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I[Ial

Einflu3 der Plastizitit der Baustoffe und der verinderlichen
Lasten auf die Stabilitit und die Dauerhaftigkeit der Bauwerke.

Role de la plasticité des matériaux et des efforts
variables dans la stabilité et la durée des constructions.

Influence of the Plasticity of Materials and of Variable Loads,
on the Stability and Life of Structures.

L. P. Brice, Paris.

In der vorliegenden Arbeit wollen wir versuchen, die Bedingungen néher zu
umschreiben, denen ein Bauwerk entsprechen muf3, um unter statischen oder
dynamischen Kriften, die lingere Zeit einwirken, standsicher und dauerhaft zu
sein. Wir gehen dabei von einigen ganz einfachen Tatsachen aus, die uns durch
Versuche tiber die Formidnderungen der Baustoffe des Eisenbetons bekannt sind.

Die Bedeutung der grof3en Forminderungen vor dem Bruch ist den Ingenieuren
nie entgangen, nachdem sie festgestellt hatten, daf3 Stihle fiir Baukonstruktionen
nur dann geeignet sind, wenn sie eine geniigende Bruchdehnung haben. Jedoch
beschriankt sich die klassische Festigkeitslehre streng auf das Studium der
elastischen Forminderungen und faf3t nicht einmal die Moglichkeit oder die
Folgen nicht elastischer Forminderungen ins Auge. Dennoch sind es gerade
diese Forminderungen, die auf einen Krifteausgleich hinwirken und eine Ver-
teilung der inneren Beanspruchungen hervorrufen, die dem Widerstandsvermogen
der Bauwerke entspricht. Wenn wir dies beriicksichtigen, sind wir in der Lage,
innerhalb gewisser Grenzen die wirkliche Krifteverteilung zu erfassen.

Herr A. Caquot hat sich als erster bereits vor ca. 15 Jahren diesen Erschei-
nungen zugewandt und hat vorgeschlagen, dafiir die Bezeichnung ,.Anpassung*
zu gebrauchen, die er wie folgt erldutert:

,,Ein Bauteil heifst dauerhaft, wenn seine Forminderungen umfassen:

1. eine wihrend lédngerer Zeit zunehmende bleibende Forminderung, die
einer endlichen Grenze zustrebt;

2. eine umkehrbare Formidnderung im Bereiche der Dauerfestigkeiten. Das
Auftreten einer solchen bleibenden Forménderung und der durch sie
hervorgerufenen Grundbeanspruchungen, wird zusammen als Anpassung
bezeichnet.

Die strenge Anwendung der Regeln der Festigkeitslehre oder der Elastizitits-
lehre aut verhiltnismifig einfache Fille ergibt, daf3 gewisse Bauwerke theoretisch
den Kriften gar nicht widerstehen konnten, die sie in Wirklichkeit aushalten.
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So ist die theoretische Lochleibungsbeanspruchung in einem Metallteil dreimal
grofier als die mittlere Beanspruchung im Umkreise des Loches. Bei genieteten
Verbindungen aber ist die errechnete mittlere Beanspruchung gleich der Hilfte
der Streckgrenze. Da diese mittlere Beanspruchung in gewissen Elementen durch
die Starrheit der Verbindungen um ungefihr 30 ¢/o erh6ht werden kann, so wiirde
die Lochleibungsbeanspruchung die Streckgrenze und sogar die Bruchgrenze in
crheblichem Maf3e iiberschreiten.

Ein anderes Beispiel wird uns durch das Bestehen unzihliger Eisenbetonplatten
und -Balken geliefert, die starr eingespannt sind und berechnet wurden, als ob
sie nur teilweise eingespannt wiren. Die Beanspruchung an der Einspannstelle
muf} somit theoretisch betrichtlich hoher liegen als die Elastizititsgrenze, und
dennocli zeigt die Erfahrung, dafl sich in der mit tiberwiegender Mehrzahl der
Fille die Bauwerke vorziiglich dem Umstand anpassen, daf} sie in einfacher Weise -
berechnet wurden, und daf$ sie die Belastungen anstandslos ertragen.

Endlich ist der Umstand, daff ein vollwandiger Balken die Schubkréifte mit
ganz verschiedenartig angeordneten Bewehrungen aufzunehmen vermag, ein
Beweis fiir die Tatsache, dafy die Bauwerke sich der Beanspruchung, die ihnen
auferlegt wird, anpassen. . ’

Diese wenigen Beispiele zeigen, daf3 die Bedingungen fir die Standsicherheit
und Dauerhaftigkeit eines Systems, nidmlich daff die Beanspruchungen unter
den stindigen und veridnderlichen Lasten iiberall im elastischen Bereich bleiben,
zwar geniigend ist, aber daf} sie keineswegs stets erforderlich ist.

Wir wollen nunmehr versuchen, die Aufgabe niher zu erfassen und zu unter-
- suchen, welche Bedingungen die Bauwerke erfiillen miissen, damit ihre Wider-
standsfahigkeit und ihre Dauerhaftigkeit sowohl unter den stindigen wie unter
den verinderlichen Lasten gewihrleistet sind.

Formidnderung der Baustoffe.
1. Stahl.
Die Forminderungskurven des fiir Bauzwecke verwendeten Fluf3stahles weisen
einen Bereich groffer Dehnungen auf, der auf die sogenannte elastische Form-

anderung folgt (Fig. 1).

d
N
]
3
. Q
N
Q§ o Fig. 1.
8;89 QL
S ‘é’:g 'S-§§ Spannungs-Dehnungs-
Ss8¢ S QA  kurve des Stahls.
=S N)
W ~
QR Q&

Zugspannungen
Effort d'extension
7ensile stresses

Unterwirft man einen Probekorper einer die Elastizititsgrenze etwas iiber-
schreitenden Beanspruchung, so konnen die Dehnungen schon bei einer sehr ge-
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ringen Erhdhung der Beanspruchung betrichtlich zunehmen. Wird dann die
Zugkraft bis auf Null herabgesetzt, so stellt man fest, da3 sich der Probestab
nach einem Elastizititsgesetz zusammenzieht, das nahezu dasselbe ist wie das
der urspriinglichen elastischen Forminderung. Der so behandelte Stab verhilt
sich elastisch zwischen der Spannung Null und einer neuen Streckgrenze, die
hoher ist als die Streckgrenze des unbehandelten Stabes. Diese Tatsache wird
iibrigens hiufig dazu benutzt, um die Streckgrenze des gewohnlichen Fluf3stahles
zu erhohen und dadurch zu erreichen, daf dieser Stahl nach den Vorschriften
héher beanspucht werden kann.

Wenn man mittels einer geeigneten Anordnung einen Probestab nicht nur
einfachem Zug, sondern wechselnden Zug- und Druckbeanspruchungen aussetzt,
wobei man dafiir sorgen muf}, dafl vorzeitige Forminderungen durch Knicken
vermieden werden, so stellt man fest, daf3 der Probestab auch nach einer gréf3cren
urspriinglichen Forminderung imstande ist, eine sehr grofle Anzahl von Last-
wechseln auszuhalten, vorausgesetzt, daf’ die duflersten Druck- und Zugspan-
nungen, zwischen denen die Beanspruchung schwankt, auf bestimmte Werte
begrenzt werden.

" Auf diese Weise kann man Dauerfestigkeitskurven auftragen, aus denen man
genau die Grenzen entnehmen kann, zwischen denen die Beanspruchung schwanken
darf, ohne dafl der Bruch vor einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln ein-
tritt. Wahlt man z. B. Grenzbeanspruchungen, die etwas iiber den Elastizitiits-
grenzen fir Zug und Druck liegen, so kann die Anzahl der zulissigen Last-
wechsel auf wenige Einheiten herabgemindert werden.

Wenn man dagegen die Beanspruchungen auf etwa ein Drittel dieser Grenzen
beschrinkt, so kann die Anzahl der Lastwechsel praktisch unendlich grofs werden.

Diese Dauerfestigkeitsgrenzen haben eine grof3e Bedeutung im Maschinenbau.
Sie zeigen im besonderen, dafl, wenn die Wechselbeanspruchungen stellenweise
Werte erreichen konnen, die nicht weit von der Elastizititsgrenze entfernt sind,
der Bruch eines Maschinenteiles, der auf Grund von Elementarberechnungen als
iberbemessen erscheint, umso schneller herbeigefithrt wird, je gréfier die Zahl
der Lastwechsel ist.

Erwihnt sei hier der bekannte Fall von Maschinenwellen, die scharf abgesetzt
sind; in der Ndhe der unvermittelten Querschnittsiiberginge kénnen die elastischen
Beanspruchungen sehr grof3 werden, so daf3 die Wellen ohne ersichtlichen Grund
brechen.

Dasselbe gilt von den Nietverbindungen, bei denen die wirkliche Beanspruchung
nahe der Elastizititsgrenze der Lochleibung liegt; auch diese Verbindungen sind
sehr empfindlich gegen Wechselbeanspruchung. Daher miissen Lokomotiv-,
Eisenbahnwagen- oder Automobilrahmen in genieteter Konstruktion reichlich
tiberbemessen werden, wihrend geschweifste oder geprefite Rahmen viel leichter
gehalten werden kénnen.

2. Beton.

Die Forménderungskurve des Betons wurde viel weniger erforscht als die des
Stahles. Ihre allgemeine Form weist am Anfang einen beinahe geradlinigen Teil
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auf, der in eine ausgesprochene Kurve tibergeht, sobald die Beanspruchung einen
Wert iiberschreitet, der ungefihr gleich der Hilfte der Bruchgrenze ist (Fig. 2).

Beansprucht man einen Probekorper betrichtlich iiber die Proportionalitits-
grenze hinaus, ohne dabei besondere Vorkehrungen zu treffen, so entstehen Risse,
dic mit der Belastung zunehmen, bis der Bruch eintritt.
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Fig. 2.

Spannungs-Dehnungskurve des Betons.

Wenn man dagegen die Querdehnung des Betons verhindert, sei es durch
Umschniirung oder durch hydraulischen Druck oder durch die den auf Druck
beanspruchten Bauteil umgebende Betonmasse, so stellt man fest, dafl man,
genau wie beim Stahl, nach plastischer Forminderung einen neuen Zustand des
Werkstoffes erzielen kann, in dem dieser sich gegeniiber wechselnden Bean-
spruchungen elastisch verhilt, vorausgesetzt, dafy diese Beanspruchungen inner-
halb bestimmter Grenzen bleiben (Fig. 3).

Der Fall des Betons wird durch das diesem Baustoff eigentiimliche Schwinden
und Kriechen, das ist eine langsam zunehmende Forminderung unter dem
Einfluf dauernder Belastung, verwickelt.

Herr Freyssinet hat im besonderen gezeigt, dafs ein Probekérper aus Beton bei
lingerer Belastung eine Lingenverminderung erfihrt, die ungefihr zweimal so
grof} ist, als wenn er derselben Belastung nur wihrend sehr kurzer Zeit ausgesetzt
wird. Alles geht beim Beton so vor sich, als ob der Elastizititsmodul unter der
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Einwirkung einer lange andauernden Belastung um ungefihr 50 0/o herabgesetzt
wiirde. Diese Erscheinung spielt eine wichtige Rolle beim Ausgleich der Krifte
in den auf Druck beanspruchten Betonteilen.
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Fig. 3.

Deformation eines Priifstabes aus Beton mit hydraulischer Seitenpressung
(Umschniirung).

So kann z. B. die Platte eines Plattenbalkens, wenn sie einige Zeit nach dem
Steg des Trigers hergestellt wird, wiahrend dieser bereits belastet ist, nach einer
gewissen Zeit einen Teil der Druckkrifte auszuhalten haben, die nach und nach
eine Verkiirzung des von Druck beanspruchten Teiles des Steges bewirkt haben
werden.

Die Krifteverteilung in einem belasteten Mast dndert sich nach einiger Zeit.
Dic Beanspruchung in den Eiseneinlagen wird viel grofler als am Anfang, wo
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der Beton noch nicht unter dem Einfluf3 der Belastung seine volle Verkiirzung
crfahren hatte.

Kurz zusammengefaf3t, wird ein Bauteil aus Beton, der eine dauernde Bean-
spruchung von ungefihr 60 0o der Bruchlast zu ertragen hat, eine Forménderung
erleiden, die sechs- oder achtmal so grof3 ist, als wenn derselbe Bauteil einer
gewohnlichen kurzseitigen Beanspruchung ausgesetzt wére, und zwar auf Grund
der Form der Forménderungslinie und des Kriechens unter dauernder Belastung.

3. Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl.

Bei den Eisenbetonbauten wird der Verbund zwischen Rundeisen und Beton.
viel mehr durch die UmschlieBungskraft des Betons als durch Oberflichenhaftung
gewihrleistet. Dies wird dadurch bewiesen, daff man eine gleichbleibende Kraft
entwickeln muf}, um einen Bewehrungsstab im Beton zum Gleiten zu bringen.
Wenn das Haften nur oberflichlich wire, so wiirde die Kraft auf einen sehr
geringen Wert hinuntergehen, sobald erst einmal eine kleine gegenseitige Ver-
schiebung eingetreten wire (Fig. 4).
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Diese Moglichkeit zum Gleiten ohne Aufhebung des Verbunds gestattet erst die
Ubertragung von Kriften von einem Stabe zum anderen mittels des Betons. Es
ist in der Tat unméglich, dafl ein Stab auf einen benachbarten Stab die in ihm
herrschende Zugkraft iibertrigt, ohne daf3 zwischen den beiden Stiben und dem
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Beton ein endliches Gleiten auftritt, das von der Groflenordnung eines halben
Hundertstels des Stabdurchmessers sein kann.

Damit dieses Haften durch Umschlief3ungskrifte nicht aufgehoben wird, ist
es unbedingt erforderlich, zu grofie Unterschiede in den Kriften zwischen Beton
und Eisen zu vermeiden. Sonst steht zu befiirchten, daf3 aufeinander folgende
gegenseitige Bewegungen der beiden Bauteile in kurzer Zeit dazu fithren, daf3
die Betonhiille gelockert wird, und daf3 infolgedessen das Haften aufgehoben
~ wird. Diese einfache Uberlegung zeigt uns, wie niitzlich die Haken an den auf
Zug beanspruchten Stiben sind, sobald auf3ergewohnliche oder zu haufig wieder-
holte Formédnderungen das Haften beeintrichtigt haben, wihrend sie die Wider-
standsfahigkeit kaum erhohen, solange das Bauwerk neu ist.

4. Formdnderungen wdihrend der Biegung.

Dic nicht elastische Forminderung eines Tragers wihrend der Biegung kann
entweder aus nicht elastischer Forminderung des Stahles oder aus nicht
elastischer Forméinderung des Betons oder aus beiden zusammen herriihren.

Wenn der auf Druck beanspruchte Beton stark iibermessen ist, so ist allein die
plastische Forminderung des Stahles von Bedeutung. Die Erfahrung zeigt, daf3
die grofien Forminderungen dann beginnen, sobald die Streckgrenze des Stahles
erreicht ist, und daf3 sie, wenn der Triger gut durchgebildet ist, betrichtlich an-
- wachsen konnen, ohne die Tragfahigkeit merklich zu beeinflussen.

Wenn man den Triger in der tiblichen Weise berechnet, ist das Biegungs-
moment, das erforderlich ist, um diese grof3en Forminderungen hervorzurufen,
ungefihr doppelt so grof3, als das der Bemessung des Trigers zugrunde gelegte.

Nimmt die Belastung ab, so geht ein Teil der Forménderung zuriick, und der
Triger ist aufs neue imstande, sich elastisch zu verformen. Sein elastisches Ver-
halten hat sich jedoch gedndert. Man kann die grofiere Biegungsfahigkeit der
bereits verformten Zonen dadurch beriicksichtigen, daff man nur den um die
Betonzugzone verminderten Querschnitt in Ansatz bringt, und einen geeigneten
Wert fiir n = E—Z wihlt.

Diese Ergebnisse werden durch die Versuche von Herrn Dumas, Ingénieur des
Ponts et Chaussées, iiber die Forméinderungsfihigkeit wiederholt belasteter Triger
bestatigt (I'ig. 5).

Im Zusammenhang mit diesen betrichtlichen Dehnungen des Stahles treten
Risse in der Zugzone des Betons auf. Praktisch begrenzen diese Risse die Grofie
der moglichen Forminderung. Welche Grofie und Zahl der Risse zulissig ist,
hingt ganz vom Verwendungszweck des Bauwerks ab.

Hiufig findet man diese Risse in der Nihe der Stiitzpunkte der Platten, wo
der auf Druck beanspruchte Beton stets im Ubermaf vorhanden ist. Handelt ¢s
sich um Decken in einem Wohnhaus mit dariibergelegtem Parkett, so haben die
Risse nur geringe Bedeutung; wenn die Decke dagegen mit einem darauf haf-
tenden Estrich versehen ist, so ist das Zutagetreten dieser Risse auf dem Ful3-
boden sehr unangenehm. Noch mehr als bei einem geschitzten Bauwerk sind
solche Risse bei einem der Witterung ausgesetzten Bauwerk zu beanstanden, da
diesc Risse zerstorenden Witterungseinfliissen grofiere Angriffsmoglichkeiten
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bieten. Auf alle Fille erscheint es bedenklich, ohne Vorsorge gegen die schid-
lichen Wirkungen der Risse zu treffen, eine Gesamtdehnung zu iiberschreiten, die
zwei- bis dreimal so grof3 ist wie die unter normalen elastischen Beanspruchungen.

Falls der Beton eine plastische Forminderung erleidet, ist der Vorgang
betrichtlich verwickelter. Da die Forménderungslinie des Betons eine Kurve ist,

andert sich das Spannungsverteilungsdiagramm und nimmt der Hebelarm der
inneren Krifte ab.

Dennoch bleibt der Vorgang im ganzen derselbe wie bei einfacher Druck-
belastung. Die grofien Forminderungen, die von der Zusammendriickung des
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Betons ausgehen, fithren im Gegensatz zu denen, die von der Dehnung des Stahls
ausgehen, kaum zur Rif3bildung. Immerhin mufl man dafiir sorgen, dafy der
Beton die plastische Forménderung aushalten kann, ohne zu Bruch zu gehen.
Eine Grenze ist deshalb noch erforderlich. Wiirde die Querdehnung des Betons
nicht durch besondere Mafinahmen beschrinkt, so diirfte die Beanspruchung die
Hilfte der Bruchfestigkeit nicht Giberschreiten (wobei mit der Zeit die Forminde-
rung auf ungefihr das Vier- bis Finffache der bei gewohnlicher Beanspruchung
anwichst). Die Forminderungen konnen dagegen grofler sein, wenn der Zu-
sammenhalt des Kernes unter grofler Druckbeanspruchung durch geeignete Um-
schniirung gewihrleistet ist.

Wenn sich beide Erscheinungen tiberlagern, was bei rechteckigen Trigern im
allgemeinen der Fall ist, so liegen die giinstigsten Bedingungen dafiir vor, daf3

dic grofiten Forminderungen mit einem Mindestmafl an Storungen verbunden
sind.
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5. Plastische Formdnderungen unter dem Einfluf$ von Schubkriften.

Es gibt nur wenige Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit vollwandiger
Triger gegen Schubkrifte. Jedoch zeigen die Erfahrung der Konstrukteure und
die wenigen Versuche, die wir zu Rate ziehen oder durchfiihren konnten, daf3 die
einzelnen Bewehrungssysteme, die man verwenden kann (Eiseneinlagen parallel
zur Schubkraft oder unter einem Winkel von O bis 450 dagegen geneigt), gleich-
wertig sind. Dies beweist, daf3 der Triger sich anpassen kann. Trotzdem stellt
man immer wieder Risse unter 450 fest, sobald die Zugfestigkeit des Betons
tiberschritten ist. Solche Risse treten so haufig auf, daff man sich daran gewdhnt
hat und sie nachgerade als vollig normal betrachtet. Dennoch sind sie die sicht-
bare Spur der Anpassung, deren Vorhandensein bei Biegung man héufig ver-
neint. Es liegt also kein Grund vor, diese Einschrinkung zu machen.

Bedeutung der plastischen Forméidnderungen.

Wir haben bisher gezeigt, daf3 die plastischen Forménderungen in allen Teilen
eines Bauwerkes eine andere Verteilung der Krifte zwischen Beton und Stahl
innerhalb desselben Querschnittes herbeifiihren. Auflerdem bewirken sie einen
Krifteausgleich zwischen verschiedenen Bauteilen.

Die grofiere Verformbarkeit iiberbelasteter Bauteile fiihrt dazu, dafl die Be-
lastung der weniger beanspruchten und dadurch verhiltnisméif3ig viel steiferen
Bauteile zunimmt.

Die Plastizitit der Baustoffe ermdglicht es somit einem Bauwerk, sich ,,an-
zupassen’’, d. h. sich unter dem Einfluf3 der dufleren Krifte derart nicht elastisch
zu verformen, daf3 die weniger widerstandsfihigen Bauteile durch die steiferen
entlastet werden.

Diese neue Krifteverteilung kann offenbar nur eintreten, wenn die beiden
folgenden Bedingungen erfillt sind:

1. Die nicht elastischen Forminderungen miissen auftreten konnen, ohne die
Haltbarkeit des Bauwerkes in Frage zu stellen, d. h., daffi man innerhalb des
Systems eine mit der Festigkeit der Bauteile zu vereinbarende Krifteverteilung
finden konnen muf. Insbesondere muf3, wenn infolge dér grofleren Forminde-
rungen Risse entstehen, die Verbindung der beiden Rif3-Lippen durch eine Be-
wehrung geniigend grofien Querschnittes iibernommen werden, damit die Krifte
tiber die Risse hinweg tibertragen werden konnen.

2. Wenn ein Bauteil nicht widerstandsfihig genug ist, so mufy seine Form-
inderung zur Folge haben, dafy ein Teil seiner Belastung auf ein widerstands-
fahigeres Element iibertragen wird.

Mit einem Worte, das System muf} statisch unbestimmt und standsicher sein.
Die nicht geniigend widerstandsfihigen Bauteile werden die Rolle von unvoll-
kommenen Gelenken spielen, die wihrend ihrer Forminderung eine Kraft auf-
nehmen werden, die diejenige nicht tbersteigt, die der Streck- oder Stauchgrenze
der Baustoffe entspricht.

Das so entstandene neue System weist Widerstandsverhiltnisse auf, die von
denen des urspriinglichen Systems verschieden sind. Es hat sich eine Kréfte-
verteilung eingestellt, die den wirklichen Moglichkeiten des Systems besser ent-
spricht und, trotz elastizitits-theoretischer Fehler, die dem Entwurf anhaften,
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kann sich das System unter dem Einfluf3 der Belastung einwandfrei verhalten.
Hier tritt der Vorteil der statisch unbestimmten Systeme in Erscheinung: ein
Fehler kann durch die Forminderung einiger ungeniigend bemessener Bauteile
ausgeglichen werden, wihrend bei einem streng statisch bestimmten System jede,
wenn auch rein ortliche Unterbemessung unweigerlich zu betrichtlichen Form-
dnderungen fiihrt, da ihnen nichts entgegenwirkt, wenn eine dauernd wirkende
duflere Kraft sie hat erzeugen kénnen.

Die Aufgabe wird indessen bedeutend verwickelter, wenn es sich um verinder-
liche Krifte handelt. Wir miissen nun erforschen, was geschieht, wenn das
System nach einer ersten Gesamtbelastung entlastet wird.

Soweit es die plastisch verformten Bauteile zulassen, hat das System die
Neigung, seine urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen.

Diese Riickkehr in den friitheren Zustand wird zur Folge haben, daf3 je nach
dem Verhiltnis zwischen der Grofie der Nutzlasten und des Eigengewichtes eine
Herabminderung oder sogar ein Richtungswechsel der Krifte in den Bauteilen
anftritt, die plastische Forminderungen erlitten haben.

Wir haben nun im Vorhergehenden gesehen, daf3, zwar die elastischen Form-
dnderungen oft, die plastischen Forminderungen jedoch nur einmal, bzw. nur
wenige Male wiederholt werden diirfen.

Die Standfestigkeit des Systems ist also nur dann dauernd gewihrleistet, wenn
unter dem Einflufy aller mdoglichen Lastschwankungen alle diejenigen Form-
inderungen vollig elastisch bleiben, die nach der (elastischen oder nicht elasti-
schen) Gesamt-Forminderung auftreten, die das System unter dem Einflufl der
ungiinstigsten Belastung erlitten hat.

Die Ungewifiheit hinsichtlich des genauen Wertes aller inneren Krifte diirfte
dazu verpflichten, die wechselnde elastische Formédnderung etwa durch die Vor-
schrift zu begrenzen, daf3 die nach iiblichen Methoden berechneten, unter dem
Einfluf3 veridnderlicher Belastung eintretenden Schwankungen der Beanspruchung
plastisch verformter Bauteile bestimmte Werte nicht tiberschreiten diirfen.

Bis diese Werte auf Grund genauer Versuche festgelegt werden koénnen, bis,
mit anderen Worten, Versuche die Dauerfestigkeitsgrenzen gegen wechselnde
Krifte ergeben haben, diirften die allgemein angenommenen Grenzen, nimlich
die Hilfte der Streckgrenze fiir Stahl und 28/, der Druckfestigkeit fiir Beton,
geniigen, um jegliche Gewihr fiir Sicherheit zu bieten. Was das Haften der
Bewehrung betrifft, so wird man sich vergewissern miissen, daf3 ausreichende
Verankerungen vorhanden sind, um auf alle Fille die Krifte zu {ibertragen.

Anwendungen. Unvollkommene Gelenke.

Grundsitzlich besteht ein unvollkommenes Gelenk aus einer diinnen, zwischen
zwel Fluchten von Bewehrungseisen eingefafiten Betonschicht. Diese Eisen iiben
die zur Erhaltung des Betonkernes erforderliche Umschniirungswirkung aus
und leiten die Druckkrifte auf den iibrigen Teil des Bauwerkes iiber.

Die nicht elastischen Verdrehungen, die infolge des Schwindens des Betons
oder bei der ersten Belastung des Bauwerkes auftreten, werden durch die
plastische Forminderung des Betonkerns, die betrichtlich sein kann, auf-
genommen. Um die Haltbarkeit dauernd zu gewihrleisten, wird es geniigen, dafiir

L]



Plastizitit und veriinderl. Lasten, Stabilitit und Dauerhaftigkeit der Bauwerke 163

zu sorgen, dafl die unter den verdnderlichen Lasten auftretenden Anderungen
der Beanspruchung des Kernes innerhalb zuldssiger Grenzen bleiben.

Halb eingespannte Decken.

Es ist im allgemeinen iiblich, die Eisenbetondecken aus Platten und Balken :zu
bilden, deren Biegungsmomente nicht nach der Elastizititstheorie, sondern ledig-
lich z. B. auf Grund der Annahme berechnet werden, dafy bei gleichmifig ver-
teilter Belastung das Biegungsmoment in Feldmitte kleiner ist als das Moment
des frei aufliegenden Balkens und daf3 der Absolutwert der Stiitzenmomente
etwas grofier ist als der Unterschied zwischen dem in Feldmitte angenommenen
Moment und dem Gréfitmoment des frei aufliegenden Trigers.

Momente Verteilung der Momente
Moments Répartition des Momenls
Momen/ts Distribution of Moments
Schnitt in Feldmitte — Stitzenquerschnitte
Section du milieu Section des appuis
PL Section in mud-span | Section over support {Der Berechnung zu Grunde gelegt
8 Admise au calcul, Basis of calculation
—— o —— ——— | ———— —_ {llach der. £lastizitdtstheorie .
Selon théorie élastique, According fo elastic theory
ARGt et bl Bttt {Effektiv, Réelle, Actual
i

Totallast
Charge totale
Total load

P=p+s
Fig. 6.

Spannungen iber den Stiitzen und in Feldmitte eines halb-eingespannten Balkens.

Wir wollen nunmehr priifen, wie sich unter diesen Umstinden die Biegungs-
momente in Feldmitte und iiber den Stiitzen wirklich verteilen, wenn man den
Balken zunehmend belastet.

Im Anfange der Belastung verhilt sich der ganze Balken elastisch. Die Kriifte-
verteilung entspricht der Theorie. Sobald die Dehnungen in den Stiitzenquer-
schnitten sich dem plastischen Bereich nidhern, nehmen die Forminderungen bei
nahezu gleichbleibendem Moment rasch zu. Es tritt eine Drehung der Quer-
schnitte iiber den Stiitzen ein und die Beanspruchungen im Felde steigen schneller
an als am Anfang (Kurven AB und ab, Fig. 6).

Man gelangt so zur vorgesehenen Gesamtlast (p +- s), fiir die das vom Stiitzen-
querschnitt aufgenommene Moment das Doppelte des der Bemessung zu Grunde
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gelegten Moments nicht merklich iibersteigen kann, wihrend das in Feldmitte
aufgenommene Moment immer noch geringer ist als das vorgesehene.

Entlastet man in diesem Augenblick um einen gewissen Betrag, so verhilt sich
das Ganze elastisch. Die Schaulinie der aufgenommenen Stiitzenmomente wird
durch die Linie bc dargestellt, wihrend das Moment in Feldmitte nach der
Linie BC abnimmt.

Wiirde man die Belastung bis auf Null herabsetzen, so wiirde der Augenblick
kommen, wo die Beanspruchungen in den Stiitzenquerschnitten zu Null werden
und schlieflich sogar ihr Vorzeichen wechseln wiirden. Wir haben jedoch
gesehen, daf}, um die Haltbarkeit des Bauwerks auf die Dauer zu gewihrleisten,
die Abnahme der Spannung im plastisch verformten Querschnitt unter dem Ein-
fluf der Nutzlast allein innerhalb einer gewissen Grenze bc bleiben muf3.

Man kann auf diese Weise bestimmen, wie grof3 das Verhiltnis der verinder-
lichen Nutzlast zum Eigengewicht sein darf, damit die Haltbarkeit des Bauwerkes
dauernd gesichert ist.

Wir wollen nun diese Uberlegungen auf eine gewohnliche Deckenplatte mit
2

Balkenrippen anwenden, die fiir ein Feldmoment —— bemessen wurde.

10
_ P=p-+s,
wobei p das Eigengewicht
und s die gleichmif3ig verteilte Nutzlast ist.

2

Die Stiitzenquerschnitte mdgen mit dem Moment 0 berechnet worden sein.

Untersucht man einen in dieser Weise bemessenen Balken nach der Elastizitits-
theorie und beriicksichtigt dabei den Unterschied des Tréigheitsmomentes in Feld-

mitte und iiber den Stiitzen, so stellt man fest, daf} das Stiitzenmoment nahezu
2
gleich % ist.

Wollen wir also erreichen, dafl im Stiitzenquerschnitt die Aufhebung der
Belastung nur eine mit seiner Festigkeit zu vereinbarende Anderung des Momen-
tes erzeugt, so. muf}

sl? 12
. <P+ ) 30
sein.

Diese Ungleichung zeigt, dafy’ s kleiner sein muf3 als p. Wenn wir nunmehr

den Fall eines gleichmiflig belasteten rechteckigen Balkens betrachten, so kommt
2

. o PIz . .
es nicht selten vor, daf3 er mit einem Moment 15 I der Mitte und tiber den

Stiitzenpunkten berechnet wird.
Das wirkliche Stiitzenmoment eines solchen Balkens ist aber, da sein Trigheits-
12
12°
Als Bedingung fiir die Sicherheit muf3 somit die Ungleichung bestehen:

s]2 12
1< (p+s) 1

moment konstant ist, gleich

woraus s < 4 p folgt.
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Diese einfache Berechnung liefert uns eine Erklirung dafiir, warum man zum
Tragen geringer Nutzlasten bestimmte Decken (z. B. Decken in Wohnhausern,
bei denen die Nutzlast geringer ist als das Eigengewicht) nach empirischen
Formeln, die in offenbarem Widerspruch zur Elastizititstheorie stehen, bemessen
kann, wihrend es hingegen unmdglich ist, nach denselben Formeln schwer
belastete Decken fiir Lagerhduser zu berechnen, ohne daf3 in kurzer Zeit Mingel
auftreten.

Je geringer das Eigengewicht im Vergleich zur Nutzlast ist, desto schwerer ist
es, ein Bauwerk einwandfrei zu erstellen; dies trifft bekanntlich fiir Laufkran-
triger zu, die hiufig wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt sind, und vor
allem fiir Eisenbahnschwellen aus Eisenbeton. Bei diesen sind besonders die Haft-
festigkeitsbedingungen so schwer befriedigend zu erfiillen, dafl es gewagt
erscheint, solche Schwellen fiir stark befahrene Strecken zu verwenden. Indessen
diirfte der Gedanke nicht abwegig sein, daf3 die Schwierigkeit durch besondere
Maflnahmen behoben werden kann wie etwa durch so starkes Vorspannen der
Bewehrung, daf3 ein Richtungswechsel der Beanspruchungen verhindert wird.
Diese Losung hat Herr Freyssinet besonders bei Masten fiir elektrische Leitungen
angewandt. Er konnte hierbei feststellen, daf3 ein selbst sehr leichter Mast mit
stark vorgespannten Bewehrungen unvergleichlich widerstandsfihiger und dauer-
hafter ist als ein entsprechender Mast mit nicht vorgespannter Bewehrung.

Stockwerkrahmen.

Die vorgetragenen Theorien konnten auf Stockwerkrahmen angewandt werden.

Wir sind allerdings der Ansicht, daf bei der nahezu volligen Unkenntnis, die
tiber die Krifteverteilung wihrend der Erstellung des Bauwerkes herrscht, die
restlose Anwendung der aus der Festigkeitslehre abgeleiteten Formeln nur
ziemlich zweifelhaften Wert hat. In der Tat, wird der Bau im allgemeinen so
ausgefiihrt, dafy die einzelnen Bauteile nur allmihlich und in einer nicht immer
vorhersehbaren Reihenfolge belastet werden. AuBerdem kénnen wihrend der Bau-
ausfilhrung zufillige Belastungen die Krifteverteilung erheblich veridndern.

Zweckmifliger wire es deshalb, fiir das System die Moglichkeit nicht elastischer
Forminderungen der am wenigsten widerstandsfihigen Bauteile unter der Ein-
wirkung der ungiinstigsten Lasten ins Auge zu fassen und zu priifen, was
geschieht, wenn man lediglich die Nutzlast wieder wegnimmt. Die dann auf-
tretenden Forminderungen bleiben geniigend elastisch, um die klassische Theorie
des verformbaren Systems noch anwenden zu kénnen, vorausgesetzt, dafy der neue
Zustand der plastisch verformten Bauteile in der Berechnung beriicksichtigt wird.
Es scheint, als ob die in der Praxis iibliche Annahme eines Gelenkes in halber
Hoéhe der Stiitzen im allgemeinen durch das Vorhergesagte gerechtfertigt werden
kanmn.
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Zusammenfassung.

Diese kurze Ubersicht diirfte hoffentlich geniigen, um zu zeigen, daf} fiir die
Standsicherheit der Bauwerke das Eigengewicht und die verinderlichen Lasten
eine ganz verschiedene Bedeutung haben, und zwar bedingt durch die Eigenart
der Baustoffe, die sich den Einwirkungen der stindigen Last anzupassen ver-
mogen, dagegen nicht denen der verinderlichen Lasten.

Diese, durch die Erfahrung aller Konstrukteure bestitigte Feststellung fiihrte
ibrigens die Verfasser der Bestimmungen der Vereinigung franzosischer Eisen-
betonunternehmungen (Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment Armé
de France) dazu, die Nutzlasten im Verhiltnis zum Eigengewicht zu erhéhen, um
so auf einfache und wirkungsvolle Weise dem ausgesprochen ungiinstigen Einfluf3
der Nutzlasten Rechnung zu tragen.

Die Massivbauten sind in dieser Hinsicht anderen Bauweisen eindeutig iiber-
legen; massive Deckenplatten und Pilzdecken sind bei hohen Nutzlasten besonders
zu empfehlen. Bei grofieren Bauwerken, Briicken oder Talbriicken sollte man es
vermeiden, die Fahrbahntafel durch Anordnung von Quer- und Lingstrigern mit
verhiltnismiflig geringem Eigengewicht zu leicht zu machen. In jeder Hinsicht
ist es zweckmifliger, die Haupttriger unmittelbar unter den groflen Lasten an-
zuordnen.

Zusammenfassend koénnen wir sagen, dafl die dauerhafteste Baukonstruktion
diejenige ist, bei der die Schwankungen der Beanspruchung unter dem Einflufs
der Nutzlasten im Verhiltnis zur stindigen Beanspruchung méglichst klein sind.
Dieses Ergebnis 143t sich durch Erhohung des Eigengewichtes oder durch jede
sonstige Mafinahme erreichen, durch die der Anteil der stindigen Beanspruchung
an der Grofitbeanspruchung vermehrt wird.
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