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I8

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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