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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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