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Plastizititsthecrie
O. STEINHARDT H. BEER
Prof. Dr.-Ing. Dr. sc. techn. h.c., Karlsruhe Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn., Graz

1. Einleitung

1.1. Im konstruktiven Ingenieurbau tritt in den letzten Jahren die Plastizitats-
und Traglasttheorie wieder in den Vordergrund. Hierzu sei bemerkt, dal} vom
Standpunkt des Physikers aus noch keine solche allgemein giiltige und prak-
tisch anwendbare Theorie existiert. Die stoffunabhéngigen Grundgleichungen
der Kontinuumsmechanik sind zwar formuliert, jedoch ist bisher das allge-
meine Stoffgesetz fiir plastische Formédnderungen, das den Zusammenhang von
Spannung, Verzerrung (einschlieBlich der «Verfestigung»), Temperatur und
deren zeitliche Verdnderungen erfaBt, nicht gefunden. Als ein groB8er Schritt
auf dem Wege zur Formulierung eines solchen Gesetzes sind vor allem die
Arbeiten von A.R.GREEN und P.M.NAGHDI [1] anzusehen, welche weiterhin
versuchten — ausgehend von den Grundgesetzen der Kontinuumsmechanik —
eine allgemeine Plastizitdtstheorie zu entwickeln, die nur noch wenige ein-
schrinkende Voraussetzungen enthélt.

1.2. Auf das Bauwesen zuriickkommend, konnen wir feststellen, da3 das
plastische Arbeitsvermogen der Baustoffe schon frith genutzt wurde, um Trag-
lasten zu ermitteln. Vor allem auf dem Gebiete der Stabilitdtsuntersuchungen
hat man die von der Querschnittsform abhédngige plastische Reserve sowohl
versuchsmaBig als auch rechnerisch beriicksichtigt, wobei hier nur auf die Ar-
beiten von L. von TETMAJER [2], F.ENGESSER [3], M.R0S und J. BRUNNER [4]
verwiesen sei. Auch fiir vorwiegend auf Biegung beanspruchte Balken, insbe-
sondere Durchlauftrager, wurde unter anderem zwecks Vereinfachung der Be-
rechnung und unter der Annahme eines ideal elastisch-ideal plastischen Mate-
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rials die «plastische Berechnung» angewandt, wobei hier nur die Arbeiten von
F.StiUsst und C.F.KOLLBRUNNER [5], G.Kazinszy [6], N.C.Kist [7] und
H. Maier-LeiBNITZ [8] erwdhnt seien.

Fir die Anwendung auf hochfeste Baustédhle wurde von H. BEER und K. Mo-
SER [9] der Traglastberechnung ein beliebiges Spannungs-Dehnungs-Gesetz
zugrundegelegt, wiahrend CH. MASSONNET [10] iiber die Anwendung der Plasti-
zitdtstheorie auf den Baustahl St 52 berichtete.

2. Yoraussetzungen und Begrenzungen bei der Anwendung
der Traglasttheorie

2.1. Bei der praktischen Bemessung von Stahltragwerken kann man bei
einigen Konstruktionstypen die Grundlage der klassischen Elastizitdtstheorie
— unter Hinweis auf Griinde der Wirtschaftlichkeit sowie auf solche der Be-
rechnung und der Konstruktion — teilweise oder ganz verlassen, um zur Plasti-
zitatstheorie liberzugehen. Die Berechnungsweise nach der Plastizitdtstheorie
ergibt grundsitzlich einen besseren Einblick in die Tragreserven einer Kon-
struktion, als diesen die Elastizitdtstheorie (Dimensionierung nach zuléssiger
Spannung) zu geben vermag. Falls eine «Traglasttheorie» sicher gehandhabt
werden soll, miissen jedoch eine Reihe von Voraussetzungen erfiillt sein, von
denen die wichtigsten kurz erwdhnt werden mogen.

2.2. Die verwendeten Werkstoffe miissen liber ein ausreichendes plastisches
Arbeitsvermogen verfiigen; dabei kann das o — ¢-Gesetz oft vereinfacht als
ideal elastisch-ideal plastisch angenommen werden (analytisch gut erfaf3bar),
wobei auf Grund der Beschriankung der Verformungen (bis zu eye,r ~ 15€Fiep)
von der Verfestigungsmoglichkeit kein Gebrauch gemacht wird. Die Annahme
eines ideal elastischen-plastischen Formédnderungsgesetzes ist fiir den span-
nungsfrei-gegliihten Baustahl geniigend genau erfiillt. Fiir den Stab mit Eigen-
spannungen ist, wie Coupontests zeigen, eine vorzeitige Abkriimmung der
Spannungs-Dehnungs-Linie vorhanden; der Beginn der Plastizierung hdngt
sehr von der Grofle und der Verteilung der Eigenspannungen tliber den Quer-
schnitt ab.

2.3. Die gewdhlten Querschnitte miissen so dimensioniert werden, dal3 ort-
liche Instabilitdten — wie Beulen oder Kippen — ausgeschlossen sind. Eine wirk-
same Behinderung des seitlichen Kippens ist im Stahlskelettbau meist durch
eine entsprechende Ausbildung der Decken- und Wandkonstruktion vorhanden.

2.4, Bei der Berechnung der Grenztragfdhigkeit sind die Verformungen zu
unterteilen in diejenigen aus elastischer Beanspruchung und in jene aus plasti-
scher Beanspruchung. Dabei wére es zum Beispiel fiir einen freiverschieblichen
Stockwerkrahmen streng genommen erforderlich, nach der Ausbildung eines
jeden neuen FlieBgelenkes eine Berechnung fiir die Knickstabilitdt beziehungs-
weise die GroBe der Verformungen nach der Elastizitdtstheorie II.Ordnung
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durchzufiihren, dann die dazukommenden plastischen Verformungen zu be-
rechnen und diese Summe einer zuldssigen Verformung gegeniiberzustellen,
bevor man weitere plastische Gelenke zuld3t. Denn die Einschrinkung vieler
Berechnungsverfahren, in denen Instabilitdtserscheinungen bis zur Ausbildung
einer FlieBgelenkkette ausgeschlossen werden, diirfte in der Praxis nicht immer
erfiillt sein. Das Problem der «Gleichgewichtsverzweigung» infolge wechseln-
der Knickfigur sowie die Einbeziehung einer mdglichen Knickung aus der
Rahmenebene ist nach der Plastizitdtstheorie II.Ordnung bisher noch nicht
erfaBBt worden, da es vorwiegend an der Forderung eines einigermalBen wirt-
schaftlichen Rechenaufwandes — einem wichtigen Vorteil der Traglasttheorie -
scheiterte.

2.5. Bei der Ausbildung von plastischen Gelenken, insbesondere bei Stock-
werkrahmen, ist an den Querschnitten der Riegelanschliisse sowie an denen
des StiitzenfuBes und des Stiitzenkopfes nur selten ein kontinuierlicher Uber-
gang vorhanden, so daB3 es wichtig wére, die Nachgiebigkeit der Anschliisse
bei der Berechnung zu beriicksichtigen. Dies gilt sowohl fiir geschweillte
Rahmenecken als auch fiir HV-Kopfplattenanschliisse. — Die Ausbreitung der
plastischen Zonen in unmittelbarer Nédhe des FlieBgelenkes gegeniiber der
hypothetischen FlieBgelenkannahme spielt — wie Berechnungen von J. OXFORT
[11] und U.VoGEL [12] gezeigt haben — im allgemeinen nur bei Querschnitten
mit groBeren plastischen Reserven eine Rolle, die im Stahlbau relativ selten
sind. Sie kann jedoch auch bei sehr flachem Verlauf der Momentenlinie, falls
groBBe Liangenbereiche im teilplastischen Zustand sind, von Bedeutung werden.
Dies ist besonders dann der Fall, wenn sich plastische Gelenke nicht in den
Rahmenecken, sondern in Riegelmitte ausbilden. Wie H.BEER und K. MOSER
[9] gezeigt haben, konnen diese Bereiche durch eine entsprechende Verzerrung
der Momentenlinie erfalit werden.

2.6. Beziiglich der Berechnung von Stabwerken erscheint es wichtig, noch
einmal darauf hinzuweisen, daf3 eine Superposition der Lastfille — infolge einer
jeweilig verdnderten Reihenfolge der Gelenkausbildungen am System - bei
Verfahren nach der Traglasttheorie nicht moglich ist.

3. Bekannte Verfahren nach der Traglasttheorie (II.Ordnung)
fiir Stockwerkrahmen

3.1. Auf dem 8.Kongrel3 sollen nur Skelettkonstruktionen fiir hohe und
schlanke Hochhduser, vorwiegend ohne Innenstiitzen und mit oder ohne tra-
gende Wand- und Deckenscheiben, behandelt werden. Vor dem Eingehen auf
diese speziellen Typen erscheint es angebracht, kurz auf die Entwicklung
der Traglasttheorie fiir Stockwerkrahmen zurickzukommen, um sodann
auf ihre Anwendungsmoglichkeit fiir die zu betrachtenden Bauformen {iiber-
zugehen.
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Es ist bei Berechnungen nach der Traglasttheorie grundsétzlich zu unter-
scheiden zwischen dem «einfachen» Problem (zum Beispiel vorwiegend auf
Biegung beanspruchte Balken) und dem Traglastproblem unter Beriicksichti-
gung der Stabilitdt (zum Beispiel Stockwerkrahmen). Im letzteren Fall miissen
die Untersuchungen sowohl im elastischen als auch 1m plastischen Bereich
nach der Theorie II. Ordnung durchgefiihrt werden. — Wihrend die Berechnung
nach der Theorie 11.Ordnung im elastischen Bereich durch die Hilfstafeln fiir
die Stabilitdtsfunktionen von E. CHWALLA [13] und E.ScHABER [14] wesentlich
vereinfacht wurden, erfordert diese Untersuchung im plastischen Bereich einen
sehr grofen Rechenaufwand, so daB3 es zweckmédBig erscheint, eine Abschit-
zung der Traglast aus den Ergebnissen der Elastizitdtstheorie II. Ordnung und
der Traglasttheorie 1.Ordnung vorzunehmen. Es gilt nach N.DimiTrov [15]:

Peo < Pgr < Ppir < Pg

Hierin bedeutet

P, = Traglast nach der elastischen Spannungstheorie II. Ordnung, die durch
das erste Erreichen der FlieBspannung in der Randfaser eines Quer-
schnittes gekennzeichnet ist. Die Berechnung erfolgt zweckméaBig unter
Verwendung der erwahnten Stabilitdtsfunktionen.

Prr = kritische Last, welche das Tragvermogen des Systems begrenzt (Kol-
lapslast).

Py = Traglast nach einem plastischen Berechnungsverfahren bei Zugrunde-
legung einer kinematischen Kette (Plastizitdtstheorie I. Ordnung).

Px = ideal-elastische Knicklast infolge einer antimetrischen Knickfigur.

3.2. Die Erfassung der kritischen Last mit Hilfe einer Abschdtzung aus
elastischer und plastischer Berechnung erfolgte von M. R. HORNE und W. MER-
CHANT [16], welche dafiir die empirische RANKINE-Formel fiir die Bestimmung
der kritischen Knicklast eines Stabwerkes im elasto-plastischen Bereich (sinn-
gemil) wie folgt angeben:

1 ) 1 1
Poui (*Pkr = P.ul (PK + Ppl)

beziehungsweise - L b + . oder wgr = —2L_
Vir VK Vpl 1+
VK
Dabei bedeuten:
Pzui = zuldssige Last
vgr = kritischer Knicklastfaktor im elasto-plastischen Bereich.
vg = kritischer Knicklastfaktor im elastischen Bereich (ndherungsweise Be-
rechnung ist ausreichend, weil vg > vp1).
vpi = Lastfaktor, bei dem die Quetschlast erreicht ist (konstanter Querschnitt

am System vorausgesetzt).
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Als Verbesserung wird von W.MERCHANT [16] statt der Quetschlast eine
modifizierte ideal-plastische Last vorgeschlagen, die Verformungen der be-
nachbarten elastisch gebliebenen Stibe beriicksichtigt.

Diese empirische Formel wurde anhand einer Vielzahl von Versuchen als
zutreffend belegt; jedoch ist ihre Anwendung auf solche Bauwerke beschrinkt,
bei denen die der ersten kritischen Laststufe im elastischen Bereich entspre-
chende Knickfigur mit jener des ideal-plastischen Mechanismus weitgehend
iibereinstimmt.

Als Rechtfertigung fiir die Anwendung dieser empirischen Formel wird von
den genannten Verfassern unter anderem die Vielzahl der mdglichen «Imper-
fektionen» angegeben, deren Einflul} strenggenommen nur durch eine groBere
Versuchsserie auf statistischer Basis erfalBt werden kann. Hier wédren weitere
Versuchsergebnisse von groflem Wert.

R.H.Woop [17] stimmt der Anwendung dieser Formel im wesentlichen
zu, schldgt aber einmal die Beriicksichtigung der Ortlichen Lastanordnungen
in der Formel vor und will ihre Anwendung nur auf Rahmen, die um die steife
Achse gebogen werden, beschranken. Weiterhin wird nach seiner Meinung bel
einer kleinen kritischen elastischen Last die Abminderung der wirklichen Trag-
last {iberschdtzt. A. HRENNIKOFF [18] weist unter anderem auf die Unvollstin-
digkeit der Formel wegen der Vernachléssigung des seitlichen Torsionsknickens
sowie lokaler Instabilitdten hin — die offenbar M. R. HORNE und W. MERCHANT
[16] gar nicht erfassen wollten — und bezweifelt in einigen Punkten die Begriin-
dung der RANKINE-Formel.

3.3. Eine weitere vereinfachte Berechnung wurde unter Erlduterung des in
Figur 1 dargestellten Last-Verschiebungs-Diagrammes von W.MERCHANT [19]
und in erweiterter Form von J. OxrFORT [20] angegeben. Bei Verwendung des
Hooke’schen Gesetzes bis zur FlieBgrenze o = Pr/A wird die Hochstgrenze
der aufnehmbaren Last mit dieser FlieBspannung erreicht. Da man schon gegen
diese Grenze eine Sicherheit »r fordert, so ist weiterhin bis zum Bruch noch
eine Sicherheitsreserve (vxr — »r) vorhanden, die von folgenden EinfluB-
groflen abhéngig ist: den plastischen Reserven in zunédchst geringer beanspruch-
ten Teilen des ganzen Stabwerkes, den Verhéaltniswerten zwischen Momenten-,
Normal- und Querkraftbeanspruchungen, dem tatsdchlichen Spannungs-
Dehnungs-Gesetz des Baustahls und den Eigenspannungen in den Querschnitten.

Berechnet man ein Tragwerk nach der Elastizitdtstheorie I.Ordnung
(Kurve 1), nach der Elastizitdtstheorie I1. Ordnung (Kurve 2), nach der Plasti-
zitdtstheorie 1. Ordnung als FlieBgelenkkette (Kurve 3) sowie nach der Plasti-
zitdtstheorie I11.Ordnung (Kurve 4), so ergeben sich qualitativ die im Lastver-
schiebungsdiagramm eingezeichneten Kurven. Der Schnittpunkt G der Kurven
2 und 3 ergébe eine erste Ndherung fiir die kritische Traglast. W. MERCHANT
[19] schldgt nun vor, die Verschiebung (gemdl Kurve 2) mit einem VergroQe-
rungsfaktor (zum Beispiel » = 2) zu versehen, so dal} sich ein flacherer Verlauf
der Lastverformungskurve ergeben wiirde. Dabei kann der Faktor n =2 nur
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beschriankt Giltigkeit haben. An einer Versuchsreihe zeigt W. MERCHANT [19]
weiter, da3 das Verhdltnis Py, zu Pe anndhernd konstant ist, so dal} er zu
folgender Formel kommt:

Pyr = - Pg.

Oft erscheint dies zutreffend, aber es gibt Félle, in denen P nahe bei Pr liegt,
so daB Pj, kleiner als Pr werden wiirde, was widersinnig wéire. Deshalb
schldgt J. OXrForT [20] vor, die Formel wie folgt zu formulieren:

Pir = Pp + a(Pg — PF).

Der von ihm angegebene Wert o = 0,5 ware noch durch weitere Traglast-
berechnungen und durch Versuche zu erhidrten; es wadre erwiinscht, zum
8.Kongrel entsprechende Beitrdge zu erhalten.

3.4. Ein Iterationsverfahren mit dem im Abschnitt 2 gemaB den Punkten 2.2
bis 2.4 angegebenen einschridnkenden Voraussetzungen wurde von U.VOGEL
[12] entwickelt. Ausgehend von einer beliebigen kinematischen FlieBgelenk-
kette eines Rahmentragwerkes erfolgt bei ihm die allgemeine Formulierung
der Traglastbedingungen nach der Plastizitdtstheorie 1I.Ordnung durch das
Aufstellen eines nichtlinearen transzendenten Gleichungssystems fiir die
Ermittlung des «kritischen Lastfaktors», wobei die Gleichgewichts- und Kon-
tinuitdtsbedingungen des Systems herangezogen werden. Dieses explizit nicht
l6sbare Gleichungssystem wird durch einen IterationsprozeB gelost. Dabei
wird der erste Iterationsschritt nach dem bekannten «Probierverfahren» oder
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der «Kombination kinematischer Ketten» (gemidfl der Plastizitdtstheorie

[.Ordnung) gefiihrt. Am Schlul3 jeder Traglastberechnung sind dann jeweils

eine Formédnderungskontrolle, mit der der Ort des sich zuletzt entwickelnden

FlieBgelenkes tliberpriift wird (da dessen Annahme eine Gleichung des Glei-

chungssystems beinhaltet), sowie eine statische Kontrolle, die zur Priiffung der

Richtigkeit der Untersuchung dient, durchzufiihren.

Die Ergebnisse dieser Niherungsberechnungen werden mit der exakten
Berechnung von J.OxForT [11] verglichen und liegen fiir I-Profile (die relativ
kleine plastische Reserven besitzen) um max. 5%, bei Rechteckprofilen (mit
groBen plastischen Reserven) um max. 15% auf der unsicheren Seite, jedoch
lieBe sich diese Tatsache durch einen hoheren Sicherheitsfaktor (gemédf3 Vor-
schlag des genannten Verfassers) kompensieren. Der Aufbau des Verfahrens
erscheint fiir elektronische Rechenmaschinen gut geeignet.

Weitere Iterationsverfahren fiir seitlich verschiebliche hohe Stockwerk-
rahmen werden auch in dem kiirzlich (1965) von der Lehigh University heraus-
gegebenen Lectures Notes und dazugehorigen Design Aids [33] tiber «Plastic
Design of Multi-storey Frames» angegeben, die auf zwei verschiedenen Wegen
basieren:

a) Es wird eine Vorbemessung nur fiir die vertikalen Lasten vorgenommen,
und es werden dann die aus Wind und genannten Lasten sich ergebenden
Verschiebungen berechnet. Nach Uberpriifung der zuerst ermittelten und
der zusdtzlich gefundenen Spannungen werden — gegebenenfalls in weiterer
Iteration — die erforderlichen Querschnitte der Stibe bestimmt.

b) Es werden mutmaBliche Verschiebungen fiir die Stibe angenommen und
unter deren Berlicksichtigung eine Bemessung fiir die vorhandenen Belastun-
gen durchgefiihrt. Daran schliet sich — entsprechend dem ENGESSER-
VIANELLO-Verfahren — eine Iteration an, bis die vorgegebenen Verschiebun-
gen mit den berechneten Werten nahezu ilibereinstimmen.

Die vorstehenden Darlegungen zeigen, dal3 die Traglastuntersuchungen fiir
das Rahmenskelett noch keineswegs als abgeschlossen betrachtet werden kon-
nen, und daB3 daher Beitrdge zu diesem Problem unter Beachtung der unter 4
beschriebenen Bauwerkstypen sehr erwiinscht sind.

3.5. Einfacher liegen die Verhéltnisse fiir Bauwerke mit vorhandenem aus-
steifendem Kern, der gemeinsam mit den Massivdecken eine Abstiitzung des
Rahmenskelettes gegen horizontale Verschiebungen bewirkt. Diese Bauform
wurde zum Beispiel von W.PELIKAN und U. VOGEL [21] untersucht. Wenn man
voraussetzt, daf3 die horizontalen Kréfte (zum Beispiel Wind) vollstindig in
den Bauwerkskern geleitet werden, so bleiben — abgesehen von &rtlichen Wind-
lasten — als Belastung fiir die Stiitzen nur Vertikalkrafte sowie aus dem biege-
steifen Anschlul mit der Betondecke sich ergebende Einspannmomente iibrig.
Diese Einspannung kann durch eine gelenklose Flachenlagerung der Decken
auf den Kopf- beziehungsweise FuBlplatten der Stiitzen oder bei durchlaufenden
Stiitzen durch Einbetonieren in die Betondecke erfolgen. Hierbei konnen be-



216 0. STEINHARDT — H. BEER IIla

sondere Rahmenriegel vorhanden sein oder diese auch ganz fehlen und die
Stiitzen im Verband mit den Deckenscheiben die Lastabtragung {ibernehmen.

Aus der Plastizitdtslehre ist bekannt, dal3 in beiden Féllen die Stutzen als
oben und unten gelenkig gelagert gerechnet werden kdnnen, da sie bei der Aus-
bildung plastischer Gelenke am oberen beziehungsweise unteren Ende ihre
Tragfdhigkeit nicht verlieren. U.VOGEL [12/21] entwickelt fiir diese spezielle
Art von Stiitzen eine Berechnungsgrundlage, indem er als Beanspruchung der
Stiitze neben der Normalkraft einen Enddrehwinkel einfiihrt, den er nahe-
rungsweise als Auflagerdrehwinkel der frei drehbar gelagerten Geschof3decke
berechnen kann, da die Steifigkeit der Betondecke gegeniiber der Stahlstiitze
sehr grof ist.

In seinem Verfahren geht er vom Gleichgewichtszustand des Systems be-
ziehungsweise der Stiitze im Augenblick des Erreichens der kritischen Last aus
und stellt am verformten System (nach Theorie II.Ordnung) eine implizite
Gleichung auf, aus der er in Abhéngigkeit von der Schlankheit A das kritische
Spannungsverhéltnis » = oyr/or berechnen kann. Dieses Ergebnis wertet er
in Diagrammen fiir I-Profile und Rechteckquerschnitte aus. Er zeigt unter
anderem anhand der deutschen Berechnungsvorschriften DIN 4114, daB fir
mittlere Schlankheiten (20 < 2 < 60) und kleine Drehwinkel (das heil3t
Betondecken mit Spannweiten / < 7 m) und mit Hilfe der plastischen Be-
rechnungsweise etwas wirtschaftlichere Losungen erzielt werden kdnnen als
gemil einer Berechnung als gelenkig gelagerter Stab. Diese Ergebnisse werden
auch genaueren Berechnungsweisen gegeniibergestellt und mit Versuchsergeb-
nissen belegt, wobei sich eine relativ gute Ubereinstimmung ergibt.

Besonders auch amerikanische Forscher [33] beschritten ebenfalls diesen
Weg, um — Uber die Berechnung von Stabenddrehwinkel an Ersatzsystemen
(Subassemblages) fiir reine Stahlkonstruktion — zu einer Bemessung der Stidbe
zu kommen. In diesem Zusammenhang werden vor allem in den Riegeln durch
eine entsprechende Dimensionierung plastische Gelenke erzwungen.

3.6. Von weiteren Berechnungsmethoden fiir Stockwerkrahmen ist die von
R.H.Woob [17] beschriebene «Cambridge-Methode» zu erwdhnen, die zwar
das Problem der Knickstabilitdt beriicksichtigt, aber ebenfalls eine seitliche
Unverschieblichkeit des Rahmenskeletts voraussetzt. Hierbei sind einerseits die
Riegel so zu dimensionieren, daf} sich unmittelbar neben den Stiitzen plastische
Gelenke ausbilden, wahrend andererseits die Stiitzen so dimensioniert werden
sollen, dal} der Spannungsnachweis im elastischen Bereich erfolgen kann, wo-
durch die Wirtschaftlichkeit beeintriachtigt werden diirfte.

Es wdre hier von Interesse, Erfahrungen mit den beschriebenen Berech-
nungsmethoden und Versuchsergebnisse wiederzugeben sowie gegebenenfalls
Verbesserungsvorschldge zu machen.

3.7. AbschlieBend sei zu diesem Kapitel noch auf die Bedeutung und die
Vorteile von Rechenverfahren (insbesondere der Iterationsverfahren), die sich
fiir eine Losung durch elektronische Rechenmaschinen eignen, hingewiesen.
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Viele bekannte Rechenverfahren der Baustatik, wie sie in der Vergangenheit
entwickelt wurden, sind fiir elektronische Rechenmaschinen nicht geeignet,
da unter anderem das Verhiltnis von Eingabezeit zu Rechenzeit die Wirt-
schaftlichkeit des Computers stark beeintrdchtigt. Es ergibt sich hieraus die
Notwendigkeit, gleichzeitig mit dem wissenschaftlichen Aufbau neuer Be-
rechnungsverfahren an den Gebrauch von Computern zu denken.

So haben in jingster Zeit M.R.HORNE und K.J.ManD [22] speziell fiir
elektronische Rechenmaschinen ein Iterationsverfahren entwickelt, mit dem
man Stockwerkrahmen (auch mit geneigten Stdben) unter Berticksichtigung
der Instabilititserscheinungen berechnen kann. Dabei gehen die genannten
Verfasser von einer Matrizengleichung aus, die die Lasten, die Vertraglichkeits-
bedingungen, die Stab- sowie die Knotenverschiebungen beinhaltet. Es wird
dabei gezeigt, dal selbst bei Annahme einer linearen Beziehung zwischen Be-
lastung und Biegemoment als erste Niherung die gute Konvergenz erhalten
bleibt. Als einschrankende Kriterien werden dabei gefordert, da3 einmal unter
den Gebrauchslasten keine plastischen Gelenkverdrehungen und zum andern
auch nach der Multiplikation mit dem zuldssigen Lastfaktor (zum Beispiel
v = 1,4 im Lastfall II entsprechend den englischen Bestimmungen) kein pla-
stisches Gelenk in einer Stiitze auftreten darf. Nach dieser Iteration muf3 noch
eine genaue elasto-plastische Berechnung durchgefiihrt werden, die die Trag-
fadhigkeit des Rahmens liberpriift.
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4. Diskussion der gegenwirtig iiblichen Bauweisen fiir Hochhéuser
im Hinblick auf die mogliche Anwendung der Traglasttheorie

4.1. Der frei verschiebliche mehrstockige Stockwerkrahmen (Fig. 2) wird
vorerst in der Praxis meist noch nach der Elastizititstheorie II.Ordnung be-
rechnet. Die Veroffentlichungen von W.MERCHANT und M.R.HORNE [16],
E.CHWALLA [13] und E.ScHABER [14] versuchen dabei plastische Zonen da-
durch zu erfassen, daB sie statt des Elastizititsmoduls E einen abgeminderten
Wert zum Beispiel nach F.R.SHANLEY [23] den Wert E,(¢) oder nach F.EN-
GESSER [24] den Knickmodul T'(s) anfiihren und ebenso bei Beriicksichtigung
der Schubverformung den Schubmodul G im plastischen Bereich in Abhédngig-
keit vom Modul 7'(¢) und E,;(0) annehmen.

Neuere Berechnungsmethoden versuchen nun zum Teil durch Ndherungs-
oder Iterationsverfahren (vgl. 3.2 bis 3.4, 3.7) mit stark einschridnkenden Vor-
aussetzungen (vgl. 2.3 und 2.4) Stabilitdtsuntersuchungen auch an Systemen
vorzunehmen, die durch die Ausbildung plastischer Gelenke umgewandelt
werden. Dabei erscheint die Untersuchung der durch plastizierte Querschnitte
verdnderten Systeme vor allem vor Erreichen des Endstadiums der sogenann-
ten «FlieBgelenkketten» von grofBter Wichtigkeit. H. BEER [25] stellt eine dies-
beziigliche Untersuchung eines Mehrstabrahmenknotens unter Berticksichti-
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gung aller Imperfektionen und unter Zugrundelegung eines beliebigen Span-
nungs-Dehnungs-Gesetzes an.

Das Problem der Gleichgewichtsverzweigung bei wechselnder Verformungs-
figur ist — wie bereits unter Punkt 2.4 angefiihrt — bisher mit der Plastizitéts-
theorie II.Ordnung nicht erfaB3t worden. Besonders hier wire der Nachweis
erforderlich, ob vor der Ausbildung der Flie3gelenkkette die Verzweigungslast
erreicht wird. Bereits E. CHWALLA [26] schlégt fiir diesen Nachweis eine Ersatz-
belastung vor, wobei die Annahme getroffen wird, dal3 sdmtliche Lasten in den
Knoten angreifen und mit dieser Belastungsart eine Stabilitdtsuntersuchung
durchgefiihrt wird. Von einer Vereinfachung der Berechnungsweise kann hier
allerdings kaum noch gesprochen werden, da sich an die Berechnung nach der
Plastizitdtstheorie eine Berechnung nach der Elastizitidtstheorie anschlieBen
muf.

4.2. Eine andere Bauweise fiir schlanke Hochhiuser ist dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 die Rahmen durch horizontale Deckenscheiben (Massivdecken
oder Verbandscheiben) in allen oder einzelnen Geschossen elastisch abgestiitzt
sind, wobei diese Deckenscheiben ihre Horizontalkrdfte an vertikale Scheiben,
die nur an den Giebelseiten oder auch dazwischen stehen kénnen, abgeben.
Waihrend in Figur 3a das Rahmenskelett mit einem mittleren Kern dargestellt
ist, zeigt Figur 3b die Abstiitzung durch zwei Kerne, wie sie fiir lange Gebdude
vorgesehen ist. In Figur 4a sind zwei vertikale Fachwerkscheiben angeordnet,
die eine elastisch nachgiebige Stiitzung der Rahmenstiele bewirken. Es ergibt
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sich demnach das in Figur 4b dargestellte Gedankenmodell, wobei der Feder-

wert als nicht lineare Funktion der Steifigkeitsverhéltnisse und der Belastung

des horizontalen und vertikalen Scheibensystems zu bestimmen ist.

In diesem Zusammenhang stellt sich damit zuerst das Problem der Lastver-
teilung auf das Scheiben- und Rahmensystem bei horizontaler Belastung des
Bauwerkes, bevor man zur eigentlichen Traglastberechnung und zur Entwick-
lung geeigneter Berechnungsverfahren fiir das Rahmenskelett {ibergehen kann.
Vergleichsberechnungen der Steifigkeiten an einem zweistieligen und zwei-
geschossigen Stockwerksrahmen mit und ohne Diagonalausfachung nach der
Theorie II.Ordnung haben ergeben, daB3 bei einer Beanspruchung mit einer
Horizontalkraft, die 10% der vertikalen Kréfte (in den Knoten wirkend ge-
dacht) betrdgt, das Fachwerk 8mal steifer ist als das Rahmenwerk.

Dieses Ergebnis wird sich zweifelsohne im plastischen Bereich noch weiter
zuungunsten der Rahmentragwerke verschieben, kann jedoch eine grundsétz-
liche Anderung erfahren, wenn die vertikalen Scheiben nicht iiber die ganze
Gebdudebreite durchgehen, sondern schmaler sind, wie dies bei Treppen und
Aufzugschiachten der Fall ist. Dann kann das Verhéltnis von horizontaler
Rahmen- zu horizontaler Scheibensteifigkeit bis auf etwa 1:3 ansteigen.

Die Anwendung der Traglasttheorie fir Rahmentragwerke wurde bereits
diskutiert. Dagegen soll die Anwendung der Traglasttheorie fiir Fachwerke im
Zusammenhang mit der Schachtelbauweise (siehe 4.3) erldutert werden.

Die Verminderung der Seitenverschieblichkeit der Rahmen kann jedoch
auch noch durch den Ausbau mit Wand- und Deckenplatten erfolgen. Diese
Tatsache hat schon R.H. WooD [17] aus Berichten tiber ausgefiihrte Bauwerke,
aus Versuchen sowie anhand von Berechnungen iiber die Verbundwirkung er-
kannt. Als solche steifigkeitsvermehrenden Einfllisse kann man folgende drei
Gruppen ansehen:

a) Die Verdnderung der Riegelbelastung infolge der Belastungsumlagerung
durch die Deckenplatten und Wande. Wenn dadurch — wie versuchsweise
festgestellt wurde — fiir schlanke Riegel die Belastungsintensitdt in Feld-
mitte abnimmt, ergeben sich verdnderte Einspannmomente aus der Bela-
stung der Rahmenriegel, die eine in Wirklichkeit geringere Beanspruchung
der Stiitze gegeniiber der rechnerischen zur Folge haben (vgl. auch die ein-
schldgigen franzosischen Vorschriften).

b) Die erhohte Steifigkeit der Riegel gegeniiber Knotenverdrehungen infolge
nicht planmaBig in Rechnung gestellter Verbundwirkung der Deckenplatten
oder einer Ummantelung.

¢) Die Reduzierung der seitlichen Auslenkung durch Zusammenwirken der
Rahmen und Wandelemente. In Versuchen wurde beobachtet, daf3 sich die
seitlichen Verschiebungen wesentlich verringern und sich die Tragfdhigkeit
des Skeletts entsprechend steigert, wenn man eine Verbundwirkung zwischen
Waénden (auch wenn diese als Leichtwidnde ausgebildet sind) und umgeben-
den Rahmen herstellt.
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R.H.Woop [17] meint, daBl die Verbundwirkung zwischen tragendem
Skelett und Ausbau in der Lage sein konnte, den Unterschied zwischen der
tatsdchlichen Knicklast eines elasto-plastischen Rahmens und der Knicklast
nach der Plastizitdtstheorie I.Ordnung zu iiberdecken. Zweifelsohne sind die
notwendigen Riickstellkrifte eines seitlich verschieblichen Rahmens, um dessen
Stabilitdt zu sichern, nur gering. Jedoch bediirfen diese beobachteten Effekte
und Versuchsergebnisse noch einer griindlichen Fundierung. Derartigen Unter-
suchungen wiére zum 8. Kongrel3 besonderes Augenmerk zuzuwenden, wobei
Beobachtungen und Messungen an ausgefiihrten Bauwerken wertvoll sind.

4.3. Wenn ein Bauwerk nur aus scheibenartigen Bauteilen zusammengesetzt
ist, die schubfest miteinander verbunden sind, und wenn diese Scheiben analog
zu einer Schachtel in Ebenen angeordnet werden, von denen mindestens drei
nicht zueinander parallel sind, so mag der Begriff « Schachtelbauweise» gelten. In
Figur 5a ist das Gebdude von vier Fachwerkwinden umschlossen, deren Dia-
gonalen liber mehrere Stockwerke durchgehen, so dal3 die Deckenscheiben
beziehungsweise Zwischenstiele Lasten in die Fachwerkknoten der Wand-
scheiben einleiten. Figur 5b zeigt die Ausfiihrung mit Rahmenwénden, die
statisch als vielzellige Rahmen mit biegesteifen Knoten eine Scheibe ersetzen,
wenn auch ihre Steifigkeit bedeutend geringer ist als jene der vollen Scheibe.
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Die Berechnung derartiger Rahmenwerke, auch unter Beriicksichtigung der
Stabilitdt, sollte mit Hilfe der elektronischen Rechenmaschinen méglich sein, wo-
bei man unter Umstidnden durch Einfiihrung einer Ersatzscheibe gleicher Biege-
schubverformung ihre Wirkung im Gesamtsystem vereinfacht darstellen konnte.

Selbstverstidndlich konnen auch bei der Schachtelbauweise Kerne gemein-
sam mit den duBeren Wandscheiben zur Aufnahme der horizontalen Lasten
herangezogen werden, wobei die horizontalen Deckenscheiben die rdumliche
Zusammenwirkung herstellen. In diesem Zusammenhang wéren Forschungs-
arbeiten unter Anwendung der Plastizitdtstheorie fiir die Losung folgender
Probleme erforderlich: Rahmenwirkung von Fachwerken, Reduzierung der
Knicklingen von Fachwerkstiben durch Einspannungen, genauere Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Verformungen von Rahmen beziehungsweise
Fachwerken bei mehr oder weniger steifem Kern, wie sie schon in Punkt 4.2
kurz angedeutet wurden.

4.4. Von den beschriebenen Systemen wird heute schon der in Figur 3 dar-
gestellte Typ mit tragendem Kern sehr hdufig angewendet. Dies mag neben
vielerlei baulichen Griinden auch etwas den klaren statischen Verhdltnissen
zuzuschreiben sein, da von diesen Kernen die Windkréfte nahezu vollstdndig
aufgenommen werden und daher die umgebenden Rahmen als horizontal
unverschieblich angesehen werden kdnnen.

Fiir diese Rahmen mit unverschieblichen Knoten gibt es drei mdgliche
Bruchketten:

a) «Tréagerketten», schwache Riegel und starke Stiitzen;

b) «Rahmenketten», starke Riegel und schwache Stiitzen;

c) die Steifigkeiten von Riegel und Stielen haben etwa die gleiche GroBenord-
nung.

Die Félle a) und c) kénnen dabei nach der Traglasttheorie I. Ordnung be-
rechnet werden, da wegen der geringen Riegelnormalkrifte der EinfluB der
Verformungen auf die Traglasten der «Trédgerketten» vernachldssigbar klein
ist. Wenn — wie im Fall b) — jedoch die Rahmenstiele versagen, muf3 die Theorie
I1. Ordnung angewandt werden.

5. Wiederholte Be- und Entlastung

5.1. Es kommen hier zwei Félle in Frage, welche den Zusammenbruch des
Bauwerkes hervorrufen kénnen:
a) Materialermiidung bei sehr groBer Lastwechselzahl;
b) Instabilitdt infolge einer mit jedem Lastwechsel zunehmenden bleibenden
Verformung.
5.2. Das Versagen eines Bauwerkes durch Ermiidung wird fiir den hier be-
trachteten Fall des schlanken Hochhauses nur in besonderen Ausnahmeféllen
in Frage kommen, zum Beispiel, wenn maschinelle Anlagen wie Aufziige in



PLASTIZITATSTHEORIE 223

einem Ortlich begrenzten Bereich einzelne Konstruktionsglieder mit hoher
Lastspielzahl beanspruchen. Im allgemeinen wird der wechselnde Winddruck
keine Materialermiidung verursachen, weil die statischen Winddriicke so hoch
angenommen werden, daB ihre Lastspielzahl (vollstindige Be- und Entlastung
beziechungsweise Umdrehen der Windrichtung) nur relativ klein ist. Ob durch
Vibrationen infolge Impulsen aus dem Winddruck eine Materialermiidung
moglich ist, soll beim Thema IIlc ndher untersucht werden. Die wechselnde
Nutzlast in Bauwerken, die fiir Bliro-, Wohn- oder Verkaufszwecke verwendet
werden, wird ebenfalls in der Regel keine Materialermiidung verursachen kon-
nen, da nicht mit einer tdglich oft wiederkehrenden vollstindigen Be- und Ent-
lastung zu rechnen ist, jedoch kdnnen besondere Verwendungszwecke einzelner
Rédume Teile des Bauwerkes auf Ermiidung beanspruchen.

Eine besondere Untersuchung dieses Problems erscheint daher am Kongrel3
nicht erforderlich.

5.3. Die Verformungs-Instabilitdt entsteht dadurch, daBl durch die wieder-
holt wechselnde Plastizierung einzelner Querschnitte eine fortschreitende Ver-
groBerung der Verformung bewirkt wird, die schlieBlich zum Zusammenbruch
fiihren muB. Bis zum Erreichen der Laststufe, bei welcher die Formdnderungs-
instabilitdt beginnt, wird das System nach anfdnglicher Zunahme der bleiben-
den Forménderungen sich schlieBlich wieder elastisch verhalten. Das System
schiittelt diese bleibenden Formédnderungen ab (shake down). Auf diese Tat-
sache hat erstmalig M. GRUNING [27] hingewiesen. Seine Untersuchungen wur-
den von E.MELAN [28] auf beliebige statisch unbestimmte Systeme erweitert
und unter anderem von B.G.NEAL [29] und M.R.HoORNE [30] weiter ausge-
baut. Die Laststufe, welche die Grenze der Formédnderungsstabilitdt bedeutet,
hdngt vom statischen Aufbau des Systems und von der GroBe des plastischen
Momentes in einzelnen maBgebenden Querschnitten ab. Im allgemeinen wird
auch beim Skelett von schlanken Hochhédusern ein Abschiitteln der plastischen
Verformungen stattfinden, so daf3 diese Konstruktion als formadnderungsstabil
angesehen werden kann. Jedoch miissen im Zweifelsfall Untersuchungen an-
gestellt werden, um bei Rahmensystemen besonderer Bauart die Gewdhr fiir
die Formédnderungsstabilitdt zu besitzen. Hierbei ist es erforderlich, die Eigen-
spannungen in den Konstruktionselementen aus dem Walz- und Schweillpro-
zel3 zu berticksichtigen.

Es wire erwiinscht, auf dem Kongre8 auch dieses Thema behandelt zu
wissen und vor allem die Tatsache zu beleuchten, ob und unter welchen Be-
dingungen bei schlanken Hochhdusern Formédnderungsinstabilitdt moglich ist.

6. Yerformungen infolge statischer Last

6.1. Die Frage, ob vor dem Zusammenbruch durch unzuldssige Verformun-
gen die Brauchbarkeit der Konstruktion erschopft sein konnte, ist vor allem
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nach den Gesichtspunkten des Ausbaues und der speziellen Verwendung zu
betrachten. So kdnnen unzulidssige Verformungen des Skeletts die Wand- und
Glasfronten beschidigen und dadurch groflen Schaden hervorrufen. Die aus
den dynamischen Einwirkungen entstehenden Verformungen und ihre Aus-
wirkungen werden beim Thema IIlc behandelt.

6.2. Zur Berechnung der Verformungen im elastischen und plastischen Zu-
stand wurde eine Reihe von Verfahren entwickelt. Wenn die ‘Reihenfolge der
Ausbildung der plastischen Gelenke feststeht, so ist die schrittweise Verfor-
mungsberechnung (step-by-step deflections) von besonderem Vorteil. Im all-
gemeinen werden unzuldssig groBe Verformungen, welche die Brauchbarkeit
des Bauwerkes einschranken, erst bei Laststufen auftreten, die kurz vor der
Ausbildung einer kinematischen Kette liegen, jedoch wédren darliber hinaus
unter Umstdnden Untersuchungen fiir einzelne Bauwerkstypen von wesent-
lichem Interesse. Hier wére auch auf die Frage einzugehen, ob die Sicherheit
gegen Erreichen unzuldssiger Formédnderungen nicht niedriger gehalten wer-
den konnte als jene gegen den Zusammenbruch des Systems infolge Ausbildung
eines labilen Mechanismus oder infolge Formadnderungsinstabilitit.

Das Lastverformungsdiagramm gestattet aber auch die Abschitzung der
Laststufe, bei der voraussichtlich das erste plastische Gelenk auftreten wird.
Eine ganz genaue Bestimmung dieser Stufe ist deshalb nicht moglich, weil im
«Lastfaktor» die Unsicherheiten in den Last- und Berechnungsannahmen so-
wie in der Streuung der Streckgrenze — besonders mit Riicksicht auf die In-
homogenitdt tiber den Querschnitt und die Eigenspannungen — enthalten sind.
Gegen eine Plastizierung unter der Gebrauchslast in einzelnen Fasern eines
Querschnittes bestehen jedoch keine Bedenken, zumal solche oOrtlichen Plasti-
zierungen ja geradezu als charakteristisches Merkmal und als wirksamste Hilfe
gegen Spannungsspitzen im Stahlbau betrachtet werden kdnnen.

Besondere Untersuchungen und Meinungsdullerungen zu diesem Problem
wdren sehr erwiinscht.

6.3. Wie bereits unter 2.2. erwdhnt, setzt die Annahme von plastischen
Gelenken, die bis zum Zusammenbruch wirksam bleiben, voraus, daf3 der
FlieBbereich ausreicht, um die erzwungene Gelenkdrehung zu ermdglichen,
fallweise kann eine besondere Untersuchung notwendig werden, ob dies bei
den jeweils betrachteten Konstruktionen tatsdchlich der Fall ist.

7. Sicherheit und Lastfaktor

7.1. Der Lastfaktor soll den Unterschied zwischen den fiir die Berechnung
und Dimensionierung gemachten Annahmen und idealisierten Voraussetzun-
gen gegeniiber den tatsdchlichen Verhéltnissen abdecken. Er soll demnach alle
Unsicherheiten berticksichtigen, welche in den Lastannahmen, den Berech-
nungsgrundlagen, der Ausfithrung und den Materialeigenschaften liegen. Uber
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dieses Problem wurde auf mehreren Kongressen der IVBH gesprochen, so dal3
hier nur kurz die Gesichtspunkte fiir den Hochhausbau angedeutet seien.

7.2. Lastannahmen: Wahrend die Eigengewichte der Konstruktionsteile
und des Ausbaues im allgemeinen ziemlich genau ermittelt werden konnen,
bestehen in der Ermittlung der Nutzlasten erhebliche Unsicherheiten. Statisti-
sches Material {iber die Nutzlasten fiir die iiblichen Verwendungszwecke von
Gebduden liegt zwar vor, jedoch konnen hierbei nur Werte erfaB3t werden, die
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit nicht {iberschritten werden. Je nach
der Hoéhe dieser Uberschreitungswahrscheinlichkeit muB3 man gegen mogliche
Uberlastungen im Lastfaktor eine Reserve vorsehen. Die Europdische Kon-
vention der Stahlbauverbiande empfiehlt, die Nutzlasten der Normen mit dem
anteiligen Faktor 1,33 zu versehen.

Die Schneelast fiir hohe Skelettbauten hat nur fiir die oberste Decke Bedeu-
tung, jedoch ist die Windlast von ausschlaggebender Wichtigkeit. In den Nor-
men der einzelnen Linder wird gewohnlich ein aus den meteorologischen Be-
obachtungen ermittelter Maximalwert fiir den Winddruck angenommen, der
jedoch noch nicht als Katastrophenwind anzusehen ist. Auch hier ist daher
ein anteiliger Faktor vorzusehen, der mit 1,5 angenommen wurde. Er erscheint
jedoch etwas hoch, wenn man bedenkt, dafl im Hochhaus die Auskleidungs-
elemente eine zusdtzliche Versteifung bedeuten, die im allgemeinen rechnerisch
nicht beriicksichtigt wird. — Temperaturspannungen konnen die Ausbildung
der plastischen Gelenke beschleunigen und die Stabilitatsgrenze herabsetzen.
Diese Spannungen gehen allerdings in die Berechnung der Traglast nach der
Theorie I.Ordnung nicht ein.

7.3. Die Unsicherheiten in den Berechnungsgrundlagen und der Ausfithrung
werden zweckmaBig gemeinsam behandelt. Beziiglich der Berechnungsgrund-
lagen sei an dieser Stelle nur beildufig auf die Ausfiihrungen des Abschnittes 2
hingewiesen. Hinsichtlich der konstruktiven Ausfithrung wird, wie zum Bei-
spiel im betrachteten Fall des Skelettes fiir Hochhduser, im allgemeinen mit
einer starren Einspannung der Rahmenstiele in die Fundamente gerechnet, die
aber in Wirklichkeit mehr oder weniger nachgiebig ist. Auch die Rahmenknoten
werden im allgemeinen als starr angesehen, was ebenfalls nicht ganz zutrifft.
Wie O.STEINHARDT [31] am konkreten Beispiel des HV-Stirnplattenanschlusses
gezeigt hat, ist durch die elastisch nachgiebige Einspannung eine Herabminde-
rung der Eckmomente bis zu 15% moglich, wobei sich die Feldmomente etwa
um den halben Betrag vergréBern. Allerdings steht diesen auf der unsicheren
Seite liegenden Berechnungsannahmen die grof3e Hilfe des das Rahmenskelett
versteifenden Ausbaues gegeniiber, so dall man im allgemeinen mit den Be-
rechnungsannahmen fiir das reine Skelett auf der sicheren Seite ist. Ob ein
Unsicherheitsfaktor, der nur wenig grofler als 1 sein wird, angebracht ist, wére
flir den besonderen Fall jeweils zu studieren.

In der Ausfiihrung von Skelettbauten ist mit Imperfektionen zu rechnen,
die sich vor allem in Vorkrimmung und exzentrischen Anschlissen von auf
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Druck beanspruchten Bauteilen auswirken. Diese Imperfektionen sind im all-
gemeinen bei der Knickberechnung bereits beriicksichtigt. Da die Gewichte der
gewalzten Triager und Bleche meist eine Plustoleranz aufweisen, braucht fiir die
Querschnittsabmessungen kein besonderer Unsicherheitsfaktor in Rechnung
gestellt zu werden.

7.4. Es ist bekannt, daB in gewalzten Tridgern die FlieBgrenze iiber den
Querschnitt nicht konstant ist, sondern die Stege und Flansche erhebliche
Unterschiede aufweisen. Diese FlieBgrenzenstreuung wirkt sich namentlich bei
druckbeanspruchten Bauteilen auf die Verformung und die Stabilitdt aus, wobel
im allgemeinen eine Herabsetzung der Knicklast eintritt. Bei Annahme eines
fiktiven Knickmoduls fiir die Stabilitdtsberechnung konnen diese Unsicher-
heiten eingebaut werden, so daf3 ein besonderer Unsicherheitsfaktor entfallt,
jedoch ist bei der Bestimmung des plastischen Momentes auf diese Tatsachen
Riicksicht zu nehmen. Da die stirkeren Flansche in der Regel eine kleinere
Streckgrenze haben als die diinneren Stege, wird man hier einen Unsicherheits-
faktor einschalten miissen, dessen Hohe von der Profilwahl abhdngt. Auch die
Eigenspannungen aus dem Walz- und Schweillproze3 kénnen — wie bereits
erwdhnt — die Ausbildung eines FlieBgelenkes beeinflussen. Ausgearbeitete
Kurventafeln bei angenommenen Eigenspannungsverteilungen sind fiir ameri-
kanische Walzprofile von T.V.GALAMBOs und R.L.KETTER [32] veroffentlicht
worden.

8. Zusammenfassung

Die Plastizitdts- und Traglasttheorie ist noch keineswegs vollstindig ausge-
baut. Fiir die hier speziell in Frage kommenden Typen von schlanken Hoch-
hédusern, ndmlich das Rahmenskelett mit und ohne tragenden Kern (beziehungs-
weise Windverbandscheiben) und die Schachtelbauweise, wurde der heutige
Stand der Forschung dargelegt und einige Probleme aufgezeigt, welche am
KongreB3 zu behandeln wiren.
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