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Das Tragverhalten statisch unbestimmter Systeme aus hochfestem
Baustahl
Limat Design of Statically Indeterminate Structures Built of High Tensile Steel

Calcul de la charge de ruine d’ossatures hyperstatiques réalisées en acier & haute

résistance
H. BEER K. MOSER
Dipl. Ing. Dr. techn., o. Professor, Graz Dipl. Ing., Oberingenieur, Graz
A. Einleitung

Der Entwurf von Stahltragwerken nach der Plastizititstheorie (plastic
design) setzt die Kenntnis der Arbeitslinie (Spannungs-Dehnungsdiagramm)
des verwendeten Baustahls voraus. Die bisher bekannten Verfahren, die
namentlich von J. F. BAKER [1] und seinen Mitarbeitern anwendungsreif ent-
wickelt wurden, basieren auf der Annahme eines Stahles mit ideal elastisch-
plastischem Verhalten, d. h. die Arbeitslinie verlduft bis zur FlieBgrenze linear
(£ = konstant) und geht sodann in die Horizontale (# = 0) iiber. Nun besitzen
aber gerade die hochfesten Baustédhle in der Regel keinen ausgeprigten Fliel3-
bereich, sondern zeigen eine mehr oder weniger kontinuierliche Abnahme des
Elastizitatsmoduls bis zum Bruch. Die Arbeit behandelt unter dieser Voraus-
setzung das Tragverhalten von statisch unbestimmten Konstruktionen, wobei
mehrere Annahmen iiber den Verlauf der Arbeitslinie getroffen werden und
untersucht besonders die Frage, ob und wieweit ein Momentenausgleich statt-
findet. Die Untersuchungen werden fiir den «Sandwichquerschnitt» durchge-
fiihrt, dem die Annahme der normalkraftaufnehmenden Gurte und des nur
schubkraftaufnehmenden Steges zugrunde liegt. Die Erweiterung auf beliebige
Querschnitte ist zwar moglich, erfordert jedoch erheblich groBeren Rechen-
aufwand. Die Aussagen fur den Sandwichquerschnitt lassen sich jedoch auch
auf den I-Querschnitt iibertragen. In dieser Arbeit wird nur der EinfluBl der
Biegemomente auf die elastischen und teilplastischen Formanderungen beriick-
sichtigt. Der Einfluf} der Normalkrifte soll spdter behandelt werden.

B. Der Durchlauftriger bei polygonal geknickter Arbeitslinie

Fiir die Herleitung der Momentenverteilung wihlen wir als Beispiel den
symmetrischen Durchlauftriager auf vier Stiitzen, der in der Mitte durch eine
Einzellast belastet ist (Fig. 1a). Zundchst sei der Ableitung die in Fig. 2 dar-
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gestellte, aus zwei Geraden verschiedener Neigung zusammengesetzte, «bili-
neare» Arbeitslinie zugrunde gelegt. Die Erweiterung auf einen polygonalen
Linienzug bereitet keine grundsitzlichen Schwierigkeiten und wird sodann
fiir eine «trilineare» Arbeitslinie gezeigt. Schliellich wird auch noch der Fall
der stetigen Abnahme des Elastizititsmoduls im teilplastischen Bereich
behandelt.

J. FriTscHE [2] hat nachgewiesen, dal3 das Prinzip von Castigliano fiir die
Berechnung von statisch unbestimmten Systemen, die teilweise plastische
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Forménderungen erleiden, dann giiltig ist, wenn man den elastischen Anteil
der Forminderungsarbeit zugrunde legt und die Voraussetzung des Ebenblei-
bens der Querschnitte beibehilt. Fiir ideal elastisch-plastisches Verhalten des
Materials bestimmt FRITSCHE unter diesen Voraussetzungen fiir den Rechteck-
querschnitt die Momentenverteilung am Durchlauftriger.

Wir wenden fiir die nachstehenden Untersuchungen das Prinzip der vir-
tuellen Arbeit an, indem wir dem aktuellen Formanderungszustand, der durch
die Belastung P gegeben ist, einen virtuellen Belastungszustand, fiir den wir
den Zustand X, =1 wéhlen (Fig. 1b), gegeniiberstellen. Am gegebenen Trag-
werk mul} dann die so geleistete virtuelle Arbeit zu Null werden, wobei voraus-
gesetzt wird, daBl das Gleichgewicht zwischen dulBleren und inneren Kriften
bis zum Erreichen der Traglast vorhanden ist (stabile Gleichgewichtslage).
Wir nehmen im vorliegenden Fall (vgl. Fig. 1a) an, daB} die Spannungen im
Trigergurt sowohl unter der Einzellast als auch iiber der Stiitze den Wert o,
tiberschreiten und sich daher Teile des Trégers im teilplastischen Bereich befin-
den. Zur Berechnung des Forménderungszustandes infolge der gegebenen
Belastung kann man sich die iiber M, hinausgehenden Momentenbereiche
mit E/E, verzerrt denken und sodann fiir die so erhaltene ideelle Momenten-
fliche den Modul £ zugrunde legen. Fiir den iiber die ganze Trigerlinge kon-
stanten Sandwichquerschnitt (Fig. 1¢) wird dann nach Fig. 1a

L
fMMdx=0,
0

wobei sich das Integral iiber die ganze Tragerlinge L=I(1+2y) erstreckt.

Die Integration erfolgt abschnittsweise in der bekannten Art, wobei die ein-

zelnen Abschnitte durch die Stiitzweiten (/,y I) und durch die Teilplastizierungs-

bereiche

vy HX, + M) a _ X+ M) a =Z(M0+X1_Mp)
X, ’ 127 2M, - 2M,

Ay =

bestimmt sind. Uber das Vorzeichen von X; wurde hierbei noch nicht verfiigt.
Die Integration ergibt nach Multiplikation mit ! und wenn wir

E
€,=———1 setzen:

M ¢ 1
Xid (14 9+ 30+ T2 [ M, o (K 21, )
1
G,

_ 3
i, a7, Kot Mo— 3, = 0.

Daraus folgt fiir X, die kubische Gleichung:
2
X%{(l +iy)+ [(H%y)— j}l”] @fp}
0

(1)
extfue [1-0-9220] ) o Ty, o
0
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Wir erhalten dieselbe Gleichung durch Anwendung des Satzes von Castigliano,

wenn wir bilden
dA = f (g) dMdx

(x)

mit der Querschnittsverdrehung

fiir die elastischen Bereiche und

(3), = g, [0 ()

fir die teilplastischen Bereiche. Mit

—_ Oz —  Z
M=')/_ZX1’ dM= fy_ldXI

fir die AuBlenéffnungen und

M= ?(gx—Xl), dM=+dX,

fiir die Mittel6ffnung wird mit

M 2 =
01=Yl]2’yl, CZ?(XI'I'-MI))’ a12=?(X1_Mp):

¢ yl
dA z\2 _ z\2 E T _
ix, = (,,_z) de“f [(,,—z) =y (y—z)Mﬁ @‘P]d“’
0

Cy
Q.

t(. P\E 1 (P
+J (Xl_?x)E—_Mp@p dx+f(X1——é—m)dx

y2 .
0 a2

12
2 P E -
+J (Xl—?x)ﬁ-'l‘Mp@p dx=0.

D J

c

Nach einiger Zwischenrechnung erhilt man wieder Gleichung (1), wobei jedoch
iiber das Vorzeichen von X, schon verfiigt worden ist. Beide Verfahren fiithren
zum gleichen Ergebnis, sind allgemein giiltig und kénnen auch fiir Systeme
aus ideal elastisch-plastischem Material und beliebiger Querschnittsform ange-
wendet werden, wie dies FrRiTscHE fiir den Balken mit Rechteckquerschnitt
gezeigt hat.

Mit der bisher verwendeten bilinearen Arbeitslinie ist es im allgemeinen
nicht moglich, das teilplastische Verhalten des Baustahls geniigend genau zu
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erfassen. Wir kommen dem Ziel der moglichsten Anpassung an eine gegebene
Arbeitslinie bedeutend niher, wenn wir den aus drei Geraden bestehenden
Polygonzug (Fig. 2) annehmen. Der aktuelle Formadnderungszustand wird
sodann erzeugt durch die in Fig. 3a dargestellte Momentenlinie, die wieder
auf E reduziert wurde, wiahrend der virtuelle Belastungszustand X, =1 unver-

andert bleibt (Fig. 1b). Die Uberlagerung [ M M'dx ergibt wieder eine Glei-
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chung fiir X,, die sich nach einiger Zwischenrechnung in folgender Form
darstellen 148t

M M M
X%@pp+X%2Mo{(l +5y)+ [(1 ___M_z) + (%y —F:)] @p + (1 ———MI:’) (&pp}

M\t M M M,,\2
2 12 __P i __7 e
x| (-52) 52 (-3 [ e (- o @
3
—s?’ﬁp@ =0.

Die umsténdliche Losung der Gleichung vierten Grades kann umgangen wer-
den, wenn man fiir die dritten und vierten Potenzen von X, den entsprechen-
den Wert des elastischen Durchlauftrigers X, , einsetzt. Man erhilt dann fiir
den betrachteten Fall M, < X, <M, die Losung in folgender Form:

Xy =- m {[2] V212 —[1]-[3]}- (3)
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Hierbei bedeutet
[1] - pp:
M M M
2] = (1+ +[(1__2)+(2 __?’)]@ +(1_ pp)@ ,
[2]=(1+47) M, k4 M, M, be

_ Mp\2  Mp(, My M3 Mpp\?
= |(1-32) o (v st )| o (1 52)

Fiir die beiden Fille X, <M, und X,>M

pp lassen sich die Losungen fiir X,
dhnlich herleiten. Dabei ergeben sich beispielsweise fiir den ersten Fall die
entsprechend verkiirzten Faktoren

[1]=@p+@z):ﬂ’
2 2 My
[]2(1+§7)+ l_ﬁ @p+ Mo @])1)’

(3] = 1+(1—£) €, + ( Mm’) €y s

et

C. Stetig veriinderlicher Elastizititsmodul

Wir wollen nun eine moglichst einfache geschlossene Funktion fir die
Verinderung des E-Moduls im teilplastischen Bereich annehmen. An Stelle
der Spannung o tritt hier der auf £ bezogene Wert

+J§-da. Setzt man nun f—da-—( c—o,)(1+u),
Yy

so ist u ein MaQ fiir die Verdnderlichkeit des E,-Moduls. Am einfachsten ist es
nun, fiir den «Vergroferungsfaktor» u einen geradlinigen Verlauf anzunehmen
(Fig. 4), wobei zur Erfiillung der Randbedingungen diese Gerade von u =0 bei
o=0,, e=¢, auf u=p, bei o, und ¢, ansteigt. Berechnet man umgekehrt die
Arbeitslinie, welche dem angenommenen Verlauf von u entspricht, so erhilt
man eine Kurve, die etwas unter jener achsenorientierten quadratischen
Parabel liegt, welche bei o, tangentiell an die Gerade E = konst. anschlie3t
und bei o, ihren Scheitel besitzt. Die Empfindlichkeit der Momentenverteilung
gegen eine Verdinderung der Arbeitslinie ist jedoch nicht sehr groB3, so dafl wir
mit der Annahme eines geradlinig ansteigenden VergroBerungsfaktors die
Arbeitslinie des hochfesten Baustahls gut wiedergeben konnen. Die Giite der
Anniherung der Arbeitslinie durch ein Polygon wird besonders von der Uber-
einstimmung der Neigung der letzten Polygonseite gegeniiber der Parabel-
neigung abhingen (Fig. 4).

Mit Verwendung von Fig. 3b erhalten wir unter der Annahme, daB auch die
Stiitzen in den teilplastischen Bereich gelangen, die folgende Gleichung vierten
Grades fiir X, :
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1 M 2 M.\ .
X4 g3y bem =] + X2 [+ )+ 1 (1= 52 (- 3 32 ]
M, M M\2 5 M2

+ X G M2y~ X M3y = 0.

Auch hier kann die Auflosung der Gleichung vierten Grades umgangen wer-
den. Zu diesem Zweck formen wir diese Gleichung folgendermaBen um:

3 M M
X (pp — pg) + X1 2 M, [(§+7) - (1 _Mf)FLF_i' (%V—JT?) ru'st]

3 M \2 M2 M M M
2]2 _ "0 _Tp Y p Pl _2Z» =
+M°{2+(1 Mp) HE = gt t s g, [5+X1(1 X)]”} 0.
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erweist sich als sehr kleine KorrekturgroBle, in der es vollauf geniigt, fir X,
den Wert X, , aus der rein elastischen Momentenverteilung einzusetzen. Man
erhilt daher wiederum die Lésung der quadratischen Gleichung fiir X; nach
Formel (3), wobei nunmehr fiir

(1] = pr— gy,

[2]—§+)’+(1—m)#p+(z}’—m)#sn

3 M)\ My M,[. M,(. M,
[3]—§+(1—m) TN TN 5+X1_e(1__X1_e) st

einzusetzen ist.

Fiir die Ermittlung dieser Werte ist wesentlich, daBl die VergréBerungs-
faktoren pz und py wiederum von M und daher auch von X, abhingen. Fir
den Sandwichquerschnitt ist =M /F k und daher kann der Wert p, welcher
der Spannung o entspricht, aus Fig. 4 entnommen werden, wenn man fiir M
die Werte M+ X, — M, bzw. X, — M, einsetzt. Man ist gezwungen, zunéchst
eine Annahme fiir x und daher fiir M zu treffen, diese nach Berechnung von
X, zu korrigieren und die Berechnung zu wiederholen, wobei zwei bis drei
Rechnungsginge eine ausreichende Genauigkeit ergeben. Man kénnte natiir-
lich auch von vorneherein p als Funktion von X, einfithren, wiirde aber dadurch
die Rechnung unnétig komplizieren.

In Fig. 5 ist fiir die drei in Fig. 4 eingetragenen Werkstoffarbeitslinien
(Parabel, Polygon I, Polygon II) der Verlauf der Stiitz- und Feldmomente
eines mit einer Einzellast belasteten Dreifeldbalkens (fiir y=0,5; 0,75; 1,0)
bis zum Versagen des Trégers eingetragen. Man erkennt, daB fiir alle ange-
nommenen y-Werte kein Momentenausgleich eintritt. Feldmoment M, und
Stiitzmoment X gleichen sich zwar nach Uberschreiten der Proportionalitits-
grenze zunichst an, doch tritt noch weit vor dem Erreichen der Bruchlast
ein Zustand ein, in dem eine weitere Annaherung nicht mehr stattfindet.
Diese Tendenz ist fiir die drei angenommenen Arbeitslinien gleichlaufend,
wobei die Unterschiede relativ gering sind. Die fiir Polygon I ermittelten
Kurven X, und M, verlaufen nach erfolgter Anniherung nahezu parallel
zur X,-M,-Linie fiir den starr eingespannten Mittelbalken (y=0), fiir den ein
elastischer Momentenausgleich eintritt.

D. Korrekturverfahren

Der vorgeschlagene Weg ist zwar grundsitzlich fiir beliebige Systeme und
Belastungen anwendbar, fithrt aber schon fiir den Durchlauftriger unter
Gleichlast zu Gleichungen mit gebrochenen Exponenten. Nachstehend sei
daher ein Korrekturverfahren angegeben, das auch bei mehrfach statisch
unbestimmten Rahmensystemen unter beliebiger Belastung nur die Auflésung



TRAGVERHALTEN VON SYSTEMEN AUS HOCHFESTEM BAUSTAHL 545

eines linearen Gleichungssystems erfordert. Es besteht im wesentlichen darin,
dal man zunidchst die Zustandslinie der Biegemomente fiir das elastische
System ermittelt, die iiber M, hinausragenden Momentenanteile teilplastisch
verzerrt und eine Korrektur der elastischen Momentenverteilung vornimmt
(SchluBlinienkorrektur). In Fig. 6a ist dieser Vorgang am einfachen Beispiel

c)

rt l yl—=

" |

X, P ;

TN T T T T T TT
D

Mo |/ L L

N
[nﬂf_—L

Fig. 6.

des Durchlauftragers unter Einzellast und Annahme eines linearen Verlaufes
der Arbeitslinie im teilplastischen Feldmomentenbereich veranschaulicht. Die
Momentenlinie M, aus der elastischen Verteilung erfiillt die Bedingung

p={M,Mdx=0. (5)

Die teilplastische Verzerrung der Momentenlinie ergibt einen zus#tzlichen

Momentenanteil M (in Fig. 6a schraffiert), der nun in das Integral (5) mit
eingeht, so dafl die gesamte Forméanderungsgrolle lautet:

(MM de=[M, M da+[ MM dz = ¢+i. (6)

Da ¢=0 und ¢ +0 ist, gilt ¢+ +0. Um diese Diskrepanz zu beseitigen,
miissen wir eine Korrekturgrofle 4 X; anbringen (vgl. auch Fig. 6b). Diese
bewirkt eine Verschiebung der SchluBllinie und damit etwas geinderte Werte
® und ¥, so daBl die Forménderungsbedingung &+ = 0 erfiillt ist. Wir kénnen
nun dieses Korrekturverfahren unter den hier giiltigen Voraussetzungen auch
als Variationsproblem auffassen und bilden das vollstindige Differential von

P+
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3 o 3 ’ ar '
sx, (P HH X, = ;axi M, M da+[M M dz]d X,.

Die Forderung lautet nun:

Pty (p )X, = 0. (1)

Fiir ein n-fach statisch unbestimmtes Tragwerk ergeben sich, wie spiter
anhand eines einfachen Beispiels gezeigt wird, n solche lineare Gleichungen
mit den Unbekannten d X; (=1,2...n). Bei nur einer Korrekturgréfie d X,
erhilt man, da voraussetzungsgemill ¢ =0 ist,

(ZX]_:—a—l/’*. (8)

E(‘P"“ﬁ)

Gehort die Momentenlinie M, aus der elastischen Verteilung einem anderen
teilplastischen Zustand an (z.B. X; <M ) als die korrigierte Momentenlinie
M (z.B. X,> M), so ist eine zusitzliche Korrektur notwendig. In [M* M 'dx
=@* +* ist nunmehr sowohl ¢* als auch ¢* ungleich Null. Fiir ein einfach
statisch unbestimmtes System erhilt man

% *
dX, = —g;JrL (8a)

ox, @+ )

Um die Anwendung des Korrekturverfahrens zu zeigen, wihlen wir den
Durchlauftriger unter Gleichlast p in der Mittel6ffnung und nehmen eine
bilineare Arbeitslinie an. Wir setzen voraus, dafl im Feld M > M, ist (Fig. 6d).
Der Bereich a der Teilplastizierung 1Bt sich aus der Bedingung M = M, sofort
angeben, wenn wir setzen:

P l—a l+a _
2 9 9 +X,=M,,
woraus folgt:
_ Xy M, . _pl?
a=1 E+1_M_o mit MO—?.

Fiir den elastischen Trager gilt fiir die Gesamtlinge L=1(1+2y):
L
# = [ MM do = X, (14+37) +§ My = 0.
0
Im Bereich a tritt nun durch teilplastische Verzerrung der Momentenlinie ein

Anteil

b=(MMdx
(a)

hinzu, so daB @+ =+0 wird und daher die Form#nderungsbedingung nicht
mehr erfiillt ist. Fiir den vorliegenden Fall bilden wir:
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1

l‘2110
., X3 ]/ X, M3
(P"l'lli—l‘i“m(g‘}“‘)’)‘f“@p [m‘i‘l—m

5 (XL (3 3 (X, ]/Xl i,

Damit erhdlt man nach Gl. (8) die auf M, bezogene KorrekturgroBBe fiir X,
(SchluBlinienverschiebung fiir den elastischen plus teilplastischen Momenten-
anteil), wenn wir den Ubergang von unendlich kleinen auf endliche Werte

durchfiihren:

¢’ = %a(X1+M0_Mp) (‘Ep =

(X1+My—M,)P"RE,,

W o

. (9)

M

Die hier durchgefiihrte SchluBlinienkorrektur erfolgte unter Vernachléassigung
der dadurch bedingten Verdanderung der Linge des Teilplastizierungsbereiches
von ¢ auf a’. Wenn auch der Einflull dieser Vernachlassigung in der Regel
ohne Bedeutung ist, so ist es doch ohne weiteres moglich, Gl. (9) fiir einen
zwelten Korrekturschritt zu verwenden, wenn man in die Formel den aus der

ersten Rechnung erhaltenen Wert von |4 < zu X,/M, hinzufiigt und
g Mo/, /o g

nach Gl. (8a) ein verbessertes [A (711}%)]2 errechnet, das dann sicherlich als

s[5 - - &Y (3 + 1~ 322

endgiiltig angesehen werden kann.
Zahlenbeispiel: y = 1, M= 200%™, X, =—8,00m,
AX,=-0296m X, =—8,296m,

Die direkte Berechnung nach Abschnitt B ergab X;= —8,29™, Hierbei mul}
jedoch — da die Unbekannte X, in der charakteristischen Gleichung gebro-
chene Exponenten besitzt — auch ein Iterationsverfahren zu ihrer Auflésung
angewandt werden.

Das beschriebene Korrekturverfahren 146t sich mit Vorteil auf mehrfach
statisch unbestimmte Systeme iibertragen. Wie bereits ausgefiihrt, erhalten
wir so viele Korrekturgleichungen als Unbekannte X, vorhanden sind, wobei
man beachte, dafl das vollstindige Differential (Variation) nach allen Unbe-
kannten X, zu bilden ist. Das Verfahren sei am Beispiel des beidseitig einge-
spannten Rechteckrahmens der Fig. 7 erlautert.

Der SchluBlinienzug fiir den elastischen Rahmen wird durch folgende Ordi-
naten bestimmt:

M, =X,+X,, M,=X,+X,+1X,, M,,=X,+1X,,
Py (10)
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e
Osq 4
1 bsa_ = S M
Ml f f L—Ms—- d)
L l -+ X1 +—

M'\ =1

)
D ke L

Fig. 7.

Wir setzen die trilineare Arbeitslinie nach Fig. 4 voraus. Die zugehorige
«elastische» Momentenverteilung fiir ein angenommenes P =K M/l mit M, =1
ist in Fig. 7Ta dargestellt. Man erhilt dabei z. B. teilplastische Zonen in Riegel-
mitte 3, an der Ecke 4 und an der Einspannstelle 5. Die Forminderungs-
grofle ¢, berechnen wir durch Anwendung des Prinzipes der virtuellen Arbeit
mit:
1 :
o1 =7 [ MM ds = O+ M) — (O + M) — 4 (M, M)+ My = 0,

Bildet man das vollstandige Differential von ¢,, so wird:

dop,=—-3dX,—dX,—31d X,. (12)

Fiir die teilplastischen Bereiche kommt der Arbeitsanteil ¢ hinzu. Treten Teil-
plastizierungen M > M, in 3, 4 und 5 auf, so wird:

SO Ugo+ Q@ T8
¢1=TJMM ds=%(MO_MS?’_MP)L?Z_&‘QP—%(M‘i—Mp)“43l 45@1)

a
+3 (M- M) C,.

Ist an der Stelle 5 (rechte Einspannung) M > M, so lautet der letzte Sum-

pp>
mand:

%(ME_Mp)a54 [‘Ep+%(M5_Mpp)b54 @pp'

Setzt man die Ausdriicke fiir die SchluBlinienordinaten (10) ein, so erhilt man
mit agy+ag, =0, und a5 +a,,=a,:
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2l = — X, [(az+ay—as) €, + b5, €, ]+ X, [(ag —as,) €, — b5, C,, )]
—Xjllas+a €+ Myas €, — M, (a3 —ay+az) €, - M,,b,C,,,
oder kiirzer geschrieben:
hy = Xjog + X B+ Xyyy + 4y (13Db)

Bildet man wieder das vollstindige Differential, so wird:
diy = o d X, +Bd X, +y,d Xy, (14)

Die erste Korrekturgleichung lautet gemidfB der Forderung (6) und unter
Beriicksichtigung der Funktionen (11) bis (14), wenn wir wieder auf endliche
KorrekturgroBen iibergehen:

AX _“1)+A X, ( 1“B1)+A-X3(3l_’)’1) = X16“1+X25ﬁ1+X3e')’1+k1- (15)

Analog erhalten wir durch Bildung der Forméinderungsgréfien ¢,,i, und
@3, 5 und ihrer totalen Differentiale die beiden fehlenden Gleichungen fiir die
Berechnung der unbekannten Korrekturgréﬂen 4X,,4X,und 4X,:

= _X X25 (16)
612, = — X, {[(a3; — a3, +al;) — 31 (ay—as,) ]@p+3lbs4 (E;n;p}
+ X, {[a%; —31(ag—a5)] €, + 3105, €.} — 1 X, {(a, — a3y +ad) +31a,} €,

+{M(a3y—ady) — M, [(a3; —afy —ads) + 31 (agy +ay5+a5) ]} €,
+3lbgy M, €,

oder o = Xyoag+ Xy Bo+ Xgya + Ky, (17)
8 1 8
<P3=—§X1_§X2_§1X3+M0: (18)

6024y = — X, {[31(az+a,)—(af; +ad,)] €, —b3,C,,}
+ X {[3lay—(afs +ad)] €, — 0% €, } -1 X;[31(az +a,) —ajs] €,
+3IMoa;3 €, — M, [31(as—a,)+(ads +ad)] €, — M, 02, €,

oder s = Xyog+ X, B3+ Xy y3 + k5. (19)

Aus (16) bis (19) erhalten wir die beiden restlichen Korrekturgleichungen:

5
4X,(1-ay)+4X, (5_,32) — A X3y, = Xy o+ X B+ Xy ya+ky, (20)

4X (5—%) +4X, ( 33) +4X, ( l—'ya) = Xy, 04 Xpo ot Xauyathy. (21)
Die Aufloésung der drei Korrekturgleichungen (15), (20) und (21) nach den
Unbekannten 4 X, 4 X, und 4 X, ergibt die SchluBllinienverschiebung infolge
Teilplastizierung der angegebenen Bereiche. Wie durchgerechnete Beispiele
zeigen, ist diese Verschiebung, die im Sinne eines Momentenausgleiches erfolgt,
fiir die bei hochfesten Baustéihlen in Frage kommenden Arbeitslinien im all-
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gemeinen nicht sehr groB3 und tritt erst nahe an der Bruchgrenze stirker in
Erscheinung. Auch hier ist man jedoch noch weit von einem vollstindigen
Momentenausgleich entfernt. Die Verfasser werden hieriiber noch am Kongrel3
berichten.

E. SchluBbetrachtung

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich auf eine einmalige Belastung.
Bei wiederholter Be- und Entlastung gehorcht der SchluBlinienzug fiir die
zweite und folgende Belastung der elastischen Verteilung, solange die Aus-
gangslast nicht iiberschritten wird. Ist dies der Fall, so ist die Berechnung
mit einer neuen Arbeitslinie mit angehobenen Werten von M,, M,, usw.
durchzufithren. Die Verfasser werden auf dieses Problem noch zuriickkommen,
wobei auch die Betrachtung der Formidnderungen von Interesse ist. Auf die
Ermiidungsfestigkeit soll jedoch in diesem Zusammenhang nicht eingegangen
werden.

Die hier beschriebene Methode gestattet auch — fiir Baustéhle, deren
Arbeitslinie einen ausgeprigten FlieBbereich aufweist — die Erfassung der
Ubergangszone vom elastischen zum plastischen Bereich und die Beriicksich-
tigung des Verfestigungsbereiches. Aber auch Verdnderungen der Arbeitslinie
infolge von Eigenspannungszustinden aus dem Walz- und SchweiBlprozef3
kénnen nun in Rechnung gestellt werden. Dadurch diirften die Traglast-
versuche von F. Stiissi [3], welche keinen Momentenausgleich ergeben haben,
eine wenigstens teilweise theoretische Begriindung erfahren.
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Zusammenfassung

Die Verfasser entwickeln ein Verfahren zur Berechnung der Grenztrag-
fahigkeit von statisch unbestimmten Systemen aus hochfesten Baustdhlen,
deren Spannungs-Dehnungsdiagramm keine Idealisierung in eine rein elasti-
sche und eine rein plastische Zone gestattet. Fiir den Sandwichquerschnitt
wird ein genaues und ein Korrekturverfahren entwickelt, die es gestatten, fiir
Durchlauftriger und Rahmensysteme die Berechnung bis zum Versagen
durchzufiihren. Die Untersuchungen haben ergeben, dall zwar eine Tendenz
in Richtung des Momentenausgleiches eintritt, die aber noch weit vor dem
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Erreichen der Bruchlast nahezu zum Stillstand kommt. Das Verfahren ermog-
licht auch bei nicht hochfesten Baustihlen die Beriicksichtigung der Uber-
gangszone in den plastischen Bereich und die Einbeziehung des Verfestigungs-
bereiches in die Traglastbestimmung.

Summary

The authors present a method of “limit design” of statically indeterminate
structures built of high tensile steel, for which the stress-strain diagram does
not permit idealisation into a purely elastic and a purely plastic zone. The
paper deals with an exact method of computation and a correction procedure
for the “Sandwich” section, assuming any stress-strain diagram. The investiga-
tions show that there is a certain tendency towards compensation of bending
moments, but this ceases long before the collapse-load is reached. By this
method it is also possible to take into account the transition-zone in the plastic
range and to incorporate the strain-hardening zone in the determination of
the load-carrying capacity of mild steels.

Résumé

Les auteurs présentent une méthode de calcul de la charge de ruine d’ossa-
tures hyperstatiques réalisées en acier & haute résistance, acier dont le dia-
gramme contrainte-allongement réel ne peut étre valablement remplacé par
une zone purement élastique suivie d’une zone purement plastique. Pour une
section en double-té idéalisée, ils développent une méthode exacte et un pro-
cédé par corrections, en partant d’un diagramme contrainte-allongement
quelconque. Les recherches montrent qu’il existe effectivement une certaine
tendance a 1’égalisation des moments mais qu’elle s’arréte bien avant que la
charge de ruine soit atteinte. Avec cette méthode, il est aussi possible de tenir
compte, pour l'acier doux, de la zone de transition précédant le domaine
plastique ainsi que de la zone d’écrouissage.
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