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I5
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~
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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.
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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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