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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.
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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
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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.
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