickelt werden miissen.

Seit der Ausarbeitung meiner Ausfilhrungen ist iibrigens noch der unter I 2
behandelte Aufsatz von Dr. techn. J. Fritsche erschienen, in dem ausgefiihrt ist,
dafl der Zustand des plastischen Fliefens nicht eine Funktion des ortlichen
Spannungszustandes ist, sondern des Spannungszustandes eines ganzen Gebietes.

Diese neue FlieBbedingung ist von grofiem Interesse und enthilt zahlreiche
neue Elemente, welche sich auf unbezweifelbare Versuchsergebnisse stiitzen.
Ich hatte schon selbst diese Erkenntnis anldfilich von eingehenden Versuchen,
welche ich mit einbetonierten Walztrigern durchgefiihrt habe.

II. Ober die Anwendbarkeit der Berechnung auf Eisenkonstruktionen.

Ich stimme vollkommen mit Dr. Ing. F. Bleich iiberein, welcher die Auf-
merksamkeit darauf lenkt, dafl diese Prinzipien nur mit grofier Vorsicht auf
die Eisenkonstruktionen anzuwenden sind.

Er fiihrt aus, dafl das neue Berechnungsverfahren weder auf solche Systeme
angewandt werden darf, bei denen die Ermiidungsfestigkeit des Materials zu
beriicksichtigen ist, noch auf Fachwerktriger.

Es darf daher zur Zeit nur auf solche einfache Systeme angewandt werden,
welche nur in geringem Mafle statisch unbestimmt sind und aus mehreren auf
Biegung beanspruchten Elementen bestehen, deren auf Druck beanspruchte
Teile ihre Stabilitit nicht verlieren. Derartige einfache Systeme treten fast nur
bei Hochbauten auf, welche nicht hiufig wiederholten Beanspruchungen und
auch nicht den Schwingungen von Maschinen ausgesetzt sind.

Aufierdem empfiehlt es sich, derartige Bauwerke gemifd der Theorie des
plastischen Gleichgewichtes auf derartige Spannungen zu berechnen, dafs die
Fliefspannung nicht erreicht wird und daff der in der Plastizitit vorhandene
Ausgleichsfaktor eine wirkliche Reserve bildet.
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Biegung mit Querkraft, auflerhalb des Gebietes
der rein elastischen Forminderung.

Flexion et effort tranchant en dehors de la zone
de déformation purement élastique.

Combined Bending and Shear Beyond the Range of Purely
Elastic Deformation.

A. Eichinger,
Dipl.-Ingenieur, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der EMM.P.A. Ziirich.

Ist das Spannungs-Lingeniinderungs-Diagramm fiir einfachen Zug oder Druck
bekannt, so kann unter der Annahme des linearen Dehnungsverlaufs die Span-
nungsverteilung iiber den Querschnitt eines auf Biegung mit Querkraft bean-
spruchten Balkens ermittelt werden, was an einem Beispiel gezeigt wird.

Einleitung.

Die gesamte Forminderung besteht bekannterweise aus zwei Teilen!:
a) Der elastischen Forminderung, deren Komponenten den Elastizitits-
gleichungen geniigen

e, = % [01 —_ —rlﬁ (os + 53)]; €, == U.S.W. und

b) der plastischen Forminderung, deren Komponenten die Plastizitiits-
gleichungen erfiillen

1
D
E ist der Elastizitits-, D der Plastitizititsmodul. Die Querdehnungszahl m wird
fiir plastische Forminderung gleich 2.

Bisher wurden die statischen Berechnungen in der Regel unter der Annahme
ausgefiihrt, daf3 sich die Tragwerke rein elastisch verhalten. In der letzten Zeit
ist man jedoch bestrebt, die durch die plastische Forminderung bedingte Be-
einflussung: :

61 = s [Gl — —;— (62 + 03)] 5 62 = usw.

1 M. Ros und A. Eichinger: Versuche zur Klirung der Frage der Bruchgefahr. Diskussions-
berichte der Eidg. Materialpriifungsanstalt Ziirich. Nr. 14 vom Sept. 1926; Nr. 34 vom Februar
1929; Nr. 87 vom April 1934.
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1. der Spannungsverteilung im Balken — bzw. Stabquerschnitt und

2. des Krafteverlaufs im Tragwerk (statisch unbestimmte Grofen M, Q und N)
mitzuberiicksichtigen.

Grundlagen der Plastizitidtstheorie.

Zu dem erwihnten Zweck sei daran erinnert,? dafl im Falle des gleichzeitigen
Wirkens einer Normal- und einer Schubspannung gilt (Flg 1):

T e §1 %

7 | s R Fig. 1.
\ \ 7
—1 N N\ Spannungs- und Form-
el 7 inderungszustand eines

g-esd=ofLet] Korperelements
7=gevm2rf2  5E]

Elastische Gestaltinderung

3 1
eg—Vez 1+ Z g=%-(1+;);
die plastische Gestaltﬁnderung

agzl/bz 1+ —v———-(1+—12-)

worin oz = V o* + 3 - t* = Vergleichsspannung.
Die Dehnung selber betrigt:

hingegen :

elastisch e = %
. . c
hingegen plastisch o= D
und die spezifische Schiebung :
T 1
elastisch g—= T 2- (1 + E—)
‘ ; T 1
hingegen plastisch v=gp"2" (1 +—2—).

Die gesamte Forménderung ist dann gleich der Summe der jeweiligen elastischen
und plastischen Formé#nderung, némlich:

Gestaltinderung

eg = eg -+ og
Dehnung . . . . &€ = e+ d und
Schiebung . . . y = g+ ¥

2 Diskussionsbeitrag von M. Ros und A. Eichinger: Knicken von in beiden Achsen zentrisch

gedriickten, rechteckigen Platten im Gebiet oberhalb der E-Grenze. Erster Kongrel der Internat.
Vereinigung fir Briicken- und Hochbau, Schlufibericht.
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Ist nun das Spannungs-Lingeninderungs-Diagramm eines Materials fiir ge-
wohnlichen Zug oder Druck bekannt, so kann die grundlegende Beziehung
zwischen der Vergleichsspannung und der von dieser allein abhingigen Gestalt-
dnderung (Volumeninderung ist stets elastisch) mit Hilfe der vorigen Formeln
gewonnen werden (Fig. 2).

15 eg=Ver(15)% 397 F i)

I,OF
o5
B = lgtm) Fig. 2.
- . ‘mm

e 2= #’ a‘f ) sElastische und plastische

0=V 1§ TV = Ftref) Gestaltsinderung in Abhin-
ok gigkeit von der Vergleichs-

spannung.

20F
10}- -
oV ,

L
10

oG- Voie 377 ﬁky/mm, %0

Spannungsverteilung im Balkenquerschnitt.

Bevor man die Beeinflussung des Krifteverlaufs im Tragwerk (statisch unbe-
stimmte Groflen M. Q und N) in Agriff nimmt, mufl der Einfluff der
plastischen Forminderung auf die Spannungsverteilung im Querschnitt unter-
sucht werden.

Unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte bzw. genauer: des
linearen Dehnungsverlaufs, ergibt sich die Faserdehnung im Abstand y von der
neutralen Achse zu

worin g, die gewiinschte Randfaserdehnung bedeutet (Fig. 3). Weil am Rand

T Querkrsf? Line Momentenlinie
Hi Ligne dés gffrss Iranchans  Ligne des Momen's  Fig, 8,
\e Shear force line Bending moment line
: Balkenstiick von der
M { oM 5
CI - Mg =M@ L Linge 1 unter der
q f \\‘0';—',‘4-0-,4 @ ox Einwirkung von M,
) Q und q.

1_J&l.
-

die Schubspannung und damit auch die Schiebung gleich Null sein muf}, kann
aus Fig. 2 die Randspannung o, ermittelt werden.

Nun wird in der Regel die Verteilung der Normalspannung iiber den Quer-
schnitt dhnlich dem Zweig des o-&-Diagrammes von ¢ = 0 bis 6 = o, ange-
nommen, was nur im Fall, daff iberall T = O richtig ist. Ist dagegen t von
Null verschieden, so kann die Verteilung der Normalspannung im Querschnitt
von dieser Annahme stark abweichen, weil die gesamte Dehnung ¢ durch eine
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umso niedrigere Normalspannung o bewirkt wird, je grofier die am gleichen
Korperelement wirkende Schubspannung t ist.

Statt fir ein gegebenes Moment und Querkraft die o- und t-Verteilung zu
finden, begniigen wir uns vorldufig mit der Annahme einer o-Verteilung. Fig. 4.

oo
44

Fig. 4.

4 Spannungsverteilung iiber die
obere Querschnittshilfte.

Damit ist aber auch t an jeder Stelle im Querschnitt festgelegt. Weil ndmlich:
e — . [l L
E=E g = O [E+D]

1 € 1

so folgt:
D6 E
womit der Plastizititsmodul D fir jedes y bestimmt ist. Zieht man den Strahl
1

vom Koordinaten-Nullpunkt unter dem Winkel 1—_|l-)—/8 bis zur og—dg-Kurve

der Fig. 2, so wird auch die Vergleichsspannung og gewonnen, woraus sich die
gesuchte Schubspannung ergibt gemif3:

T_ngz_cz
3 .

Da aber in den Querschnittsteilen mit konstanter Breite

oe _da
dy ox

ist, wire damit auch der Spanmungsverlauf im benachbarten Querschnitt fest-
gelegt, namlich ¢’ und v’ (Fig. 4). Daraus geht hervor, daf3 die Verteilung der
Normalspannung o in einem Querschnitt nicht allein von dem Moment M in
diesem Schnitt abhingt, wie es im elastischen Bereich der Fall ist, sondern

auch durch die Querkraft Q sowie die verteilte Last q =¥ beeinflufdit wird.
X
Die Ausfiilhrungen gelten jedoch streng genommen nur im Falle einer ein-
maligen Beanspruchung tiber die Grenze des rein elastischen Verhaltens. Sie

sind somit fiir die Praxis nur von beschrinktem Wert.

Wihrend namlich die erstmalige Uberschreitung der Flie3grenze von grofder
plastischer Forminderung begleitet ist, bricht dasselbe Material nach wieder-
holtem Lastwechsel im Betrieb — und zwar infolge der Ermiidung — oft ohne
jede wahrnehmbare bleibende Forminderung.
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Man beachte auch, daf3 trotz verdnderter oberer Lastgrenze bzw. Spannungs-
grenze der stirkst beanspruchten Konstruktionsteile (infolge plastischer Form-
dnderung) die Amplitude des Lastwechsels: (B—A), worin B=obere-, A =untere
Lastgrenze, selbst an diesen Stellen unveridndert bleibt. Da aber die Ermiidungs-
festigkeit hauptsichlich von der Spannungswechselamplitude, hingegen von der
A+ B

2
Gewinn ohnehin viel geringer, als etwa die Herabsetzung der oberen Spannungs-
grenze vortiuscht (Fig. 5).

Grundspannung bei den meisten Bauarten nur wenig abhingt, so ist der

Fig. 5.
Zug-Ermiidungsversuche

mit Stumpfschweiflungen
(EMPA Ziirich).

Résislance par rapport & forigine

Ursprungsfesighait
Surge load sirenglh

Aus diesen Griinden sollte vorlaufig die plastische Forminderung iiberall dort
wo Ermiidung in Frage kommt (eine Ausnahme bildet das Knicken) einzig als
Reserve fiir den Fall einer einmaligen unvorhergesehenen Uberlastung (Havarie)
betrachtet werden. Dagegen hitte die Berechnung des Sicherheitsgrades gegen
Ermiidung auf der Grundlage des Elastizititsgesetzes — wie bisher — zu er-
folgen. Ausnahmen sollten nur damn gemacht werden, wenn Dauer- baw.
Ermiidungsversuche (nicht Kurzversuche) es rechtfertigen.

61’ ‘ i ! 1 3 . ]
5y o710 e | T

kg/mm?| 9o I «10®* |mm?/kg|kg/mm? kg/mm? kg/mms kg/mm? /e <102 |mm?/kg|kg/mm?| kg/mms?

Q
)
| (]

y c 1

N o] e | -

Q

{
1,0 25,0 |14,58=0,584 0,634 | 25,0 0 0,40 | 29,0 |23,5|0,810, 0,760 | 29,0 0
08| 23,2 11,66!0,503 0,453 | 24,2 40| 035 | 26,7 |18,8 0,705 0,665 | 27,1 2,7
061 20,8 | 8,75 0,421} 0,371 24,0 69 | 029 237 |14,10,595] 0,545 | 25,1 48
04| 17,0 | 5,840,343 0,293, 24,0 98 028 | 198 | 9,4|0,475 0,425} 24,1 7.9
02| 10,6 | 2,920,278/ 0,228 24,0 | 125 | 0,20 | 125 | 4,7|0,376| 0,326 | 24,0 | 11,8

0 0 0 o — — 13,8 0 0 0| — — — 13,8

Bemerkung: o'~ ¢’-Querschnitt um % vom g- e-Querschnitt entfernt. Siehe Fig. 4.
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Betrachtungen tuiber die Zihigkeit.
Considérations sur la ductilité.

Observations on Ductility.

Professor Dr.-Ing. W. Kuntze,
Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.

Im Maschinenbau ist man heute bestrebt hochbeanspruchte Konstruktionsteile
(z. B. Kurbelwellen) aus hochzihem Edelstahl durch solche aus Gufleisen zu
ersetzen, weil das Verhalten derselben im Betrieb bei geringeren Erstehungskosten
den ersteren fast ebenbiirtig ist. Dieses Gleichnis aus dem benachbarten Kon-
struktionsgebiet zeigt, dafl wir heute von der ,,Zihigkeit“ der Stihle einen
anderen Begriff bekommen haben, als frither. Nicht die grofie Plastizitit ist
ausschlaggebend, sondern die Widerstandsfihigkeit gegeniiber ungleichférmigen
Spannungszustinden.

Diese Widerstandsfahigkeit wird erreicht, bei einer verhiltnismiflig geringen
aber gerade ausreichenden Gefiigeplastizitat bei gleichzeitiger hoher Gefiige-

Fig. 1.
Elastische und plastische
Verformung.

7

Kohidsion. Der plastische Verformungsmechanismus unterscheidet sich nach
Fig. 1 vom elastischen durch spontan auftretende Flief3- oder Umklapp-Schichten.
Diese Fliefischichten sind infolge ihrer kinetischen Entstehung grundsitzlich im
statischen Sinne unempfindlich gegeniiber unterschiedlichen Anspannungen.!
Thre Hervorrufung erfordert eine summarische Kraft, die sich aus'einer Gleich-
gewichtsbedingung von Kriftesummen ermittelt und ,,Widerstandsmittel” heif3t.2

1 W. Kuntze: Einfluf} ungleichférmig verteilter Spannungen auf die Festigkeit von Werk-
stoffen. Maschinenelemente-Tagung Aachen. Berlin, VDI.-Verlag, 1936.
2 W. Kuntze: Ermittlung des Einflusses ungleichférmiger Spannungen und Querschnitte auf

die Streckgrenze. Der Stahlbau, Bd. 6 (1933) S. 49/52.



Betrachtungen iiber die Zghigkeit 49

Mit diesem Ansatz als Grundlage hat Fritsche erfolgreiche Berechnungen von
Biegebalken und bei sinngemifer Erweiterung des Gedankens auch der Trag-
fahigkeit auflermittig gedriickter Stibe durchgefiihrt.3 4

Nun verhalten sich unsere Baustihle nicht so ideal, wie es das schematische
Bild zeigt. Die Gleitschichtenbildung bedeutet zwar eine Umgehung der rein
elastischen Auswirkung und damit der Gefahr des spréden Bruches. Doch lifit
sich bei unseren Gebrauchsstihlen eine innere mikroskopische Briichigkeit nie
ganz bannen. Ortliche mikroskopische Risse sind je nach der Giite des Werk-
stoffes eine Begleiterscheinung der plastischen Verformung iiberhaupt, besonders

LT

2 1

Riumbiche Zuawi

Elionit.i

0 4 8 £ B 20 4 2 3k

Zunabne der Quersusdehnung in 10 *cm kg,
Accroissement de /3liongement Irensversal en 10 %m 'y

<

-~

% ' Bous'an - ackr de cons/ruction -
% % " Structurs! sieel - S+52 §75mm
~Sa b\\‘\ Effet de répartition
/ 'Eté NN Oistibubon effects
S .\\ I~ |
A .E & a,ea{vzgm 3
\Profilzahl 2K — P!
) éﬁ %wmm ]
S A, | Coeficent of profik 21
4]
S
E AN
i
&

Rysistance aux offorts alfernés6,, en

\

Kerbsicher Kerbempfindlich Jncrease of Iransversal expansion in 10"em Tk
Fig. 2. Fig. 3.
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aber bei ungleichférmigen Spannungen. Sie verursachen entsprechend der Fig.2
eine Abkiirzung der Fliefwege. Hiermit ist eine geringere Tragfihigkeit ver-
bunden, die in der Praxis als ,,Kerbempfindlichkeit” bezeichnet wird. Der
kerbunempfindliche Idealfall (linke Figur) zeigt hingegen durchlaufende Flief3-
schichten.?

Die Festigkeitsergebnisse von Versuchen, die man bei Anwesenheit ungleich-
formiger Spannungen erhilt, sind daher meist niedriger als die auf der Grund-
lage des ideal gedachten Widerstandsmittels errechnete Tragfihigkeit.

Die Neigung der Werkstoffe zur inneren Briichigkeit schrinkt daher die
Genauigkeit der Berechnung mit Hilfe des Widerstandsmittels ein. — Welche

8 J. Fritsche: Grundsitzliches zur Plastizititstheorie. Der Stahlbau, Bd. 9 (1936) S. 65/68.

4 J. Fritsche: Der Einflul der Querschnittsform auf die Tragfihigkeit auBBermittig gedriickter
Stabstiitzen. Der Stahlbau, Bd. 9 (1936) S. 90/96.

5 W. Kuntze: Einflufl des durch die Gestalt erzeugten Spannungszustandes auf die Biege-
wechselfestigkeit. Arch. Eisenhiittenwes. 10 (1936/37) S. 369/73; Ber. Nr. 367 Werkstoffaussch.
Ver. dtsch. Eisenhiittenl.

4
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Fille werden nun hiervon besonders betroffen, und welche Krifteeinwirkungen
begiinstigen das Auftreten vorzeitiger Briichigkeit? — Eine Einordnung der Er-
gebnisse von Kerbwechsel-Versuchen in Abhingigkeit von den riumlichen Zug-
spannungen und der Spannungsverteilung (Fig. 3) zeigt, dafl in erster Linie
nicht Spannungsspitzen die Herabsetzung der Wechselfestigkeit erzeugen, sondern
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der mehrdimensionale Zugspannungszustand. In der vorliegenden Zusammen-
stellung haben sogar die Proben mit hoher Spannungsspitze bei gleicher ela-
stischer Querdehnung die hohere Kerbwechselfestigkeit gegeniiber solchen, mit
gleichmifiger Verteilung. Das sind wirkliche Versuchsergebnisse und lassen sich
nicht tibergehen.
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Zur erniedrigenden Wirkung des mehrdimensionalen Spannungszustandes auf
die Wechselfestigkeit kommt diejenige der absoluten Grofie des Konstruktions-

telles hinzu. Figur 4 zeigt, wie bei proportional gehaltener Kerbtiefe Dil;—2 und

Kerlbschiirfe(i die zunehmende Grifle des Probendurchmessers eine stindige

o
Abnahme der Wechselfestigkeit hervorruft.
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Die Proportionalititsgrenze unterliegt ebenfalls sehr dem Einflufs der Gefiige-
kohésion.l Thr Verhalten bei ungleichférmigen Spannungen #hnelt daher dem-
" jenigen der Wechselfestigkeit. Auf die Streckgrenze hingegen (als ausgeprigten
Gleitwiderstand) wirkt umgekehrt die mehrdimensionale Beanspruchung erhshend,
die Spannungsspitze aber erniedrigend, besonders dann, wenn die Abmessungen
grof$ sind. Fig. 5.

Diesc zum Teil gegenldufigen Einwirkungen mégen als Erklirung dafiir an-
gesehen werden, dafy hdufig iiber sich widersprechende Mef3ergebnisse berichtet
wird.

Mehrdimensionale Spannungen entstehen in der Konstruktion

1. infolge &uflerer Gestaltung,
2. infolge Schrumpfung von Schweifiverbindungen.

Wann wirken sie nachteilig? — Ist z. B. durch Schrumpfung an irgend einer
Stelle ein mehrdimensionaler Zugspannungszustand vorhanden, so finden wir in
unform slressing
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nichster Nachbarschaft Druckspannungen, weil ein inneres Gleichgewicht im
Konstruktionskorper vorhanden sein muf}. Bei Anwendung des Gesetzes vom
Widerstandsmittel, welches ja einer Durchschnittswirkung entspricht, ist zu er-
warten, daf3 die Streckgrenze in einem solchen Fall nicht wesentlich beeinfluf3t
wird. Und doch wird bei grofien Abmessungen die statische Festigkeit infolge
der Spannungsspitze etwas erniedrigt und die Wechselfestigkeit infolge mehr-
dimensionaler Zugspannung wesentlich herabgesetzt werden.

Die geschilderten Einfliisse sind bei verschiedenen Werkstoffen verschieden
grof3. Die Entwicklung der Werkstoffpriifung mufi dem Rechnung tragen. Die
klassischen Priifungen der Druck-, Schub-, Zugfestigkeit bei ziigiger und wech-
selnder Beanspruchung liegen nach Fig. 6 in dem Quadranten aus grofiter Zug-
Hauptspannung und grofiter Druck-Hauptspannung. Die neuzeitlichen Priifungen
auf Trennfestigheit und Kerbempfindlichkeit bei statischer oder wechselnder

4
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Beanspruchung liegen im reinen Zugquadranten.® Mit ihrer Hilfe lassen sich
die Werkstoffe nach ihrem Verhalten unter mehrdimensionalen Zugbeanspru-
chungen bei verschiedener Korpergréfie beurteilen. Das Priifungsergebnis gibt -
dann einen ungefihren Maf3stab, um wieviel fiir irgendeinen Werkstoff der
Rechnungswert auf Grund des Widerstandsmittels unterschritten sein wird. Die
Einfiihrung des von Kloppel geforderten Proportionalititsfaktors zwecks Kor-
rektur wird hiermit ermgglicht.?

Die vorgetragenen Ergebnisse neuerer Forschung sollen fiir die Berechnung
und Gestaltung richtungweisend sein. Sie beriihren nicht die Frage, in welchem
Ausmafle sich im Briickenbau, besonders bei statisch unbestimmten Systemen
die aufgebrachten Lastverinderungen als wirkliche Dauerwechselbeanspruchungen
im Sinne der Werkstoff-Priifung auswirken. Dies bleibt eine stets zu beachtende
Sonderaufgabe des Briickenbaues.

6 W. Kuntze: Kohisionsfestigkeit. Berlin 1932, J. Springer. Auch Sonderheft XX der Mitt.
deutscher Materialpriifungsanstalten. (Die Methodik der Kohisionspriifung ist inzwischen weiler-
entwickelt worden.)

7 K. Kloppel: Gemeinschaftsversuche zur Bestimmung der Schwellfestigkeit voller, gelochter
und genieteter Stibe aus St. 37 und St. 52. Der Stahlbau, Bd. 9 (1936) S. 97/119.
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Die Zihigkeit des Stahles, die Wirkung der raschen
und der wiederholten Beanspruchungen.

La ductilité de l'acier, I'action des efforts rapides
et des efforts répétés.

The Ductility of Steel; the Effect of Rapidly Imposed
and Repeated Loading.

R. L’Hermite,

Directeur adjoint des Laboratoires du Batiment et des Travaux Publics, Paris.

Die meisten Arbeiten, die sich auf die Zihigkeit des Stahles und der Aus-
wirkung derselben auf die Sicherheit der Bauwerke beziehen, heben den Einfluf
des Faktors ,,Zeit”“ nicht deutlich genug hervor. Es besteht kein Zweifel, daf3
dieser Faktor eine hervorragende Rolle spielt, besonders in jenen Fillen, wo die
dufleren Krifte rasch wirken, d. h. wenn die Belastungs- und Dehnungs-
geschwindigkeiten grof3 sind. Dies tritt ein fiir dynamische Lasten, fir welche
eine Spannungsangleichung im allgemeinen nicht eintritt.

Fiir einen durch die Kraft F beanspruchten festen Korper ist die relative
Forminderung zwischen zwei Punkten die Summe von zwei Forminderungen:
einer elastischen, die mehr oder weniger rasch mit der Kraft F wieder ver-
schwindet, und einer zweiten bleibenden oder plastischen Forminderung. Damit
tritt die Frage der elastischen Nachwirkungen auf, die von Volterra in der
Physik eingefiihrt wurde. In diesem Sonderfall werden wir sagen, daf3 der
Angriff einer kleinen Kraft dF nicht unmittelbar die gesamte Deformation,
elastische und plastische, erzeugt. Bei der Belastung und bei der Entlastung
tritt eine zeitliche Verschiebung in der Verformung ein; die Folge davon ist ein
Deformationsriickstand abhéngig von einer Funktion @ der elastischen Nach-
wirkung. Der Wert der Funktion ® nimmt in unbestimmter Weise mit der
Zeit ab. Unter diesen Bedingungen lautet der Ausdruck der elastischen Form-

dnderung wie folgt:
t

x()= [M{t—n, FINE)- 3 ar

0

der Ausdruck der plastischen Deformation lautet:

()= [W[E—0),FIRE)- 5 ar
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Der erste Ausdruck gilt fiir alle Fille der Belastung und der Entlastung; der

zweite Ausdruck ist nur in dem Falle giiltig, wo 95 positiv ist. Im Falle der

wiederholten Belastung, beispielsweise, wird die plastische Forminderung bei
der ersten Belastung erreicht, sie kann in erster Anndherung durch eine Anfangs-
konstante ausgedriickt werden.

Fir M (t) ergibt die Rechnung in erster Anniherung M = 1 — e~ und
fir N eine von der Beschaffenheit des betrachteten Korpers abhingige Funktion.
In gleicher Weise haben wir

© M=a—p-e*r
Auf diesem Wege erhalten wir eine gewisse Anzahl von Ausdriicken, deren
Anwendung geldufig ist:
Plastisches Flieflen unter konstanter Last

X! (t) = [at + B (1 — o= #)] o(F).

(Diese Formel stimmt genau mit jener von Professor Ro§ auf experimentellem
Wege ermittelten Formel.)

Elastische Deformation unter einer nach bestimmtem Gesetze wachsenden Last

x(t)_—l-?—@——lf dr

Fiir den Fall einer linear zunehmenden Last hat man:

1—e—2

X(t)z_(t__)\ )

das erste Glied stellt die gesamte elastische Forméinderung und das zweite Glied
die Verzogerung oder elastische Hysteresis dar.

Die Forminderung unter einer mit der Zeit sinusformig verinderlichen Kraft

P . xnp Acosxnt+ xnsinxnt
x(t)=ﬁ-smxnt— E N o

Das zweite Glied stellt die Abnahme der Schwingweite der Forminderung in
Funktion der Frequenz dar. Durch den Vergleich dieses zweiten Gliedes mit
den experimentellen Ergebnissen bei wiederholter Biegung kann der Beiwert \
berechnet werden. Fiir einen Kohlenstoff-Stahl mit einer Bruchgrenze von
60 kg/mm? fanden wir den Wert X\ gleich 5,25 - 103,

Die gesamte Forminderung unter einer wachsenden Last ist durch den

Ausdruck gegeben:
X(t)_F_(t)_] f J\(t—r)_d

+af§)?(F) (t—r)i—fdr-}-ﬁfﬁn(F)(l—e—P“ 1) —(—i-ljdr
0 0
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Die genaue Betrachtung dieser Funktion zeigt, daf3 die plastische Form-
dnderung fiir eine bestimmte Gesamtlast mit zunehmender Belastungsgeschwindig-
keit abnimmt. Der Fall der raschen Belastungszunahme tritt fiir die Bauwerke
sehr hiufig auf; es ist also augenscheinlich, daf fiir ein gleiches Bauwerk ver-
schiedene Anpassungsfihigkeiten und Plastizititsgesetze vorausgesetzt werden
miissen, je nachdem es sich um einen Stof3 oder um eine langsame Belastung
handelt.

Experimentelle Untersuchungen beziiglich dieser Fragen haben ferner gezeigt,
daf3 fiir den Fall einer harmonisch wiederholten Belastung der Elastizitidtsmodul
mit der Zeit verinderlich ist. Wir haben tiberdies beobachtet, daf3 diese Anderung
von der Schwingweite der Belastung abhingt. Fiir eine kleine Belastung nimmt
der Beiwert X\ ab und nihert sich dem Endwert \; der Korper pafit sich
den Beanspruchungen an, denen er unterworfen ist. Im Gegensatz dazu weist
der Quozient N\ eine Zunahmetendenz auf, sobald die Schwingweite der Kraft
eine genau bestimmte Grenze iiberschreitet. Dieser Grenzwert zwischen den
beiden Erscheinungen ist ungefihr gleich der Dauerfestigkeit, die fiir den
gleichen Korper in unabhingiger Weise gemessen worden ist. Man findet hier
die bisher fehlende Verbindung zwischen der Verformung und dem Bruch fiir
den Fall der wiederholten Belastung. Dies stimmt iibrigens mit den Messungen
der Fihigkeit der Milderung iiberein; nach diesen Messungen nehmen die
logarithmischen Dekremente der Schwingungen, hervorgerufen durch aufeinander
folgende Impulse ab, wenn man sich unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze, und
zu, wenn man sich oberhalb dieser Grenze befindet.

Diese Theorie gibt uns die Moglichkeit, die Frage der Fortpflanzung der
Schwingungen in festen Korpern zu studieren. Fiigen wir bei, daf mit Riicksicht
auf die hohen Schwingungszahlen und die geringen Schwingungsweiten der
akustischen Schwingungen z. B., die plastischen Erscheinungen beziiglich der
Fortpflanzung eine eingeschrinkte Rolle spielen. Einzig die elastische Hysteresis
kann eine gewisse Bedeutung haben. Aus unseren ersten Gleichungen folgt die
allgemeine Gleichung der Fortpflanzung einer Erschiitterung:

t
2u d?u d?u
- —FE— —A(t—1n)
dqr =Ege "Zof € edr I

und
d%u d2u E d3u E d*u E de+2qg
—_— _— —_— e — —_— +1.__ —_—

S =Egmty sea Mot Tt T e gmam T

Da X einen hohen Wert hat, kann obige Gleichung auf die beiden ersten Glieder
des Ausdrucks rechts beschrinkt werden. Die Gleichung stimmt alsdann mit der
bereits bekannten Gleichung der Fortpflanzung in zihen Medien iiberein, wobei

% den Zihigkeitswert darstellt.
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Kritische Betrachtungen zur Plastizititstheorie.
Considérations critiques sur la théorie de la plasticité.

Critical observations on the theory of plasticity.

Oberbaurat Dr. v. Kazinczy,
Budapest.

Im Jahre 1914 vertffentlichte ich in einer Ungarischen Zeitschrift! als Erster
die Ansicht, daf} bei der Bestimmung der wahren Tragfihigkeit statisch unbe-
stimmter Tragwerke auch die bleibende Forménderung des Stahles beriicksichtigt
werden miisse. Da diese wahre Tragfihigkeit grofier ist als diejenige, die sich
nach der Elastizititstheorie ergibt, diirfte auch bei der praktischen Berechnung
der Bauwerke die bleibende Forminderung beriicksichtigt werden. In der
Zwischenzeit wurde das Problem von verschiedenen Seiten besprochen, beleuchtet,
und durch Versuche iiberpriift. Im folgenden soll ein kritischer Uberblick iiber
das ganze Gebiet gegeben werden.

Die neue Berechnungsweise wird mit verschiedenen Namen bezeichnet. Unter
Plastizititstheorie ist eine Berechnungsweise zu verstehen, bei der auch die
bleibenden Forminderungen beriicksicht werden, im Gegensatz zur Elastizitits-
lehre, die nur auf die elastischen Forminderungen aufgebaut ist. Daneben wird
auch die Bezeichnung Traglastverfahren verwendet; diese Bezeichnung ist jedoch
nicht eindeutig, da unter Traglast manche z. B. Stiissi die hochste tragbare Last,
dagegen F. Bleich, Maier-Leibnitz und ich, in meinen friiheren Verdffent-
lichungen, eine ,,praktisch® tragbare Last verstehen. Die Stellungnahme in un-
serem Problem ist durch die Beurteilung einiger Hauptprinzipien bedingt. Was
ist der Zweck unserer Berechnung von Bauwerken? Es ist die Verwendbarkeit
wihrend des Gebrauches. Mit Riicksicht auf Ungenauigkeiten der Berechnung, der
Herstellung, der Materialeigenschaften und der Belastung miissen wir unsere Bau-
werke mit einer gewissen ,,Sicherheit” gegen das Unbrauchbarwerden bemessen.
Ich habe am Wiener Kongref32 ausgefiihrt, dal der Grad der Sicherheit eine
Frage der Wirtschaftlichkeit sei. Man soll einerseits mdglichst billig bauen,
andererseits so, daf3 der mogliche Schaden unter Beriicksichtigung der Wahr-
scheinlichkeit nicht grofer wird, als die durch die kleineren Abmessungen der
Bauelemente erzielten Ersparnisse. Die Sicherheit soll also umso grofier sein, je
grofler der Schaden sein kann. Durch diese Uberlegungen erklirt sich, warum
wir uns mit einer 1,6 bis 1,8fachen Sicherheit in solchen Fillen begniigen, wo
das Unbrauchbarwerden zunichst nur in unzulissig grofler Biegung in Er-
scheinung tritt, und eine etwa dreifache Sicherheit dort anwenden, wo ohne vor-
herige Anzeichen ein sofortiger Einsturz die Folge der Uberbeanspruchung eines
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Baugliedes ist (z. B. Knicken). Bei Baugliedern, die durch starke Forminderung
unbrauchbar werden, streben wir eine geniigende Sicherheit gegen unzulissig
grole Forminderung an und nicht gegen Bruch. Um eine allgemeine Regel

fir die Grofie der zulas-
sigen Durchbiegung auf-
zustellen, konnte man viel-

leicht sagen, dafy jene Be- Wersuche van Stissi
lastung als Grenzlast (kri- ZEA% S

tische Last, bzw. praktisch
tragbare Last) betrachtet
werden soll, bei welcher die p
Durchbiegung bei gleich-
mifig anwachsender Be-
lastung rasch anzuwachsen
beginnt. Ich wiirde also
bei den Versuchen von
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F. Stiissi und C. F. Koll-
brunner3 (Fig. 1) die Last
1,71 t als Grenzlast bei

den Balken auf zwei Stiitzen bezeichnen und nicht 2,35 t. Von diesem Standpunkt
aus betrachtet, klingen auch die Schlufifolgerungen aus diesen Versuchen etwas
anders, namlich dafi die Grenzlast (also nicht die wahre Traglast) in allen auch
den extremen Fillen, bei elastisch eingespannten Balken eine zweifache* ist. Eine

Ausnahme liegt vor bei zu grof3er Nach-
giebigkeit der Einspannung, weil in
diesem Fall die elastischen Durch-
biegungen nach Erreichen der Flie3-
grenze in der Mitte so schnell an-
wachsen, dafl der unzulidssige Wert
noch vor Erreichen- der Flief3grenze
iber den Innenstiitzen erreicht wird.
Fig. 2 zeigt wie sich die’ Darch-
biegungslinien bei verschiedenen Ein-
spannungsgraden eines idealplastischen
Balkens unter gleichmifdig verteilter
Belastung gestalten. Man sieht daraus,
daf in Einzelfillen auch die Form-
dnderungen zu beriicksichtigen sind.

Zur Einhaltung des gewiinsch-
ten Sicherheitsgrades bei der Bemes-
sung bestehen zwei Wege: Entweder
setzen wir die mit dem Sicherheits-
faktor multiplizierte Last ein oder

* Einfacher Balken auf zwei Stiitzen Pp- = 1,71 t;

Durchlauféender Balken 1 = 160 — 60 - 120; P71 = 3,46 t;

P1. = Grenzlast, Py = Traglast.
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wir lassen eine durch den Sicherheitsfaktor dividierte Grenzspannung als zu-
lassige Spannung zu. Der letztere Weg ist iiblich. Das Verhiltnis der Grenz-
spannung zur zuldssigen Spannung sollte also den Sicherheitsgrad darstellen. Das
wire richtig, wenn die Spannungen bis zur Grenzlast geradlinig wachsen wiirden,
was aber oft und bei statisch unbestimmten Tragwerken in der Regel nicht der
Fall ist (Spannungsausgleich). Wenn wir mit dem Sicherheitsbeiwert multipli-
zierten Spannungen rechnen wiirden, wire der Spannungsausgleich, der ja erst
oberhalb der zulissigen Spannung eintritt und deshalb nur fiir die Beurteilung der
Sicherheit nicht der tatsichlichen Beanspruchung maf3gebend ist, verstindlicher.
Um die Grenzbelastung statisch unbestimmter Trager theoretisch zu bestimmen,
hat man wegen der mathematischen Schwierigkeiten einen Stoff mit idealen
Eigenschaften, d. h. einem idealisierten Spannungs-Dehnungsdiagramm zugrunde
gelegt. Ferner wurde angenommen, dafl der Querschnitt wihrend der Form-
dnderungen eben bleibe und dafy sich der FlieBvorgang von den Randfasern aus
ins Innere des Balkens allmiahlich ausbreite. Nach dieser Theorie kann sich ein
auf Biegung beanspruchter Querschnitt nur dann ohne weitern Zuwachs der
Momente weiter verformen, wenn er bis zur Nullinie plastisch geworden ist.
Zur plastischen Gelenkwirkung gehort also ein unendlich grofies Biegungsmaf.
Bei Flufistahl kann dieses wegen der Verfestigung nicht erreicht werden. Aus
diesen Griinden untersuchten in neuerer Zeit einige Forscher die Entstehung
der plastischen Verformung niher, insbesondere diejenigen Fille, wo das Span-
nungsfeld nicht gleichmiflig ist, die Flieflerscheinung nicht stetig fortschreitet,
sondern wo die weniger beanspruchten Teile die Forminderung der plastizierten
-Elemente verzégern (Arbeiten von W. Kuntzet, W. Prager® und J. Fritsche$:
Neuere Plastizititstheorie). Die Beobachtung bestitigte jedoch diese Theorie
nicht. Die Verzogerung der Flief3-
Theorie: u Bevtsuiling figuren geht nicht so weit, daf§
Theory and observation der Balken auf einmal bis zur
1 A in der rottischen Berechrng~ Nullinie  flief3t. Dies ist auch
h ‘\ N 2 verwenden aus den Bildern im Werke Nddai’s
/
/ 1

& employer dans le calcul prahque. .
1o be used in praxis der ,,Bildsame Zustand der Werk-

stoffe, S. 127, Fig. 230 zu er-

\
/’ “ @ sehen: Die FlieBerscheinungen

I'l | breiten sich allmdhlich nach innen

/ , \ aus. Dagegen kann man bei
I-Balken beobachten, dafl die
? Flieffiguren auf einer Flansch-
é hilfte auf einmal auftreten. Ri-
| nagl? behauptet dagegen, dafy die
Verzogerung des Flieflens in dieser

Fig. 3. Auffassung ein Irrtum und auf eine
obere Fliefigrenze zuriickzufithren

sei, die sich bei Biegung immer auswirke, dagegen bei einer Zugprobe nur
undeutlich in Erscheinung trete. Ich teile auch die Meinung von Herrn
Prof. Rinagl nicht, da ich selbst die Verzogerung des FlieBens bei ungleich-
méfligem Spannungsfeld in Fachwerkstiben beobachten konnte, woriiber ich
weiter unten berichten werde. Nach allen diesen Theorien fiihrt die Beriick-

6+l 6~



Kritische Betrachtungen zur Plastizititstheorie 59

sichtigung der wahren Stoffeigenschaften zu komplizierten Berechnungen. Da
aber unser Endziel die Bemessung von Tragwerken und nicht der theoretische
Nachweis von Versuchsresultaten ist, miissen wir eine einfache Rechnungsweise
finden. Dies kann geschehen, wenn wir auch bei Biegebeanspruchung einen
scharfen Ubergang vom elastischen in den plastischen Zustand voraussetzen.
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Maier-Leibnitz8 hat gezeigt, wie man einfache Aufgaben mit der wahren
Momenten-Verformungslehre 16sen kann; ein praktisches Verfahren jedoch
konnen wir nur auf die vereinfachte Deutung aufbauen (Fig. 3). Maier-Leibnitz
schligt vor, jenes Moment als Grenzmoment zu betrachten, bei dem die bleibende
Verformungsmomentenlinie die stirkste Kriimmung zeigt. Ich wiirde dagegen
vorschlagen, jenen Wert als Grenzmoment zu betrachten, bei welchem die
bleibende Verbiegung zwanzigmal so grofi ist als die elastische. Zur weitern
Untersuchung dieser Frage habe ich einen I-Balken ung. NP 24 (W = 399 cm3),
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der zur bessern Beobachtung der Fliefferscheinungen mit Lack iiberzogen

war, tlber die Flief5grenze hinaus belastet. Die Biegelinie war praktisch bis

= 2250 kg/cm? gerade (Fig. 4). Am gezogenen Flansch erschienen die Flief3-

figuren bei 2500 kg/cm?, wihrend am Druckflansch offenbar aber auch infoige
M

eincr Ortlichen Unebenheit schon bei ¢ = W = 2120 kg/cm? zu beobachten

— 2800 kg/cm? war jener Grad der Verformung erreicht,

W
den ich als Kennzeichen des Grenzmomentes eingefiihrt habe. Der Balken wurde
aus der Biegemaschine genommen, genau untersucht und photographiert (Fig. 5).
Bei dem mit gleichbleibendem Hochstmoment beanspruchten Teil des Trigers
wurde ungefihr die Hilfte der
Gurtfliche durch Fliel3figuren
bedeckt. Die Fliefsfiguren reich-
ten entgegen theoretischen Uber-
legungen bis in die Nihe der
Nullinie. An einem nach dem
Versuch aus einem unbelasteten
Ende herausgearbeiteten Zug-
stab wurde die Fliefigrenze zu
2300 kg/em? bestimmt bei sehr
kleiner Fliefdlinge. Aus diesem
Versuch ist zu schliefien, daf}
das Grenzmoment nicht theo-
retisch, sondern empirisch be-
Fig.5. stimmt werden muf5. Wahr-
scheinlich ist, dafs Grenzmoment
und Fliefigrenze nicht in einem einfachen Zusammenhang miteinander stehen,
da Querschnittsform und Materialeigenschaften von Einfluff sind. Sind fir
bestimmte Querschnitte und Stahlsorten diese Grenzmomente empirisch [fest-
gestellt, so steht der Anwendung der neuen Betrachtungsweise nichts mehr im
Weg.* Haben wir uns entschlossen, mit der idealisierten Biegelinie (M-¢-Dia-
gramm) zu rechnen, dann ist die Berechnung der Tragwerke nach folgenden
Regeln durchzufiihren.

gewesen waren. Bei

1. Auf Biequng beanspruchte stalisch bestimmte Tragwerke.

Die Grenze des Tragvermogens wird nicht dann erreicht, wenn in der
dufersten Faser die Fliefigrenze erreicht wird, sondern wenn der ,,Balken” zum
Flieffen kommt. Das Tragmoment ist nicht M = W . op sondern M = T . op,
wobei T etwa 6—200/p grofier ist als W und vorliufig durch Versuche bestilnmt
werden muf3.

2. Statisch bestimmle Fachwerktrdger.

Die Berechnung bleibt gleich wie bisher. Die Nebenspannungen aus der
Steifigkeit der Knotenpunkte koénnen aufler Acht gelassen werden. Bei Druck-
* Fir die rechnerische Bestimmung der Grenzmomente liegen Vorschlige von v. Kazinezy9,

Kist10, Fritsche!® und Kunize* vor, die jedoch siimtliche geringere Werte fiir das Tragmoment
ergeben haben, als meine Versuche.
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krédften ist jedoch fiir die Knicklinge auch in der Fachwerkebene die ganze
theoretische Stabwerklinge einzusetzen. Druckstibe sind mit einer gréfieren
Sicherheit zu bemessen als Zugstibe, da bei Uberschreiten der Knicklast der

Einsturz des Tragwerkes zu befiirchten ist.

3. Die Berechnung der Anschlufinieten.

Diese erfolgt wie bisher, d. h. die gesamte Stabkraft wird auf alle Anschluf3-
nieten gleichmiflig verteilt. Hier hat die Praxis und die Erfahrung die Rich-
tigkeit der Plastizititstheorie vollkommen bestitigt. Man sollte aber die Anschluf3-
nieten bzw. Schweifindhte nicht aus der gerechneten, sondern aus der grofst-
zuldssigen Stabkraft bestimmen, damit bei evtl. Uberanstrengung nicht der An-
schluf3, sondern der Stab zum Flielen kommt. Wegen des Ausgleichs der
Nebenspannungen in den Stiben selbst ist eine biegungsfeste Ausbildung der
Anschliisse wiinschenswert.

4. Die Berechnung durchlaufender Balken.

Bei Balken aus einem einzigen Walzprofil (konstanter Querschnitt) bestimmt
man in jeder Offnung die Mo-Momente wie bei einfachen Balken und legt die
Schluflinie so ein, da3 negative und positive Momente gleich grof3 werden. Der
Balken ist dann fiir das grofite der so berechneten Momente zu bemessen.

Bei Balken, deren Querschnitte durch Gurtplatten dem Momentenverlauf
angepafit sind, hat eigentlich die Berechnung nach der Plastizititslehre nicht
mehr viel Sinn. Wenn man trotzdem mit Riicksicht auf gréfite Wirtschaft-
lichkeit auch hier das neue Verfahren anwenden will, so ist die Schluf3linie will-
kiirlich so einzuziehen, daf3 die Herstellungskosten minimal werden. Als Regel
ist zu betrachten, daf3 die negativen Momente beliebig verkleinert werden konnen,
wihrend ein Flieflen in Balkenmitte immer mit grofien Durchbiegungen ver-
kntipft ist. _

Bei beweglicher Belastung sind die Momentengrenzwerte zunichst nach der
Elastizititslehre zu bestimmen, worauf die Schlufdlinie im Sinne des Momenten—
ausgleichs beliebig verschoben werden kann.1213

Eines der wichtigsten Ergebnisse der Plastizititstheorie ist das, daB bleibende
Stiitzensenkungen nicht mehr beriicksichtigt werden miissen. Die Nachgiebigkeit
elastisch senkbarer Stiitzen ist dagegen weiter in ihren Auswirkungen zu verfolgen.

Walz- und Schrumpfspannungen brauchen nicht beriicksichtigt werden, wohl
aber Spannungen infolge ungleichmifiiger Erwdarmung wihrend des Gebrauches.13

Rechnet man mit stirkerem Momentenausgleich, besonders wenn er durch
FlieBen der Balkenmitte erfolgen soll, so ist es wiinschenswert, den Druckgurt
kriaftiger auszubilden, damit der Fliefivorgang sich im Zuggurt abspielt.

5. Traqwerke aus biequngsfesten Stabziigen.

Mehrere Autoren haben angegeben, daf3 in einem n-fach statisch unbestimmten
Rahmentragwerk die Fliefigrenze an n-Stellen erreicht werden konne, ohne daf3
dadurch das Tragwerk unbrauchbar wiirde. Man kann das Problem so auffassen,
als ob an diesen Stellen Gelenke wiren, an denen Momente von konstanter Grofie
wirken. Ich selbst habe diese Auffassung friiher geteiltl4, muf3 sie jedoch heute
etwas dndern. Damit ein solches Tragwerk unstabil werde, miissen so viel
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Gelenke eingeschaltet werden, daf3 eine kinematische Kette entsteht. Bei der
Bewegung drehen sich die Gelenke in einer bestimmten Richtung. Das Flief3-
gelenk wirkt somit nur in einer Richtung als Gelenk, wihrend es sich in der
andern Richtung als vollkommen elastischer Trigerteil erhélt. Diejenigen Flief3-
gelenke, die eine entgegengesetzte Drehrichtung besitzen, als es in der kine-
matischen Kette sein sollte, sind daher nicht als Gelenke zu bewerten. So ist es
moglich, dafl in einem n-fach statisch unbestimmten Tragwerk die Flief3-
grenze an mehr als n-Stellen {berschritten werden muf}, bevor das Tragwerk
unstabil wird.

Ein rahmenartiges Tragwerk ist dann unter einer gewissen Belastung mit
Sicherheit tragfihig, wenn irgend eine mogliche den Gleichgewichtsbedingungen
mit den duflern Kriften entsprechende Momentenlinie an keiner Stelle den Wert
M =T - o,qa iiberschreitet. Ein exakteres Verfahren kann analog zur Methode
von Prof. Cross durchgefiihrt werden. Man bestimmt zuerst die Momente nach
der Elastizititslehre. An den Stellen, wo die Momente abgebaut werden sollen,

denkt man sich das Tragwerk

Nach der Llastizitalslehre durchschnitten und fiihrt hier
O'aprés ls théorie de /'elashicilté R
with theary of elasticity Ausgleich durchgefihnt zum Ausgleich entlastende Zusatz-

Aprés l'egalisation

Ausimant made momente ein. An Stellen, wo der

Abbau schon durchgefiihrt ist,
fithren wir Gelenke ein, aber nur
dort, wo ein Zusatz der Momente
zu erwarten ist (Fig. 6). Der Haupt-
vorteil der Plastizititslehre besteht
darin, daf} wir die Momente regeln
"""""" T und dadurch gefihrlichere Stellen
vor Uberbeanspruchung schiitzen
Ausgleich. Zusatzmoments konnen. Im allgemeinen ist bei
Lyalisation. Moments addlitionnes. einem Rahmen die Sidule der wich-
Adjustement Additional momens. . . :
tigere Tragwerksteil. Es ist also
moglich, durch Schwichung der
Balken bei der Einspannung auch
rbm die Siule zu schonen, da der
Fig. 6. Balken nach Erreichen des Grenz-
momentes der Einspannstelle keine
weitern Momente- mehr an die Sdule abgeben kann. Das gefihrliche Ausbiegen
der Sidule kann also durch ungefihrliches Fliefien der Balken an die Einspann-
stelle vermieden werden.

(i

6. Fachwerktrdger.

Auflerlich statisch unbestimmte Fachwerktriger werden so bemessen wie die
Balken- und Rahmentragwerke. Die Flieflerscheinungen spielen sich in einem
Teile eines Stabes ab. Fiir den Ausgleich sollen aber nur Zugstibe verwendet
werden, da der Widerstand eines Druckstabes nach seinem Ausknicken sofort
auf einen kleinen Wert zuriickgeht, wie ich es schon in Liittich® angegeben habe.
In neuerer Zeit hat E. Chwallal> dieses Problem. durchgearbeitet und auch mit
Versuchen bestitigt, daf3 der Druckwiderstand sehr rasch abfillt. Bei innerlich
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statisch unbestimmten Fachwerken kommt es nicht selten vor, daf es nach der
Elastizititslehre unmdglich ist, alle Stéibe voll auszuniitzen. So z. B. im Fachwerk
der Fig. 7, wo nach der Elastizititslehre das Teilsystem B nicht voll ausgeniitzt

*P-?U‘ +A

Fig. 7.

werden kann. Hier besitzt die Plastizititslehre wirtschaftliche Vorteile, weil dann
alle Stiibe voll ausgeniitzt werden konnen. Die Berechnung solcher Tragwerke ist
normaler Weise sehr einfach. Man schaltet die iiberzihligen Zugstibe aus und
fiilhrt an ihrer Stelle die bekannten Krifte F - o,q ein. Dabei sind die hochst-
beanspruchten Zugstibe, die also zuerst zum Flielen kommen, auszuschalten,
wobei, wenn der Entscheid nicht durch eine einfache Betrachtung erfolgen kann,
die Elastizititslehre beizuziehen ist. Die Querschnitte sind so zu regeln, dafy
immer nur Zugstibe zum Flieffen gebracht werden und nie Druckstibe zum
Ausknicken.

Bei beweglicher Belastung sind besondere Methoden, beispielsweise diejenige
von E. Melan16, zu verwenden, mit der Einwendung allerdings, da3 in den
Druckstiben keine plastischen Forminderungen zuzulassen sind.

0t
I
89t
2300 (500) *
6, 1970 (1970) B{(a,s»zs)
458
15
i /;,8‘ *
P 198L5° ot
from n
0
5 6-437138
B
1P-0 ©&4=530
0 T T T T
Imm 4 5 4=86mm

Fig. 8.

Um die theoretischen Erwigungen iiber die Plastizititslehre bei Fachwerken
nachzupriifen, habe ich einige Versuche durchgefiihrt, iiber die kurz berichtet
werden soll. Dabei habe ich zwei Arten von inmerlich statisch unbestimmten
Fachwerken untersucht, nimlich geschweif3te und genietete, wihrend G. Griining
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und E. Kohl17 ihre Versuche an &uf3erlich statisch unbestimmten Trigern durch-
gefiihrt haben, bei denen die hochst beanspruchten Zugstibe als Augenstibe aus-
gebildet waren, sodafs Riickschliisse auf die gewohnlichen Knotenpunktverbin-
dungen aus diesen Versuchen nicht gezogen werden konnten. Die Form der
Versuchsfachwerke mit den Abmessungen und Resultaten ist aus Fig. 8 ersicht-
lich. Das Verhalten bei idealplastischem Stoff ist in Fig. 9 dargestellt.. Man
kann das Fachwerk aus zwei Grundsystemen A und B zusammengesetzt auf-
p fassen. Die Widerstinde der
einzelnen Systeme A und B
o A+8 sind als Ordinaten in Funk-
| tion der erzwungenen Lingen-
| inderungen aufgetragen. Pp
sei als ,,erste Grenzlast* und
Pn als ,zweite Grenzlast*
(= Traggrenze) bezeichnet.
> 8 Nach der Entlastung bleiben
/ die einzelnen Systeme nicht
// spannungslos. (Restkrifte der

/ Fig. 9).
7 ; DieFestigkeitsuntersuchung
/ des gewihlten Baustoffes hat
/ Vs ergeben, daf3 der Bandstahl
/ sehr weich war und mit an-
/ WA wachsender Spannung einen
/ Lowgitwdingl deformatin 4 sehr grofien Flielbereich be-
/ safs. Die Fliefigrenze wurde

/.
Resthrifle zuerst im lotrechten Zugstabe

/

sl mﬂé”” erreicht (erste  Grenzlast).

Fig. 9. Bei weiterer Belastung blei-

ben Spannungen in diesem

lotrechten Stab konstant und wachsen nur in den ilbrigen Stében, bis auch dort

die Fliefigrenze erreicht ist (zweite Grenzlast). Die in Fig. 8 auch eingetragenen

theoretischen Nebenspannungen verschwinden nach heutiger Auffassung durch

das Flief3en. Bei der Entlastung verhilt sich das Fachwerk vollkommen elastisch,

die zuriickbleibenden Spannungen sind in Fig. 8 ersichtlich. Der lotrechte Stab

ist aber den bleibenden Spannungen von 730 kg/cm? nicht gewachsen, da er
aus Bandstahl besteht und schon bei 530 kg/cm? ausknicken muf3.

Dieses Ausknicken konnte auch am Versuchsstiick beobachtet werden. Die
ersten Fliefllinien wurden in der Nahe der Mitte des lotrechten Stabes bei
P = 14 t beachtet, das eigentliche Flielen begann im lotrechten Stab jedoch
erst bei 17 t. Das Probestiick hat eine betrichtliche Forminderung erlitten,
trotzdem flossen nur ganz kurze Teile der Stibe (Fig. 10). Die plastische
Langeninderung ist somit auf gewisse Stellen begrenzt, wo sie dann einen stets
gleichbleibenden prozentualen Wert erreicht. Die Liéngeninderung eines Fluf3-
stahlstabes muffi man sich nach Fig. 11 vorstellen, wo K; und K verschiedene
erzwungene Lingeninderungen sind. Die Linien e stellen elastische, die Linien p
plastische Dehnungen dar. Die Traggrenze (zweite Grenzlast) stimmt mit dem
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theoretischen Wert gut iiberein, was zeigt, dafy die Schrumpfspannungen infolge
der Schweiffung ohne Einflufs auf die Tragfihigkeit sind. Sie beeinflussen
ledigich den Beginn des Krifteausgleichs.

Um die Hohe der Schrumpfspanmungen zu bestimmen, habe ich weitere
Versuchsstiicke so herstellen lassen, dafd wihrend des Schweiliens und Ab-
kithlens an verschiedenen Stellen Dehnungen beobachtet wurden, wobei ich
Schrumpfspannungen von 900 kg/cm? feststellen konnte. Eine Verzogerung der
Fliefierscheinungen, also eine obere Iliefigrenze konnte nicht beobachtet werden;
bei den schiefen Stiben mit grofsen Nebenspannungen ist das Flieffen dann
eingetreten, wenn die durchschnittlichen Spannungen die Fliefigrenze erreicht
haben. Diese Versuche scheinen also die neuere Plastizitiitslehre zu unterstiitzen.
Bei allen durchgefiihrten Versuchen konnte dagegen die iltere Fliefsbedingung

Verterlung oder Langsanderungen
Repartion des allongements
Distribution of longitvd. deformations

£

;J B2

/WY

©

Fig. 11.

nicht beobachtet werden. Auf diese Versuche werde ich in einer ausfiihrlichen

Veroffentlichung in der Fachpresse zurtickkommen.

Ein gleiches Fachwerk habe ich auch genietet herstellen lassen (Fig. 12).

Infolge der etwas hoheren Streckgrenze des verwendeten Bandeisens war die
erreichte Hochstlast grofier als beim geschweifsten Triger (20,4 t gegen 19,1 t).
Bei einer ersten Belastung war ein Nachgeben der Nietung festzustellen. Bel
den weiteren Belastungen war das Verhalten elastisch. Trotz der Nietlocher
konnte die Fliefigrenze im vollen (Querschnitte erreicht werden.

Aus diesen Versuchen konnen wir folgende Folgerungen ziehen: Bei ge-
schweifSten statisch unbestimmten Fachwerken haben die Schrumpfspannungen
nar einen Einfluf3 auf den Beginn des Kriifteausgleichs, dagegen nicht auf die
Grofie der kritischen Last. Es ist darauf zu achten, dafs die Schrumpfspannungen

3]
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die Grundspannungen in den Zugstiben erhdhen und in den Druckstiben
verkleinern. (Wahl des Arbeitsvorganges.) .

In genieteten statisch unbestimmten Fachwerktriigern beginnt sich die pla-
stische Dehnung im Anschluff auszubilden, wobei die Reibung die dazu not-
wendige Kraft etwas vergrofiert. Von dhnlichem Einfluff kénnte jedoch auch die
Uberhohung der Fliefigrenze am Lochrand oder die Verfestigung des Stahles
infolge der Art der Nietung gewesen sein. Bei geringen Stablingen geniigt eine

p
?zsjt .

1650 1805

Alelot

Fig. 12.

geringe Nachgiebigkeit des Anschlusses zum Krifteausgleich. Die Stabanschliisse
sollen immer so stark sein, daf3 vor ihrer Zerstorung der volle Stab die Flief3-
grenze erreicht. Die Traggrenze eines genieteten Fachwerkes ist etwa diejenige,
die die Plastizititslehre aus den durch Nietlscher nicht geschwachten Quer-
schnitten ergibt, vorausgesetzt, daf3 kein Druckstab zum Ausknicken kommt.
Mit Riicksicht auf die grofien bleibenden Verformungen erhalten wir die prak-
tische Traggrenze bei Abzug der Nietlocher, und unter Inanspruchnahme
des Krifteausgleichs. Die Sicherheit wird dann so immer grofier sein als bei
geschweif3ten Tragwerken, die mit vollem Querschnitt berechnet werden.
AuBler den Fachwerktrigern habe ich auch genietete Blechtriger untersucht.
Die Balken auf zwei Stiitzen wurden in den Drittelspunkten belastet. Der Biege-
winkel des durch ein konstantes Moment beanspruchten Mittelteiles wurde
gemessen. Die Versuchsresultate sind in Fig. 13 zu sehen. Bei der Bestimmung
von J wurden die Nietlscher nicht abgezogen. Die gemessene Durchbiegung ist
etwas grofler als die mit E = 2100 t/cm? berechnete, dagegen stimmt das
Biegungsmafy bei der Entlastung (Elastisches Verhalten) gut damit iberein.
Nach einer zweitigigen Ruhepause erhohte sich die Fliefigrenze um 60/ und
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der Triger verhielt sich rein elastisch. Als kritische Last fand ich fir die
empfohlene Annahme do/de = 1/20 E den Wert 14 t. Fig. 13 zeigt das
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Resultat der Vergleiche dieses Versuchswertes mit den verschiedenen Auffas-
sungen, wobei die kleinste Fliefsgrenze bei Winkeleisen mit 2500 kg/cm? ein-
gesetzt wurde. Dadurch ergibt sich in der dufiersten Faser der Gurtplatte eine

Fig. 14.

entsprechende grofste Randspannung von 2720 kg/cm?. Zur Bestimmung des

Tragmomentes T - o,u habe ich den Zustand angenommen, wo die Gurtplatte

die Flieberenze erreicht hat. (Fig. 13.) Da beit diesem Versuch eine weitere
O o]

H*
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Unbekannte auftritt, ndmlich mit welchen Werten. die Nietlécher zu beriick-
sichtigen seien, habe ich Vergleichsversuche mit genieteten und geschweiB3ten
Trigern von gleichem Profil und Werkstoff durchgefiihrt. Die Resultate sind

in Zahlentafel I zusammengestellt.

Zahlentafel I.

X-Triger geschweiflt

‘ X-Triger genietet d =16 mm

op kglomt | Querschnit \ Querschnitt | e
2680 152,6 - 13 Druckgurt 152.12,8 2680
2620 155 7,7 Zuggurt 154 7,7 92590
2750 60-60-6,1 4 L 60.60-6,1 2780
4280 182-8,2 Steg 183.8,6 4060

1513 000 Kritischos Noment kglom 1266 000

1180900 | 1450000 Wop (op = Gurt) 1170500 | 1140000

Wop Nietloch abgezogen 965 000 1135 000
Wop Nietloch abgezogen 906 000 1 087 000
auch von Steg
1 644 000 Top Vollquerschnitt 1632 000
Tog Nietloch abgezogen 1 387 000
Top Nietloch abgezogen 1266 400
auch von Steg
1513 000 Top :_a \S:;tii[; sug:ieg:Eisen Mit ?;;g)%lgg)zug

Auch ein durchlaufender genieteter Trager auf drei Stiitzen wurde untersucht
(Fig. 15). Die Durchbiegungen sind grofier als die berechneten, auch bei der
Entlastung. Von der Mittelstiitze bis zur Laststelle erreichte der Steg die Flief3-
grenze durch Schubkraft, (Fig. 14) wodurch die von Stiissi18 theoretisch gefun-
dene Erscheinung, dafl die Schubspannungen erheblich anwachsen miissen, wenn
vom Balkenrand das Flieflen in eine gewisse Tiefe vorriickt, versuchsmifBig
erwiesen worden ist, wenn auch quantitativ in geringerem Mafle. Das ist viel-
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leicht darauf zuriickzufiihren, dafl infolge der raschen Abnahme der Momente
nur ein kurzer Trigerteil gefihrdet ist, der auflerdem durch die Nachbarteilo
in seiner Bewegung behindert ist. Als Endresultat fand ich, daff die Hochstlast
durch vollkommenen Momentenausgleich mit T” - or gekennzeichnet ist.
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Die Beziehungen My (P) und Mg (P) beim durch-
laufenden Balken mit drei Offnungen, belastet durch
P im Mittelfeld (sieche Vorbericht Seite 126—128).1)

Les expressions M, (P) et M (P) dans la poutre continue a
trois ouvertures, soumise a une charge P agissant dans la travée
médiane (voir la Publication Préliminaire, pages 121—126).%)

The Relations M, (P) and Mr (P) in Girders Continuous over

Three Spans Carrying a Load P in the Central Span
(see Preliminary Report, pages 121—126).%)

Dr. Ing. H. Maier-Leibnitz,
Professor an der Technischen Hochschule, Stuttgart.

Belastet man den Tridger der Fig. 1 mit einer von 0 anwachsenden Last P, so
entsteht zunichst eine nach rein elastischen Gesetzen zu berechnende Momenten-

50 60

a) A=07788 B=8,7781 '8 A
' 1, =240 K 1,=240

b

M, =~480cnl W.-2930cnt

MaBeinemm Y __ N ___
Fig. 1.
Verhalten des Triigers unter einer Belastung P =16t.

1 gieche auch Zeitschrift ,,Der Stahlbau'‘ 1936, H. 20, S. 153 ff.



Mst (P) und Mp (P) beim durchlaufenden Balken 71

fliche charakterisiert durch M,, My, Mg. Unter P = P, (= ~ 11 t) wird in
der duBersten Faser der Feldmitte die Streckgrenze o, erreicht.

Wenn P > P, wird, z. B. bei P = 16 t, kann Mp nicht wesentlich tber
M, = W . o, anwachsen. Mit Hilfe des Mohrschen Satzes kann man aus der
Momentenlinie (Fig. 1b) von A iber B einen Ausdruck fiir den Winkel ¢
der Durchbiegungslinie in Balkenmitte ableiten, die dort einen Knick aufweist.
Im dargestellten Fall ist

EJo = 6600 P — 280 Mr.

Wird der Balken entlastet, so zeigt sich die Balkenform der Fig. 1 d mit der
Aufbiegung . Vor der Wiederbelastung muf$ zunichst i riickgéingig gemacht

) o _* 30 0
iz ] cy d e
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werden durch die beiden Krifte X und X, denen die Stiitzenmomente M, ent-
sprechen. Bei der Wiederbelastung mit P = 16 t tritt zu M, das rein elastische
Stiitzenmoment M,; o hinzu (Momentenlinie entsprechend Fig. 1h).

Wie grof3 ist Mp und damit das Stitzenmoment M, = M, — My, sowie ¢.
i, X?

Beim einfachen Balken (Vergleichsbalken 1 = 120 cm = 1,) kann man rein
experimentell die Beziehung ¢ (M), wie Fig. 2 zeigt, bestimmen, wobei M das
Moment in Balkenmitte ist. Um das tatsichliche Verhalten des durchlaufenden
Balkens zu deuten, kann man dieses Ergebnis auf den durchlaufenden Balken
iibertragen, d. h. auf die Beziehung My (), fiir die andererseits die oben an-
gegebene Beziehung

EJ¢ = 6600 P — 280 My
gilt.
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Bestimmung der Mg fir 1, =240 cm und 1; =120 cm mit Hilfe von:
EJo = 6600 P — 280 MF insbesondere fur P 16t,

22

20

/4

%

%

Pint ——
]

A A
,jﬁ///iT// | ;
/ [ ,///]/

Mo

————M=220onk ————=| M in ;nt ——

200

Fig. 4.

300

‘Beziehungen Mgt (P) und Mp (P) fir 1; = 240 cm.

400



Mst (P) und Mp (P) beim durchlaufenden Balken 73

In Fig. 3 sind die beiden Beziehungen aufgetragen. Fir P = 16 t ergibt sich:
Mr = 293,2 cmt und ¢ = 0,0255 (verfeinerte Deutung).

Fiihrt man diese Bestimmung auch fiir die anderen Lasten durch, so entsteht
das Bild der Fig. 4. M, und Mg wachsen zunichst geradlinig; dann von
P’, = 11,12 t an in Kurven. Bei P = 16 t sind die oben erwiihnten Werte M,
und M, o eingetragen (Fig. 1h). Man sieht auch aus dem Bild, wie nach einer
Entlastung eine Widerbelastung vor sich geht und, dafl die Werte der ver-
feinerten Deutung gut mit den diinner ausgezogenen Versuchswerten iiberein-
stimmen. '

In Fig. 3 ist bei P = 16 t als Ordinate E F der Versuchswert My == 307,4 cmt
eingetragen. Die Ordinaten der Kurve ¢ (Mf) sind also grofler als die der
Kurve ¢ (M) des Vergleichsbalkens mit 1 = 120 cm. Dies riithrt davon her,
dafi man eigentlich zum Vergleich kiirzere Versuchsbalken mit einer Spann-
weite = der Entfernung der Momentennullpunkte im Mittelfeld hitte heran-
ziehen sollen. Nach dem Kongreff durchgefiihrte Versuche mit 1 = 950 cm
entsprechend P, und 1 = 730 cm entsprechend Py bestitigen es.

Mit dem Vorstehenden ist die Grundlage geschaffen fiir eine genauere als
bisher mogliche Losung des Problems der tatsichlichen Tragfahigkeit durch-
laufender Triger aus Baustahl und eine Liicke geschlossen, auf die J. Fritsche
in der Zeitschrift ,Der Stahlbau 9 (1936), Seite 67 aufmerksam gemacht hat.
Man braucht also kiinftig wie bei den bisherigen Untersuchungen nach dem ,,Trag-
lastverfahren® nicht mehr von der zu primitiven Voraussetzung des Momenten-
ausgleichs Gebrauch zu machen. '
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Zur Auswertung von Versuchen iiber das
Traglastverfahren.

L’interprétation des essais sur la méthode de I'équilibre plastique.

Interpretation of Tests of the Equilibrium Load Method.

Privatdozent Dr. F. Stiissi,
Berat. Ing., Zirich.

Herr Prof. Dr. Maier-Leibnitz hat in seinem Beitrag zum Vorbericht des
Kongresses! die Ergebnisse der durch die Fachpresse bekannt gewordenen Ver-
suche iiber das Traglastverfahren zusammengestellt und ausgewertet. Unter diesen
Versuchen mochte ich diejenigen zu einer kurzen Ergénzung der Auswertung
nochmals herausgreifen, die Herr Prof. Maier-Leibnitz kiirzlich selbst durch-
gefiihrt hat? und die, in Ubereinstimmung mit unsern Ziircher Versuchen,3 keine
vollstindige Angleichung von Feld- und Stiitzenmomenten ergeben haben.

Bei einem durchlaufenden Triager nach Fig. 1 miissen auch im unelastischen
Bereich die Gleichgewichts- und Elastizititsbedingungen der Baustatik giiltig

Fig. 1.

Versuchsanordnung.

I
|
l
I
et —— b

bleiben; insbesondere wird die Biegungslinie iiber einer Zwischenstiitze stetig
verlaufen. Bezeichnen wir die Drehwinkelsumme eines durch eine dreieckformige
Momentenfliche M belasteten einfachen Balkens der Spannweite 1 = 1 mit A, den
grofleren Auflagerdrehwinkel mit B, so laf3t sich diese Elastizititsbedingung an-
schreiben zu

Bx-11=A;\[-a-—Ax-b. (1)

1 H. Maier-Leibnitz: Versuche, Ausdeutung und Anwendung der Ergebnisse. I.V.B.H., Zweiter
Kongrefl Berlin 1936, Vorbericht.

2 H. Maier-Leibnitz: Versuche zur weiteren Klirung der Frage der tatsichlichen Trag-
fahigkeit durchlaufender Triger aus Baustahl. Stahlbau 1936, H. 20.

3 F. Stiissi und C. F. Kollbrunner: Beitrag zum Traglastverfahren. Bautechnik 1935, H. 21.
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Wenn nun, wie im vorliegenden Fall (Fig. 2) der Momentenverlauf bei wach-
sender Belastung durch Beobachtung gegeben ist, so kann aus GL 1 die Unbe-
kannte Ay berechnet werden. Die Werte Ax und By sind zunéchst im elastischen
Bereich bekannt; fiir hohere Belastungsstufen sind sie sukzessive aus den Werten
Ay fir kleinere Belastungen festgelegt. In Fig. 3 ist der so bestimmte Verlauf
der Drehwinkelsumme A dargestellt. Es zeigt sich eine deutlich ausgesprochene
Verfestigung fiir Biegungsmomente iiber etwa 315 cmt, also in der Zone, die
beim Vergleichsversuch mit dem einfachen Balken nicht mehr beobachtet wurde.

Damit sind nun aus diesem einen Versuch die Hilfswerte bestimmt, die uns
die Berechnung des Momentenverlaufs mit Hilfe der Elastizititsbedingung Gl. 1

'y |
2t A
R-?o._7_

5

N
~
N

10

/——'/
200 300 wonemt O 250 300 350 MMt
Fig. 2. Fig. 3.
Momentenverlauf. Drehwinkelsumme A.

Versuche von Prof. Dr. Maier-Leibnitz.

auch bei andern Verhiltnissen der Spannweiten erlauben. Wenn wir daraus
einen Schluff auf den Verlauf der Tragfihigkeiten ziehen wollen, so miissen wir
noch eine Annahme treffen, nimlich die, daf3 in allen Fillen die Grenze der
Tragfihigkeit dann erreicht sei, wenn das grofite Biegungsmoment, das hier
unter der Last auftritt, einen bestimmten Grenzwert erreicht hat. Diese Annahme
ist an sich plausibel; wire sie unrichtig, so hitte die ganze in der Baupraxis
iibliche Berechnung von Spannungen keinen Sinn mehr. Die erste Folge unserer
Annahme ist die, daf3 wir aus den elementaren Gleichgewichtsbedingungen des
Mittelfeldes einen Vergleich zwischen der Tragfahigkeit des durchlaufenden (P)
und derjenigen des einfachen Balkens (P,) erhalten. Es ist ndmlich

P:P,—MLX):M ()
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Da aber, auch nach diesen Versuchen von Herrn Prof. Maier-Leibnitz, kein voller
Momentenausgleich eintritt, betrigt die Tragfihigkeit des durchlaufenden Balkens
nicht das Doppelte des einfachen Balkens. Ein nach dem Traglastverfahren be-
messener Durchlaufbalken besitzt somit eine geringere Sicherheit gegen Erreichen
der Belastungsgrenze als der einfache Balken.

il
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Berechnete Tragfihigkeiten.

In Fig. 4 sind noch die berechneten Verhiltnisse der Tragfihigkeiten auf-
getragen. Der Verlauf dieser Kurve stimmt grundsitzlich mit unseren friither
versuchstechnisch bestimmten Kurven iiberein. Abgesehen von den abnormalen
Fillen mit sehr grofier Seiten6ffnung liegen diese Werte noch etwas oberhalb
einer Geraden (gestrichelt), die den Unterschied zwischen Traglastverfahren und
Elastizititslehre halbiert. Mein Vorschlag geht deshalb dahin, die durch das
Traglastverfahren angegebene Vergrofierung der Tragfahigkeit von Durchlauf-
balken aus Baustahl gegeniiber der Elastizititslehre wenn iberhaupt, dann nur
zur Hélfte auszuniitzen und auflerdem diese Ausniitzung der Sicherheitsver-
groflerung vorliufig auf gewalzte Triager des Hochbaues zu beschrinken.
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Beitrag zur Frage der Ausnutzbarkeit der Plastizitit
bei dauerbeanspruchten Durchlauftragern.

Sur la plasticité dans les poutres continues sollicitées
dynamiquement.

Contribution to the Question of Utilising Plasticity in
Continuous Girders Subject to Repeated Stresses.

Dr. Ing. K. Kl6ppel,

Leiter der technisch-wissenschaftlichen Abteilung des deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin.

Der von Dr. Hans Bleich! unter Annahme eines idealplastischen Werkstoffes
aufgestellte Satz
,Wenn es in einem statisch unbestimmten System méglich ist, durch pas-
sende Wahl der statisch unbestimmbaren Grofien einen Selbstspannungs-
zustand anzugeben, derart, daf3 in jedem Punkt die Summe der Selbstspannung
und der nach dem Elastizititsgesetz bestimmten Grof3tspannung gerade unter-
halb der FlieBspannung bleibt, so ist das System auch bei unendlich oft
wiederholter Belastung tragfihig*
mufl durch Dauerversuche nachgepriift werden konnen, da die Belastungs-
frequenz keine Rolle spielt.

. .
drehbar und Versuchstréger Poulre d'essar Expenmental beam dretbor und
langsverschieblich kingsverschieblich
rotahif et statische Last nur drehbar pulsierende Last  rotalif et
mobile charge statique rolatfsevlement  charge oscillante  mobile
turnable and static load only turnable pulsating load turnable and
movable endways ’ movable endways
2 P V2 L "
1-150 i‘ 1-150
Auflagertrager Poutre dappur Supporting beam
Fig. 1.
Versuchsanordnung.

Gewihlt wurde ein ungelochter Triger (I 12) auf drei Stiitzen mit Einzelspann-
weiten von je 1,50 m aus Handelsbaustahl (Fig. 1). Samtliche Lager konnten
Zug- und Druckkrifte aufnehmen, die &#ufleren waren auch noch lings-
verschieblich. 2

1 Zeitschrift ,,Der Bauingenieur'* 1932, Heft 19/20.
2 Die Versuche wurden in der MPA. Stuttgart (Professor Graf) durchgefiihrt.
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Der Bleichsche Satz widerlegt die Auffassung, daf3 der Tréger, wenn er fiir
je einen mehrerer Belastungsfille im Sinne des Traglastverfahrens tragfihig
ist, dies unbedingt auch dann ist, wenn die simtlichen Belastungsfille beliebig
oft wechseln.

Die gewihlten Belastungsfille sind in Fig. 1 dargestellt. Mit Riicksicht auf
die maschinellen Gegebenheiten wirkte die linke Last dauernd und die rechte
Last schwellend, und zwar mit kleirer Grundlast (200 kg) und minutlich ctwa
10 Lastspielen. Einen Zwischenzustand der vélligen Entlastung gab es also nicht.

Die Grofie der Lasten P wurde zuniichst so bestimmt, dal in dem nach der
Elastizititslehre hochstbeanspruchten Querschnitt die Fliefigrenze (op =M:W)
erreicht war. Diese ergab sich zu o = 2420 und 2730 kg/cm? fiir die Flansche
der beiden 12 m langen Tréiger, aus denen die je etwa 3 m langen Versuchs-
korper hergestellt wurden.

Nach dem Bleichschen Satz hitte durch Annahme des giinstigsten Selbst-
spannungszustandes (Fig. 2), der Stiitzen- und Feldmoment ausgleicht, die

S /& minM p

Fliegrenze bei der Bestimmung von P iiberschritten werden diirfen, aber nur
um etwa 2,50, da fiir die beiden Belastungsfille fast ,,natiirlicher Momenten-
ausgleich® vorliegt.

Der Triager ertrug mit P = 4210 kg 700000 Lastspiele, ohne Anzeichen
eines bevorstehenden Dauerbruches erkennen zu lassen. Die federnden Durch-
biegungen, die bis zu 1/, mm genau von einem Rahmen aus abgelesen
wurden, entsprachen den rechnerischen Werten, und die bleibenden Durch-
biegungen waren praktisch Null. Eine Selbstspannungswirkung schaltete also aus.

Die Lasten P wurden nun fiir denselben Triger soweit erhoht, dafd die Flief3-
grenze um 200/ iiberschritten war. Auch bei dieser Belastung ertrug der Triger
weitere 630 000 Lastspiele. Die Durchbiegungen stiegen gegeniiber der ersten
Belastung nur unwesentlich schneller als die Belastung. Der Versuch wurde
abgebrochen, da wiederum kein Dauerbruch zu erwarten war. Die bleibenden
Durchbiegungen erreichten etwa nur 15 0/y ihres rechnerisch bestimmten Wertes,
der folgendermafien ermittelt werden kann:

Um iiber der mittleren Stiitze das Selbstspannungsmoment von 0,01 P -1 zu
erhalten, mufy im statisch bestimmten Grundsystem, als welches der Kragtriger
gewihlt sei, an dessen Ende die Kraft 0,01 - P angreifen. Diese erzeugt eine
Durchbiegung des Tragrandes von

_001-P.21°

t 3-E.J
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Die gleiche Durchbiegung ergibt sich im statisch bestimmten Grundsystem,
wenn in Feldmitte infolge Kaltverformung die Durchbiegung f/2 betrigt. Hierfiir
errechnet sich mit E = 2100 t/cm? und J = 328 cm?*:

- 0301 P * 1503

Der kaltverformte Triager wird als Balken auf drei Stiitzen, der Momenten-
fliche des Selbstspannungszustandes entsprechend, noch federnd verbogen, so
dafy sich f/2 um einen Betrag ® vermindert:

5 — 001-P-I®
~ 16-EJ
__0,01-P-150°
~ 16-2100 - 328

Mithin sind die bleibenden Durchbiegungen in Mitte des linken Feldes fiir
den Selbstspannungszustand in mm

dp1 = (0,165 — 0,031) P = 0,134 P.

= 0,0031 P.

Der Selbstspannungszustand kann friithestens eintreten, wenn in Feldmitte die
Fliefigrenze of erreicht ist. Somit gilt fir P
W.
_ Woor
- 0’203 ¢ l

Durch die ausgleichende Wirkung des Selbstspannungszustandes kann P erhoht
werden auf

, 0203 ,
P =0.198 P=~1,025P
Hierzu gehort die bleibende Verformung
o = 0,134 P’

die auch bei vielfach wiederholter Belastung nicht zunehmen darf.
Die federnden Durchbiegungen fiir P =1t in der Mitte des linken Triger-
feldes sind bei dessen alleiniger Belastung (Fall A)
0 = 0,734 mm
und bei Belastung beider Felder (Fall B)
9 = 0,446 mm.

Von den durchgefiihrten Versuchen sollen zwei kurz betrachtet werden. Die
Lasten P betrugen 5,04 t und 5,83 t. Fir Flie3grenze und Widerstandsmoment
ergaben sich op = 2420 kg/cm? und W = 53,1 cm3. Die Last, bei der die
Flieigrenze erreicht wird, war um das 1,2 und 1,38fache tiberschritten. In
beiden Fillen trat nach mehr als 500000 Lastspielen kein Dauerbruch ein. In
der Mitte des linken Feldes wurden fiir die beiden Belastungsfille A und B die
in Tafel 1 enthaltenen Durchbiegungen gemessen und rechnerisch bestimmt.
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Tafel 1,
d%1 t ¥y Op1 dp1
Last Belastungsfall
gemessen rechn. Wert gemessen rechn. Wert
A 3,65 mm 4,37 mm
5,04 t 0,18 mm 0,67 mm
B 249 ,, 2,92
A 5,25 ”» 5:055 ” .
5’83-t , 1’68 29 0:775 ’9
B 4,796 3,37 ,,

Unter P = 5,04 t bleiben die gemessenen Werte hinter den rechnerischen
zurlick. Die wirkliche bleibende Durchbiegung ist sehr gering, so dafl, obwohl
in den Flanschen die Fliefigrenze um 200/ {iberschritten ist, der Selbst-
spannungszustand noch gar nicht in Anspruch genommen war. Bei P = 5,83 t
ist es umgekehrt; hier iiberwiegen die tatsichlichen Durchbiegungen. Die Ab-
weichung ist bei den bleibenden Durchbiegungen besonders groff. Offenbar ist
hier — wogegen die Einhaltung des Bleichschen Satzes sonst schiitzen wiirde —
durch Belastungsfall B ein zusitzlicher Selbstspannungszustand erzeugt; denn
im rechten Feld traten auch bleibende Durchbiegungen und keine bleibenden
Uberhohungen auf. Stiitz- und Feldmoment sind ja auch fast gleich grof. Die
bleibenden Durchbiegungen wuchsen jedoch im spiteren Verlauf des Dauer-
versuches nicht mehr. Daraus geht hervor, daff nach dem Bleichschen Satz
bemessene biegungssteife Tragkonstruktionen auch bei Dauerbeanspruchung noch
zusétzliche Sicherheiten aufweisen. Diese Feststellung ist in dem inhomogenen
Verlauf der Biegespannungen begriindet; erreichen die Randzonen des Quer-
schnittes die Fliefigrenze, so setzen die iibrigen nur federnd gespannten Zonen
bleibenden Verformungen noch Widerstand entgegen. Dadurch sind etwa 16 9/
Festigkeitszunahme zu erwarten. Die Zahl ergibt sich, wenn W durch 2 S,
(Sx = statisches Moment des halben Trigerquerschnittes, bezogen auf die x-Achse)
ersetzt wird. Diese Wirkung wird noch dadurch gesteigert, daf§ die Flieigrenze
des Steges in der Regel hoher liegt als diejenige des Flansches. Ferner konnen
auch Verfestigungserscheinungen sowie Wirkungen einer oberen Fliefigrenze
den Widerstand erhohen. Schliefflich werden auch die Walzspannungen die
Ausbildung bleibender Verformungen bis zu einer gewissen oberhalb der Flief3-
grenze liegenden Spannung verzogern.

Es wurde noch Belastungsfall A allein untersucht, da hier der Unterschied
zwischen Stiitz- und Feldmoment grof3 ist. Die bleibende Durchbiegung unter
P == 6,25 t, entsprechend einer 1,3fachen Uberschreitung der Fliefigrenze
(or == 27,3 kg/mm?), betrug nur 1,6 mm, wihrend der momentenausgleichende
Selbstspannungszustand (Stiitzmoment = 3/2 {0,203 — 0,094] P 1 =0,072 P 1)
eine bleibende Durchbiegung von 5,75 mm erfordern wiirde. Fiir die federnde
Durchbiegung wurden in guter Ubereinstimmung mit der Rechnung etwa
4,6 mm gemessen; sie ist also kleiner als die fiir den Momentenausgleich erfor-
liche bleibende Durchbiegung. Nach mehr als einer Million Lastspielen wich
der Triger seitlich aus. Ein Dauerbruch trat nicht ein.
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Die theoretisch und durch Versuche gewonnenen Erkenntnisse konnten fiir
eine sparsamere Bemessung durchlaufender auf Dauerfestigkeit beanspruchter
Triger nur dann verwertet werden, wenn diese, insbesondere in den Flanschen,
keine Kerben wie z. B. Locher oder Kehlnihte aufweisen. Eine solche Ein-
schrinkung schliefit Nietkonstruktionen und Nietverbindungen weitgehend aus.
Dagegen konnten fiir ungelochte Walztriger mit einwandfrei stumpfgeschweifiten
Stoflen, deren Oberflichen kerbfrei bearbeitet sind, auch bei Dauerbein-
spruchungen im Sinne des Traglastverfahrens hohere Beanspruchungen berech-
tigt sein. Die Ausnutzung des Traglastverfahrens kann jedoch durch eine vor-
zeitige Instabilitit des Trigers verhindert werden. Es ist ferner auch moglich,
daf} sich der giinstigste Selbstspannungszustand, wenn er sehr grofie bleibende
Verformungen bedingt — also in den wirtschaftlich wichtigsten Féllen — unter
der ihm zugeordneten Last nicht einstellt.3 In diesen Féllen kann natiirlich
nicht mit Momentenausgleich gerechnet werden.

8 Stiissi und Kollbrunner: ,,Bautechnik’‘ 1935, Heft 21; Maier-Leibnitz: ,,Stahlbau* 1936,
Heft 20; Kloppel: ,Stahlbau 1937, Heft 14/15.
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Formelmaflige Losung des Stabilitatsproblemes
exzentrisch gedriickter Stahlstabe.

Les formules de la stabilité des barres excentriquement
comprimées.

Formulae for the Solution of Eccentrically Loaded Steel
Columns.

Dr. Ing. K. JeZek,

Dozent an der Technischen Hochschule Wien.

Das klassische Stabilititsproblem des zentrisch gedriickten geraden Stabes
wurde durch die Forschungsarbeiten von Euler, Engesser und Kdrmdn einer
befriedigenden Losung zugefiihrt.! Diese Art der Beanspruchung stellt aller-
dings einen praktisch niemals zu verwirklichenden Idealfall dar, da die geringsten
Abweichungen von den Voraussetzungen wie z. B. unvermeidliche und ver-
schwindend kleine Exzentrizititen des Kraftangriffes oder Stabkriimmungen eine
zusiitzliche Biegung hervorrufen und damit unter Umstinden eine recht erheb-
liche Herabsetzung der Tragfihigkeit bewirken. Bei einem derart auf axialen
Druck und Biegung beanspruchten Stahlstab besteht nun ebenfalls die Gefahr
des Eintrittes eines labilen Gleichgewichtszustandes, allerdings erst dann, wenn
mit zunehmender Belastung bereits bleibende Forménderungen aufgetreten sind.
Durch diese wesentliche Bedingung unterscheidet sich daher die Aufgabe der
Bestimmung der Traglast grundsdtzlich vom Knickproblem des geraden Stabes.

Dieses eigenartige Stabilititsproblem wurde erstmalig von Kdrmdn im An-
schlusse an seine bekannten Knickversuche fiir sehr kleine LExzentrizititen des
Kraftangriffes theoretisch und experimentell untersucht.l Hierbei ging Kdrmdn
von der Arbeitslinie einer bestimmten Stahlsorte aus und entwickelte zar Losung
der Differentialgleichung der Biegelinie ein sinnreiches graphisches Integrations-
verfahren; dieser Teil der Kdrmdn’'schen Arbeit blieb jedoch lange Zeit
unbeachtet. Auch das etwa 13 Jahre spiter von Krohn? angegebene Niherungs-
verfahren teilte infolge seines wenig durchsichtigen Rechnungsganges und wohl
in erster Linie mangels einer zahlenmifligen Auswertung der Ergebnisse das
Schicksal der Kdrmdn’schen Untersuchung. Einige Jahre spiter entwickelten Ro§
und Brunner ein zeichnerisches Niherungsverfahren und legten die Ergebnisse
in einem Diagramm nieder, welches zum ersten Male ziffernmiflige den

1 Th. v. Kirmdn: ,,Untersuchungen tber Knickfestigkeit. V.D.I.,, H. 81, 1910.
2 R. Krohn: ,Knickfestigkeit''. Bautechnik 1923.
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Zusammenhang zwischen Tragkraft, Exzentrizitit und Schlankheit fiir ein
bestimmtes Forménderungsgesetz érkennen lif3t.3 Schlief3lich entwickelte Chwalla
in Ankniipfung an ‘die Gedankenginge Kdrmdns die strenge Losung fiir Stibe
mit beliebig grofier Exzentrizitit des Kraftangriffes.4

Allen diesen Untersuchungen haftet der fithlbare Mangel an, daf$ ihre Er-
gebnisse nur nach sehr langwierigen Rechnungen erhalten werden und aus-
schlieflich in der Form eines Diagrammes oder einer Zahlentafel darstellbar
sind. Bedenkt man auflerdem, daf3 eine grofie Anzahl derartiger nach der
Stahlsorte und Querschnittsform geordneter Diagramme erforderlich ist, so er-
kennt man leicht, daf3 dieser Umstand fiir die praktische Anwendung nicht nur
beschwerlich ist, sondern geradezu ein Hindernis bildet; dies kommt am deut-
lichsten darin zum Ausdruck, daf3 die behordlichen Vorschriften nahezu aller
Staaten — eine -Ausnahme bilden meines Wissens nur die Schweizerischen
Bestimmungen — den neuen und vollkommen gesicherten Erkenntnissen hin-
sichtlich der Bemessung exzentrisch gedriickter Stahlstibe bisher — offenbar
in Ermangelung einer theoretisch begriindeten und einfachen Formel — nicht
Rechnung getragen haben.

Ich méchte nun kurz den Weg schildern, der zu einer formelmdfigen Losung
dieser fiir den Stahlbau bedeutungsvollen Aufgabe fiihrt. Zundchst kann das
Forminderungsgesetz der derzeit gebriuchlichen Stihle fiir den vorliegenden
Zweck durch eine ideal-plastische Arbeitslinie ersetzt werden, da eine Ver-
festigung nur bei extrem kurzen und praktisch nie ausgefiihrten Stiben mit
einer Schlankheit X\ < 20 eintreten konnte. Die Annahme der Giiltigkeit des
Hooke’schen Gesetzes bis zur FlieBgrenze ist durch die sorgfiltig durchgefiihrten
Druckversuche des Deutschen Stahlbau-Ausschusses hinreichend begriindet.> Er-
setzt man ferner die Biegelinie durch eine Sinuslinie, so gelangt man zunichst
im einfachsten Falle des Rechteckquerschnittes zu der von mir angegebenen
formelmifiigen Losung,® deren Ergebnisse mit den aus der genauen Biegelinie
abgeleiteten strengen Werten weitgehende Ubereinstimmung (grofiter Fehler
390) zeigt;7 die Fliefigrenze ist hierbei in iiblicher Weise aus einem Druck-
versuch zu bestimmen. Ich habe schliefilich unter den gleichen Voraussetzungen
das Tragverhalten exzentrisch gedriickter Stahlstibe in Abhingigkeit von der
Querschnittsform untersucht,® wobei im Hinblick auf die diinnwandigen Profile
des Stahlbaues die Stabilititsverhéltnisse sowohl in der Momentenebene als auch
senkrecht dazu einer Klirung bedirfen. Fig. 1 zeigt fir den am héiufigsten
verwendeten Stahl St. 37 und ein Exzentrizititsmafl m = 1 (die Axialkraft

3 Vgl. die Berichte der I. Internat. Tagung und des I. Internat. Kongresses fiir Briickenbau
und Hochbau, Wien 1928 und Paris 1932.

¢ E. Chwalla: , Theorie des auflermittig gedriickten Stabes aus Baustahl.”" Stahlbau 1934.
(Zusammenfassende Darstellung des strengen graphischen Verfahrens.)

5 W. Rein: ,Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir verschiedene Baustihle.**
H. 4 der Berichte des Ausschusses fir Versuche im Stahlbau. J. Springer, Berlin 1930.

6 K. Jefek: ,Niherungsberechnung der Tragkraft exzentrisch gedriickter Stahlstibe.”* Stahl-
bau 1935. — ,Die Tragfihigkeit axial gedriickter und auf Biegung beanspruchter Stahlstibe."
Stahlbau 1936.

" K. Jeiek: ,Die Tragfihigkeit des exzentrisch beanspruchten und des querbelasteten Druck-
stabes aus einem ideal plastischem Stahl.’ Sitzungsberichte der Akademie der issenschaften in
Wien, Math.-naturw. Kl., Abt. IIa, 143. Bd., 7. H., 1934.

8 K. Jelek: ,Die Festigkeit von Druckstiben aus Stahl.”" — Julius Springer, Wien 1937.

6*
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greift im Kernpunkt an) die kritische Axialspannung oy., oberhalb welcher
ein Gleichgewicht zwischen &ufleren und inneren Kriften unmdéglich ist, in
Abhingigkeit von der Schlankheit A und der Querschnittsform. Man erkennt,
daf} der Einfluf3 der Profilform bei kurzen Stiben bedeutend ist, jedoch sowohl
Kk B0 por® mit wachsender Schlankheit als auch
" = A, mit abnehmender Exzentrizitit rasch ab-
_\\ 7 klingt. Am giinstigsten verhalten sich

Stabe mit Kreuzquerschnitt, am un-

2000 2
4 J ) ginstigsten Stibe mit I- und T-Quer-
A
H m

schnitt; insbesonders liegt in den beiden
-2 a.L letzten Fillen die kritische Spannung nur

\\ meoe wenig iber der Grenzspannung o, des

1500

elastischen Bereiches. Die fiir m=0,01
gezeichnete Linie der kritischen Span-

\ nungen (oi-Linie) ist von der Quer-
K = Kerrmweite N \ schnittsform nahezu unabhéngig wund
rayon du moyay RN zeigt deutlich den bei mittelschlanken

1000

5001 core radus - \\.: RS . o . Ne .

o . Stiben verhingnisvollen Einfluf§ einer

i = Trdgheilsradius . . . el
rayon dinertie verschwindend kleinen Exzentrizitit von

radjus of gyration 1
| . . .y v .
0 o e 0 2 100 der Kernweite auf die Tragfahigkeit.
A

Fig. 1. Schlief3lich gelingt es aus einer Be-

trachtung tber Stibe beliebiger Quer-
schnittsform die in Tafel I angegebene einheitliche und fiir jede Stahlsorte
anwendbare Niherungsformel abzuleiten, deren Beiwerte p;, und p, von der
Profilform abhingig sind. Fiir Stibe mit T-Querschnitt ist unterhalb einer
bestimmten Axialspannung eine zweite dhnlich gebaute Formel zu verwenden.
Diese Berechnungsgrundlagen gelten ganz allgemein fiir axial gedriickte und
auf Biegung beanspruchte Stahlstibe, wenn als Exzentrizitit im erweiterten
Sinne das Verhiltnis aus Biegemoment (bezogen auf die nicht verformte
Stabachse) zu Axialkraft verstanden wird; beziiglich niherer Erliduterungen
verweise ich auf meine Veroffentlichungen. Fir p;, =1 und p, =0 erhilt
man die zur Berechnung der in Fig. 1 strichliert eingezeichneten o,-Linie
erforderlichen Formeln.
Fir die praktische Bemessung von ,entwurfsgemdf” zentrisch gedriickten

Stiben schlage ich vor mindestens eine unvermeidliche Exzentrizitit von ﬁ)

der Kernweite in Rechnung zu stellen; man erhilt dann mit m, = 0,01 und
py =1, p, =0 eine einfache ,Knickformel, welche der heute wohl un-
bestrittenen Tatsache, daf3 die Stauchgrenze o, die obere Grenze fiir die Knick-
spannung darstellt, grundsétzlich entspricht und fiir sehr schlanke Stibe praktisch
in die Euler-Formel iibergeht. Es soll nicht unerwihnt bleiben, daf3 diese
Formeln durch die bekannt gewordenen Versuchsergebnisse gut bestitigt werden
und daher bei geringer Rechenarbeit und grofiter Allgemeingiiltigkeit eine
verlifiliche Beurteilung der Tragfahigkeit gewihrleisten. Hiermit diirfte dieses
Problem in einer sowohl vom theoretischen als auch praktischen Standpunkt
aus befriedigenden Form hinreichend geklirt sein.’



Tafel I. Berechnungsgrundlagen fiir exzentrisch gedriickte Stahlstibe.
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Der Einfluf3 einer Ungleichartigkeit der Fehlerhebel
auf die Tragfihigkeit einer Stahlstuitze.

L'influence des erreurs de centrage sur la résistance des
colonnes métalliques.

The Effect of Unequal Eccentricities on the Carrying Capacity
of a Steel Column.

Dr. techn. J. Fritsche,
Professor an der Deutschen Techn. Hochschule, Prag.

Im wirklichen Stahlbauwerke ist die Eintragung der Kraft in den Druckstab
in den meisten Fillen recht unklar und unbestinmt und die Annahme eines
mittigen Druckes oder eines solchen mit gleichen AufBlermittigkeiten an den
beiden Stabenden ist lediglich als ein Mittel zu werten, um fiir die Tragfihigkeit
einen Vergleichsmafistab zu schaffen und den Einflul von Querschnittsform,
Stablinge und Grofie der Aufiermittigkeit der Druckkraft zu erkennen. Diese
letztere Grofie ist fiir den Druckstab des Fachwerkes oder den des Stahlskelettes
durch seine steife Verbindung mit den Nachbarstiben und durch die Einzelheiten
der konstruktiven Ausbildung dieser Verbindung bestimmt und sie kann genau
nur dann angegeben werden, wenn man die sogenannten Nebenspannungen des
Fachwerkes ermittelt. Die Berechnung derselben wiirde in jedem Falle sehr
miihselige und zeitraubende Zahlenrechnungen erfordern, die vom entwerfenden
Ingenieur nicht verlangt werden kénnen; auflerdem ist aber auch sehr fraglich,
ob ihr Einfluf} auf die Sicherheit des Tragwerkes mit Riicksicht auf das plastische
Verhalten des Werkstoffes mit dem der Grundspannungen unmittelbar ver-
glichen werden darf.

Die ungefahre Grofie der Nebenspannungen und ihre Verteilung im Stabwerke
darf heute als bekannt gelten;! das Ergebnis der theoretischen Untersuchungen
ist iibrigens auch durch Dehnungsmessungen an fertigen Bauwerken iiberpriift
worden. Man weify daher, dafl die Auflermittigkeiten des Lastangriffes an den
Stabenden meist verschieden sind, und daf3 die Stiitzlinie des Druckgurtes in
der Regel sogar die Stabachse schneidet. Die Losung dieses allgemeineren
Problems macht unter der Voraussetzung unbegrenzten, elastischen Verhaltens
des Werkstoffes keine besondere Schwierigkeiten; es liegt ein gewdhnliches
Spannungsproblem vor und es konnte daher auch die Sicherheit eines derartig

1 M. Ro$: Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunktverbindungen eiserner Fachwerk-
bricken. Bericht der Gruppe V der Technischen Kommission des Verbandes Schweiz. Briicken-
und Eisenhochbaufabriken, Juni 1922.
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beanspruchten Stabes bei Angabe einer zulissigen Spannung einwandfrei fest-
gelegt werden. Erst die Beriicksichtigung der plastischen Verformungsvorginge
macht die Aufgabe verwickelt; dann entsteht ein Problem mit kritischen Lasten
und eine Bemessung mit einer zuldssigen Spannung kann eine gleiche Sicherheit
aller Stiabe nicht mehr gewihrleisten.

Bei der rechnerischen Behandlung aller Plastizititsaufgaben spielt die Flief3-
bedingung eine maf3gebende Rolle; diese F.B. ist der analytische Ausdruck fir
die Umstinde, unter denen der Baustahl aus dem elastisch festen in den plastisch
verformbaren Zustand iibergeht. Bei gleichmifligen Spannungszustinden besteht
heute bereits Ubereinstimmung iiber ihren Aufbau, es ist aber noch fraglich,
ob sie in derselben Form auch auf ungleichmif3ige Spannungszustinde iiber-
tragen werden darf. Eine neuere Hypothese nimmt an, daf’ die Kenntnis des
ortlichen Spannungszustandes fiir die Vorhersage von Flief3erscheinungen nicht
ausreicht und nur die Betrachtung des Spannungszustandes in einem gréf3eren
Gebiete eine Entscheidung der Frage nach der Fliefigefahr ermdglicht. Auf
Grund dieser ,neueren F.B.” lif3t sich nun rechnungsmifSig recht weit an die
tatsichliche Tragfihigkeit eines mit verschiedenen Fehlerhebeln gedriickten Stabes
unter Beriicksichtigung der wirklichen Querschnittsform herankommen.

Bei gleichen Fehlerhebeln an den Stabenden tritt das Gréfitmoment in der
Stabmitte auf; es fillt daher mit dem Orte von y... zusammen. Das Tragver-
mogen der Stiitze ist erschopft, wenn diese Stelle durch den plétzlich einsetzenden
FlieBvorgang in ihrer Widerstandsfahigkeit so weit geschwicht wird, daf} sie
bei einer Laststeigerung keinen wesentlichen Beitrag mehr zum Gleichgewicht
zwischen angreifenden Kriften und inneren Widerstinden leisten kann. Die
seitlichen Ausbiegungen wachsen dann sehr rasch an und koénnen erst beim
Einsetzen einer Werkstoffverfestigung zu einem neuerlichen Stillstande gelangen.
Bei ungleichen Fehlerhebeln wandert y... von der Stabmitte weg gegen das
Stabendc mit dem grofieren Fehlerhebel zu (Fig. 1). Solange es sich innerhalb der
Stablinge 1 befindet, ist gegen friiher kein wesentlicher Unterschied. Wenn aber
das Max. der elastischen Linie erst auflerhalb der Stablinge auftritt und
der Stab den Grofitwert seines Biegungsmomentes am Stabende mit dem Betrage
P p, erreicht, treten ganz andere Erscheinungen auf (Fig. 2). Die Erfillung der
F.B. am Stabende bedeutet dann noch nicht die Erschépfung seines Trag-
vermogens, denn der Stab kann unter der Last noch nicht weggehen, weder
seitlich, noch in dem Sinne, daff unzuldssige Stauchungen in der Richtung der
Stabachse auftreten. Flieffen am gestiitzten Stabende kann keine Instabilitit des
Gleichgewichtes hervorbringen, denn der Stab muf} dabei im wesentlichen noch
Form und Lage beibehalten, da eine Anderung dieser Gréfien ohne Kraftaufwand
nicht moglich ist. Der in seiner ganzen Linge ausschlieflich elastisch verformte
Stab steuert noch die Verformung an der Flief3stelle, die Erfiillung der F.B. kann
daher in diesem Falle nur eine Bereitschaft zu plastischer Verformung bedeuten.

Bei wachsender Belastung wird die Stiitze nun unter anderen Randbedingungen
weiter verformt und es ist auf Grund des frither Gesagten einleuchtend, daf}
das Tragvermdgen erst dann seinen Grenzwert erreicht hat, wenn das Groft-
moment am Stabende gleichzeitig. auch durch ein Max. der elastischen Linie
gekennzeichnet ist; ihre Tangente mufl dann dort gleichlaufend mit der Kraft-
richtung sein.
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Es ist naturgemif schwierig, die sich nun abspielenden Vorginge richtig
und zutreffend wiederzugeben und es ist verstindlich, daf3 dies iiberhaupt nur
ungefihr moglich ist. Bezeichnet man mit P, die Last, bei der am Stabende die
F.B. erfiillt ist, so iberlagert sich nun zu dem Spannungszustande an der
Fliefistelle die Druckkraft P—P; und es ist auf Grund der allerdings mit
Verdrehen bis zum Flieen und darauf folgenden Zug durchgefiihrten Ver-
suche von Hohenemser? und Prager3 za schliefen, daf3 bei der Biegung bis zum
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Fig. 1. Fig. 2.

Flielen und darauf folgenden Druck das vom Querschnitt aufnehmbare
Biegungsmoment allmihlich vermindert wird. Damit konnte sich die Last-
steigerung nur mehr in einen Stab eintragen, bei dem sich am Stabende ein
Flief3gelenk ausgebildet hitte. Das Flielen zentriert daher in einem gewissen
Sinne die Laststeigerung, indem durch das Versagen der Fliefistelle das Stab-
endmoment der Laststeigerung (P—DP,)p; und ein stindig wachsender Teil
des schon aufgenommenen FlieSmomentes P, p, auf andere Weise vom Trag-
werk verarbeitet werden muf3. Das Versagen des Biegungswiderstandes am Stab-
ende kann dadurch zum Ausdrucke gebracht werden, dafl man zu den bis-
herigen dufleren Kriften an der Fliefistelle zwei Momente hinzufiigt, die dort
die Kriimmung der elastischen Linie den neuen Randbedingungen anzupassen
haben. Die Steigerung des Stabendmomentes beim Wachsen von P iber P, hinaus
verhindert ein entgegengesetzt drehendes Moment von der Gréflie (P—P,)p;
und die Verminderung des Flieimomentes durch die dazutretende Lingskraft
kann durch ein Moment AM bewirkt werden, das sich aus der angenommenen
FlieSbedingung berechnen lif3t. Aus Platzmangel ist es nicht mdglich, hier die
recht umfangreichen Berechnungen anzafithren; sie sind ausfiihrlich in meiner

2 K. Hohenemser: Neuerc Versuchsergebnisse iiber das plastische Verhalten der Metalle. Zeit-
schrift fiir angew. Math. u. Mech. 1931, S. 423.

3 K. Hohenemser und W. Prager: Beitrag zur Mechanik des bildsamen Verhaltens von Flufi-
stahl. Zeitschrift fiir angew. Math. u. Mech. 1932, S. 1.
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in der Zeitschrift ,,Der Stahlbau® erschienenen Arbeit dargestellt worden.4 Die
Fig. 3 und 4, die dieser Veroffentlichung entnommen sind und die sich auf
den Fall einseitiger und entgegengesetzt gleicher Auflermittigkeit des Last-
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angriffes beziehen, zeigen die gewonnenen Ergebnisse. Es stellen sich ganz be-
trachtliche Abweichungen gegeniiber den bisher untersuchten Fillen des mittigen
und des auflermittigen Druckes mit gleichen Fehlerhebeln ein.

4 J. Fritsche: Der Einflufy einer Ungleichartigkeit der Fehlerhebel auf die Tragfihigkeit
auflermittig gedriickter Stahlstiitzen. Der Stahlbau 1936, Heft 23 und 24.
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Wie schon bemerkt, liegen die Verhiltnisse fiir den in ein Stabsystem
biegungssteif eingebauten Druckstab so, dafl sich e=p,:p; dem Betrage — 1
nihert. Die Félle mit € > o oder e = 1 bilden eine seltene Ausnahme; auflerdem
sind in solchen Féllen die AuBlermittigkeiten gewohnlich klein, so daf3 es nicht
gerechtfertigt ist, das Bemessungsverfahren von Druckstiben auf solche Aus-
nahmefille zu griinden. Fiir ¢ = — 1 kommen nun die Linien 6, k() recht
nahe an die Linien ok (\) heran, die die Tragfihigkeit bei mittigem Drucke zum
Ausdruck bringen und es erscheint mir daher gerechtfertigt, bei der Festlegung
einer , Knickspannungslinie zur Berechnung gedriickter Fachwerksstibe von
diesern Linienzuge auszugehen, wie dies z. B. bei den reichsdeutschen Be-
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rechnungsvorschriften nach DIN 1050 geschieht. Es wiirde sich dann nur noch
darum handeln, Grofitwerte der vorkommenden Auf3ermittigkeiten zu berechnen
oder auf Grund von Messungen zu schitzen und diese bei der Festlegung einer
fir alle Druckstibe giiltigen Linie o (\) zu berticksichtigen. p selbst wird
dabei gewohnlich nicht eingefiihrt, sondern das Verhiltnis von p zur Kern-
weite k des Querschnittes, das man mit m bezeichnet. m = 1 liegt sicher bereits
zu hoch, man diirfte eher mit m = 0,5 an die tatsichlich vorliegenden Ver-
héltnisse herankommen. Damit wiirde sich dann eine ,Knickspannungslinie*
ergeben, die von der nach DIN 1050 nur wenig abweicht, nur wiirde es sich
empfehlen, von der Euler-Linie frither als bei 2073 kg/cm?, etwa bei 1800 kg/cm?,
abzuzweigen.

Versuche zur Uberpriifung der vorliegenden Rechenergebnisse liegen meines
Wissens nicht vor; es ist auch nicht leicht, solche Versuche auszufiihren, da zu
diesem Zwecke zunidchst eine Lagerung des Versuchsstabes gefunden werden
muf, die ebenso die Zentrierung der Last von gewissen Belastungsgrenzen ab
ermoglicht, wie dies beim steif eingebauten Fachwerkstab eintritt. Es handelt
sich darum, die verdnderlichen Randbedingungen eines Systemstabes im Festig-
keitslaboratorium beim Einzelstab nachzuahmen. Wie weit dies iiberhaupt mog-
lich ist, entzieht sich zunichst meiner Kenntnis und es wiire sehr erwiinscht,
derartige Versuchsanordnungen kennen zu lernen, da sie einen weiteren Einblick
in das tatsdchliche Verhalten des Druckstabes im Bauwerk ermoglichen.

Al
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Zur Physik des Zerreifdversuchs.
La physique de I'essai de rupture par traction.

The Physics of the Tensile Breaking Test.

Dr. phil. W. Spith,
Wuppertal-Barmen.

Die Grundlage fiir die Werkstoffpriifung bildet auch heute noch der Zerreif3-
versuch. Die Aufzeichnung des Zusammenhangs zwischen aufgebrachter Last
und erzeugter Verformung des Probestiicks scheint grundsitzlich so einfach zu
sein, dafy die physikalische Durchdringung des Belastungsvorgangs gegeniiber
Fragen technisch-praktischer Art bei der konstruktiven Gestaltung der' Priif-
einrichtungen in den Hintergrund getreten ist. Die Auswertung der von den
heutigen Priifeinrichtungen gelieferten Schaubilder 1if3t dagegen eine Reihe von
Fragen offen und ein grofier Anteil des Schrifttums beschiftigt sich hiermit.
So sind z. B. auch heute noch die Meinungen iiber den Wert oder Unwert der
Elastizitdtsgrenze oder auch der oberen und unteren Streckgrenze geteilt. Ebenso
zeigen die Ergebnisse von Dauerversuchen, dafs die durch Ubereinkunft fest-
gelegten Werkstoffkennwerte des Zerreifiversuchs in keinen iibersichtlichen
Zusammenhang mit der entscheidend wichtigen Dauerwechselfestigkeit zu
bringen sind.

Zur Priifung eines Werkstoffes oder auch ganzer Konstruktionsteile werden
die zu priifenden Teile in einer Priifeinrichtung eingespannt und auf irgend
welche Art unter allmihlich wachsende Belastung gesetzt. Der Priifkérper wird
also mit den verschiedenen Baugliedern der Priifeinrichtung, die entweder im
wesentlichen als trige Massen oder aber als Federungen wirken, in einen gemein-
samen Kraftfluf3 geschaltet. Eine nidhere Betrachtung zeigt, dafl die Eigen-
federung des Gestells, die Zusammendriickbarkeit der Pref3fliissigkeit und auch
der Eigenhub der Kraftanzeigegerite der heute iiblichen Priifmaschinen keines-
wegs zu vernachlissigen sind, dafl im Gegenteil die elastische Nachgiebigkeit
der Priifeinrichtungen meist wesentlich grofier ist, als die Verformung des Priif-
korpers selbst.1,?

Die sich hieraus ergebende Beeinflussung des Belastungsvorgangs wird in
Fig. 1 erldutert. Die Linie OA stelle den Anstieg der Kraft mit wachsender
Verformung in einem Priifstiick dar. Auch in der Belastungsvorrichtung selbst
spielt sich hierber ein Belastungsvorgang ab, der durch die Gerade CA dargestellt
werden kann. Im Punkt A herrscht statisches Gleichgewicht zwischen der
elastischen Kraft des Priiflings und der elastischen Gegenkraft der Belastungs-
vorrichtung Der Priifling hat sich unter der durch das Stiick AB gegebenen
Belastung um das Stiick OB verformt, wihrend die entsprechende Verformung
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der Belastungsvorrichtung durch das Stiick GB dargestellt wird. Die beiden
Winkel o und B geben die Grofe der Federkonstanten des Priifstiicks bzw. der
Belastungsvorrichtung an. Tritt nun plotzlich eine plastische Dehnung des Priif-
stiicks von A nach D ein, so sucht sich der Priifkérper gemif der Linie DO’
zu entlasten. Im Schnittpunkt E dieser Geraden mit der Belastungslinie der
Prufemnchtung kommt die Anordnung wieder ins Gleichgewicht, denn hier ist
die im Priifling herrschende Kraft wiederum gerade gleich der elastischen Gegen-
kraft der Belastungsvornchtung Durch das plastische FlieBen von A nach D
kommen zwei Effekte zustande. Die urspriingliche Spannung fillt um das Stiick
AA’ ab, wihrend die auflen mefibare Verformung des Priiflings sich um das
Stiick A’E vergroflert hat. Man erkennt sofort, daf3 dieser Vorgang nicht nur
vom Priifling, sondern sehr stark auch von den elastischen Eigenschaften der
Priifeinrichtung abhéngig ist. Je nach der Eigenfederung der Priifeinrichtung,
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also im wesentlichen je nach der Neigung der Geraden CA sind die Ergebnisse
ganz verschieden. Eine sehr ,,weiche” Maschine, die zur Erreichung der Kraft AB
eine sehr grofie eigene Verformung aufgezwungen erhilt, zeigt innerhalb der
hier zu besprechenden sehr kleinen Verformungen des Priifkorpers einen ange-
nidhert horizontalen Verlauf der Linie CA. Die Verlingerung des Priiflings um
AD erfolgt deshalb unter angenihert gleichbleibender Spannung, und die aufien
mefSbare Verformungszunahme entspricht diesem Stiick AD. Eine solche weiche
Maschine kann auch als Nachwirkungsmaschine angesprochen werden, da sie
einen einsetzenden Fliefivorgamg unter gleichbleibender Last abrollen léf3t. Ganz
anders liegen die Verhiltnisse bei einer ,harten” Maschine, deren Kennlinie im
Grenzfall unendlich grof3er Federkonstanten durch die Senkrechte AB gegeben
ist. Durch das Flielen des Priifstiicks sinkt jetzt die Last von A nach A”, wobei
die auflen mefibare Verformung des Priiflings unverindert bleibt. Eine solche
harte Maschine kann auch als Relaxationsmaschine angesprochen werden, denn
bei ihr bleibt die anfingliche Verformung aufrecht erhalten und der einsetzende
Fliefivorgang hat eine entsprechende Lastabnahme zur Folge. Die heutigen
Maschinen liegen zwischen diesen beiden Grenzfillen und ihre Angaben sind ohne
Kenntnis ihrer eigenen Elastizitdt nicht ohne weiteres zu vergleichen.

Diese theoretischen Ableitungen wurden durch eine Reihe von Versuchen des
Verfassers erhirtet. Auch an mehreren Forschungsstellen wird nunmehr diesen
Fragen nachgegangen, die von grundsitzlicher Wichtigkeit fiir die Werkstoff-
prifung sind.
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Bereits in der unter 1 genannten Arbeit wurde vom Verfasser vorgeschlagen,
eine vorhandene Priifmaschine dadurch weich zu machen, daf3 eine Feder in den
Kraftflufy eingeschaltet wird. Derartige Versuche wurden von G. Welter3 durch-
gefithrt, deren Ergebnis den Erwartungen entspricht. Eine durch Zwischen-
schaltung einer Feder kiinstlich weich gemachte Priifmaschine muf3 nach den
obigen Ableitungen einen einsetzenden Flie3vorgang unter gleichbleibender Span-
nung ablaufen lassen. Es kann also z. B. ein Werkstoff, der bei der iiblichen
Priifung eine obere und untere Streckgrenze zeigt, auf einer solchen Maschine
keinen Spannungsabfall zur unteren Streckgrenze zeigen, was bestitigt ge-
funden wird.

Bei sehr grofien Kriften ist die Zwischenschaltung einer Feder nicht moglich,
da diese sehr grofle Abmessungen annehmen wiirde. Beim Losenhausenwerk
Diisseldorf wurde daher nach einem Vorschlag von Baurat wvon Bohuszewic:

A /1

Spannung- Contrainte -Stress

a ' o

Dehnung — Allongerment — £lorgation

Fig. 2.
Flieivorgang auf iblicher Maschine (a).
‘nach Vergroflerung des Prefwasserraums (b).

»”

eine hydraulische 60 t-Maschine dadurch weich gemacht, dafl zum Pref3zylinder
ein grofier Druckwasserbehilter zugeschaltet wurde. Das Ergebnis zeigt Fig. 2.
Links ist die Kurve dargestellt, die sich bei dem tiiblichen Gebrauch der Maschine
zeigt. Eine klare Ausbildung von oberer und unterer Streckgrenze ist erkennbar.
Wurde nun die Maschine durch Zuschaltung des Druckwasserbehilters kiinstlich
weich gemacht, so lieferte ein zweiter Priifstab desselben Werkstoffs die rechte
Kurve. Man erkennt, dafy der Fliefivorgang infolge der grofien Nachgiebigkeit
des Prefiwassers nunmehr unter gleichbleibender Last verlduft. Es lassen sich
eine grofie Zahl von weiteren Folgerungen fiir die Abhingigkeit der Ausbildung
von oberer und unterer Streckgrenze von den Priifbedingungen angeben, worauf
jedoch hier nicht eingegangen werden kann.

Von Interesse ist jedoch eine Versuchsreihe, die vom Verfasser kiirzlich be-
endigt wurde, und die gerade den umgekehrten Weg beschreitet. Wenn man eine
Maschine sehr hart macht, so i1st zu hoffen, daf wesentlich schiirfer in die Vor-
ginge belasteter Werkstoffe eingedrungen werden kann.t Bekanntlich werden an
rotierenden Dauerbiegemaschinen héufig sogenannte Kurzversuche ausgefiihrt,
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bei denen die Durchbiegung des rotierenden Stabes in Abhingigkeit von der Be-
lastung aufgetragen wird. Die bekannte Maschine von Schenck-Darmstadt, aber
auch andere Maschinen bringen die Belastung durch Gewichte auf. Hierbei wird
als Durchbiegungslinie eine Linie erhalten, die allmihlich vom geradlinigen Ver-
lauf abweicht. Macht man jedoch eine solche Maschine kiinstlich hart, derart, daf3
die Belastung durch eine Feder aufgebracht wird, die wesentlich hirter ist als
der Priifstab selbst, so erhilt man einen Verlauf der Durchbiegungskurve, der
sehr lebhaft an Zerreifikurven mit oberer und unterer Streckgrenze erinnert. Die
Spannung fillt ganz deutlich von einer ,,oberen‘ zu einer ,,unteren’ Laststufe
ab. Bei sehr plastischen Werkstoffen, z. B. bei Aluminium, besteht die ganze
Belastungskurve aus einer grofien Anzahl von solchen Lastspriingen. Ferner
wurde gefunden, dafy die Empfindlichkeit ausreicht, selbst den wichtigen Fragen
der ‘Kerbwirkung nachzugehen. Im Einzelnen mufi auf die demnichst er-
scheinende Arbeit verwiesen werden.?

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich einige wichtige Folgerungen fir die
Weiterentwicklung von Priifmaschinen. Insbesondere wird es in Zukunft ge-
lingen, durch systematische Ausbildung wesentlich hértere Maschinen herzustellen.
Derartige Maschinen haben den unschétzbaren Vorteil, daf3 sie werkstoffbedingte,
kritische Belastungsgrenzen sehr scharf durch einen deutlich erkennbaren Span-
nungsabfall anzeigen. Die heute tblichen Priifmaschinen dagegen verwischen
diese wichtigen Grenziibergéinge infolge ihrer eigenen Nachgiebigkeit bis zur
volligen Unkenntlichkeit.

Schrifttum.
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Die Firma Schenck-Darmstadt stellt neben der tiblichen Maschine mit Gewichtsbe]astung nun
auch diese neuartigen, ,harten’’ rotierenden Dauerbiegemaschinen her.



I12

Der EinfluR der Zihigkeit des Stahles auf die Stabilitit
der Stahlkonstruktionen.

Roéle de la ductilité de I'acier dans la stabilité
des constructions.

The Influence of Ductility of the Steel to the Stability
of Structures.

F. Aimond,

Docteur és sciences, Ingénieur des Ponts et Chaussées détaché au Ministére de 1'Air, Paris,

Die Zihigkeit ist die Eigenschaft, auf Grund welcher ein Werkstoff nach Er-
reichung seiner Elastizititsgrenze bedeutende Forminderungen erleiden kann.
Beim Baustahl dndern die bedeutenden Forminderungen, die eintreten, wenn dic
Elastizititsgrenze erreicht ist, das Gefiige des Metalls in mechanischer Hinsicht
nicht erheblich. Dieser Bereich der Formidnderung im Anschluf3 an den Elastizi-
titsbereich heifst Plastizititsbereich.

Seit langem hat man bemerkt, daf3 die Stabilitit der Stahlkonstruktionen auf
das Vorhandensein kleiner Zonen im Zustand der plastischen Verformung zuriick-
zufiihren war, die sich an allen Stellen bilden, wo infolge der Grofle der
elastischen Forminderungen die Elastizititsgrenze erreicht war, so dafy schliefilich
die maximale Beanspruchung des Stoffes niedriger war als die mit den iblichen
Methoden der Elastizitit errechnete. Die Zahigkeit des Stahls hatte also, so schien
es, die Wirkung, die Festigkeit der Konstruktionen zu erhohen, indem sie die
Zonen der grofiten elastischen Forminderungen beseitigte. Diese Eigenschaft,
richtig verallgemeinert, wird heute ,,Anpassung’ genannt.

Aber die Anpassung gilt nur fiir die ruhenden oder nur vereinzelt auftretenden
Lasten, da die sich stindig wiederholenden Forminderungen des Werkstoffes zu
einem baldigen Bruch fithren. Die Anpassung ist nicht zu beriicksichtigen, wenn
es sich um die Festigkeit gegeri wechselnde Belastungen handelt. Es ist sogar
bekannt, daf3 gegeniiber diesen Belastungen der Elastizititsbereich noch zu grofs
ist, und daf} jeder Werkstoff einen wirklichen inneren Elastizititsbereich inner-
halb des iiblichen Elastizititsbereiches aufweist, den man auch Dauerfestigkeits-
bereich nennt.

Die Zihigkeit des Stahls spielt somit keine Rolle hinsichtlich der Stabilitit bei
wechselnden Beanspruchungen. Sie spielt dagegen vermoge der Anpassung eine
wesentliche Rolle bei allem, was die Stabilitit bei ruhenden oder praktisch ruhen-
den Belastungen anbelangt.

Die Zihigkeit des Stahls tritt auf Grund des Anpassungsgesetzes in allen jenen
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Zonen einer Konstruktion auf, wo aus verschiedenen Griinden die Elastizitits-
grenze erreicht ist. Die Zonen der plastischen Forminderungen befinden sich
infolgedessen in der Nihe aller Punkte geometrischer oder mechanischer Un-
stetigkeit, von denen es in einer Konstruktion unzihlige gibt, und in den Zonen
grofier elastischer Forménderungen. Diese Zonen der plastischen Formiinderungen
sind aber im allgemeinen in einer gut ausgefiihrten Konstruktion duflerst be-
schrinkt. Tatsdchlich ist der Anstieg der Festigkeit, den die Anpassungsver-
formungen bewirken, auf die ungleiche Verteilung der Beanspruchungen und
auf das dadurch bewirkte Vorhandensein von weniger ermiideten Zonen zuriick-
zufiibren. Diese Zonen sind in gut entworfenen Konstruktionen zwangsliufig von
geringer Bedeutung.

Daraus ergibt sich eine erste Folgerung: wenn die Zihigkeit des Stahls hin-
sichtlich der Stabilitit der Konstruktionen ein wesentlicher Faktor ist, so ver-
bessert sie nicht die Festigkeit gut entworfener Konstruktionen, sie korrigiert
nur etwaige Konstruktionsfehler, die Mingel an Homogenitit des Stoffes und die
Wirkung der Stiitzensenkungen. Unseres Erachtens konnte man eine neue Be-
rechnungsmethode fiir die Konstruktionen unter Verwertung der Eigenschaften
der plastischen Verformung nicht aufbauen.

Dennoch sind die Berechnungsmethoden, die sich auf das Vorhandensein der
plastischen Forménderungen stiitzen, nicht zu verwerfen, und, was uns betrifft,
so wenden wir sie tiglich an. Aus verschiedenen Griinden entspricht namlich
die Form, die den einzelnen Bauteilen gegeben wird, nicht der Hochstleistungs-
fahigkeit des Stoffes. Es ist daher ganz erklirlich, dal man die Zihigkeit des
Stahls ausniitzt, um den auf unzweckmiflige Formgebung zuriickzufithrenden
mechanischen Fehler teilweise zu verbessern. Ich mdéchte mich ndher aus-
driicken: nehmen wir z. B. einen Bogen, einen Rahmen oder einen durch-
laufenden Triger an. Das Beste wire, diese Teile, soweit angingig, so aus-
zufiihren, daf3 die Elastizititsgrenze bei ungiinstigster Belastung an allen Stellen
gleichzeitig erreicht wird. Die Zahigkeit des Werkstoffes ist dann fiir die Be-
rechnung ohne Wert. Wenn man jedoch gezwungen ist, Formen anzuwenden,
die hinsichtlich des mechanischen Wirkungsgrades ungiinstig sind, so darf man
nicht den Fehler begehen, sie auf Grund der Annahme elastischer Forménderung
unter der Einwirkung der ruhenden Belastungen zu berechnen, denn dann wiirde
man dem ersten Fehler einen zweiten hinzufiigen; man muf sie vielmehr auf
Grund der Annahme der plastischen Forméinderung berechnen, um den Verlust
an Wirkungsgrad, der durch eine unrichtige Wahl der Form hervorgerufen wird,
auf ein Mindestmafl herabzusetzen.

Unseres Erachtens stellen also die Berechnungsmethoden mit der Plastizitits-
theorie duflerste Nothehelfe dar, die man fir die Berechnung von mechanischen
Elementen mit schlechtem Wirkungsgrad und selbstverstindlich nur fir die
ruhenden Lasten anwenden sollte.

Von diesem letzten Gesichtspunkt aus ist es wiinschenswert, daf3 die jetzt ange-
wandten Methoden genormt werden, und daf3 man zu einfachen Formeln fiir die
Behandlung der iiblichen statisch unbestimmten Systeme, insbesondere Bogen
und Rahmen, gelangt. Es diirfte heute nicht mehr vorkommen, dafs man diese
iiblichen Bauelemente bei ruhenden oder wenig verinderlichen Lasten anders
berechnet als unter Anwendung des Anpassungsgesetzes.



Der Einflufs der Zihigkeit des Stahles auf die Stabilitit der Stahlkonstruktionen 97

Unsererseits haben wir fiir die Berechnung jeder ruhenden oder als solche
aufzufassenden Lasten unterliegenden Konstruktion folgende Regel aufgestellt:
jedes Krifte- und Beanspruchungssystem, das ein gegebenes mechanisches Gebilde
im Gleichgewicht hilt, ist ein System, das verwirklicht werden kann, wenn man
die Anpassung beriicksichtigt.

Wenn dieses System von einer gewissen Anzahl willkiirlicher Parameter ab-
hiingt, so muf3 man moglichst versuchen, diese Parameter so zu bestimmen, daf}
das Minimum des Hochstwertes der Beanspruchungen an den verschiedenen
Punkten des Systems erreicht wird. Mit anderen Worten, wenn ein rein statisches
Gleichgewicht moglich ist, so ist die Konstruktion bei ruhenden Lasten stabil.
ohne sich fragen zu miissen, ob das System der errechneten Beanspruchungen
auch tatsiichlich das wirkliche ist.

Das vorstehend genannte Prinzip hat uns bei der Projektierung aller von uns
entworfenen Bauten geleitet. Es hat sich als ein besonders wirksames Hilfsmittel
bei jenen Bauten erwiesen, wo, im Gegensatz zum {blichen Fall. nicht die
Verformungen fir die Beanspruchungen bestimmend sind, da deren Wert aus-
schlieSlich von der Lage der Lasten und der Art der Auflager abhingt.

Es ist dies besonders der Fall ber den zweidimensionalen mechanischen
Systemen, d. h. wo die Belastungen sich mehr oder weniger gemifS einer Fliche
ausbreiten. Die Eigenschaften dieser Systeme sind eng an die mechanischen
Eigenschaften der Flichen gebunden. Wenn man die mechanischen Vorginge,
die durch das Gleichgewicht der Flachen hervorgerufen werden, untersucht,
so kommt man bald zu Systemen, die sich im Glelchgewwht befinden und beider-
seits derselben Kurve der Fliche Unstetigkeiten in den Beanspruchungen der
parellelen LElemente aufweisen, welche Unstetigkeiten zu plotzlichen Lingen-
dnderungen der Elemente fithren. Eine genauere Untersuchung zeigt, dafl infolge
der Elastizitit des Stoffes ein solches Gleichgewicht ohne Bruch des Werkstoffs
nicht moglich ist. Die Erfahrung lehrt aber, dafy solche Systeme durchaus stabil
sind. Die Erklirung fir diesen Widerspruch wird ebenfalls durch die Zihigkeits-
theorie gegeben.

Wenn infolge -pl6tzlicher Verinderungen der Beanspruchungen das ILinien-
element einer Fliche bedeutende Forminderungen erleidet, so kann sich die
Fliche entweder geometrisch so verindern, dafy ihr Linienelement die fragliche
Anderung erleidet. oder es bilden sich bleibende Dehnungen, die einen Ausgleich
der durch die mechanische Wirkung der Beanspruchungen hervorgerufenen
Forminderungen bewirken. Unseres Erachtens spielt die Zihigkeit des Stahls
hierbei eine sehr bedeutende Rolle, obwohl sie ziemlich schwer zu bestimmen ist.

Die Unstetigkeitslinien der Beanspruchungen, die sich somit im Gleichgewicht
der Flachen zeigen, gehen gewdhnlich von den Unstetigkeitspunkten des Um-
fangs aus oder fallen mit letzterem zusammen. Es ist ein Leichtes, die durch die
Unstetigkeit am Umfang hervorgerufenen Unstetigkeitslinien zum Verschwinden
zu bringen; es geniigt, die Ecken, wenigstens fiir die Berechnung, abzurunden. Die
Unstetigkeitslinien entlang dem Umfang selbst sind schwieriger zu beseitigen;
gerade hier spielt die Dehnbarkeit des Stoffes eme ausschlaggebende Rolle

Unter diesen Unstetlgkeltshmen der Beanspruchungen einer Fléiche, spielen die
asymptotischen Linien, sofern sie vorhanden sind, die grofite Rolle. Gemifi ge-
wissen dieser Linien fiihren die Gleichgewichtshedingungen zur Auffindung von

1
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Unstetigkeiten der Beanspruchungen, woraus sich eine Unstetigkeit der Dehnung
ergibt. Wenn die Oberfliche geniigend biegsam ist, um sich zu verformen, so
wird die Verformung der Fliche, wenn diese asymptotischen Unstetigkeitslinien
am Umfang liegen, eine Verdnderung der Lage dieser asymptotischen Linien be-
wirken, die dann den Umfang verlassen. Man wird dadurch zuriickgefishrt auf den
Fall von asymptotischen Unstetigkeitslinien, die ihren Ursprung in einer Ecke des
Umfangs haben. Die Zahigkeit des Stahls in der Nihe dieser Ecke bewirkt die
Beseitigung dieser Unstetigkeit, indem der wirkliche Umfang durch einen fiktiven
Umfang ersetzt wird, in dem jede Unstetigkeit verschwunden ist.

Die Untersuchung der plastischen Forminderungen des Stahls in solchen
iSystemen, wie die von uns eben untersuchten, spielt eine vielleicht noch grofiere
Rolle als in den gewohnlichen Hochbauten; denn, im Gegensatz zu dem, was sich
bei diesen abspielt, wire es unmoglich, standhafte Systeme zu bauen, ohne die
Anpassung des Werkstoffes einwirken zu lassen, welche durch die Zihigkeit des
Werkstoffs ermoglicht wird. Es ist dies ein a priori paradoxes Beispiel etnes
statisch bestimmten Systems, das die Plastizititstheorie rechtfertigt.



	I. Die Bedeutung der Zähigkeit des Stahles für die Berechnung und Bemessung von Stahlbauwerken, insbesondere von statisch unbestimmten Konstruktionen
	Generalreferat
	Diskussion über die Plastizität
	Biegung mit Querkraft, ausserhalb des Gebietes der rein elastischen Formänderung
	Betrachtungen über die Zähigkeit
	Die Zähigkeit des Stahles, die Wirkung der raschen und der wiederholten Beanspruchungen
	Kritische Betrachtungen zur Plastizitätstheorie
	Die Beziehungen Mst(P) und Mf(P) beim durchlaufenden Balken mit drei Öffnungen, belastet durch P im Mittelfeld
	Zur Auswertung von Versuchen über das Tragslastverfahren
	Beitrag zur Frage der Ausnutzbarkeit der Platizität bei dauerbeanspruchten Durchlaufträgern
	Formelmässige Lösung des Stabilitätsproblemes exzentrisch gedrückter Stahlstäbe
	Der Einfluss einer Ungleichartigkeit der Fehlerhebel auf die Tragfähigkeit einer Stahlstütze
	Zur Physik des Zerreissversuchs
	Der Einfluss der Zähigkeit des Stahles auf die Stabilität der Stahlkonstruktionen


