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80. Jahrgang Heft 4

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

25. Januar 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TEGHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Gegen das Traglastverfahren
Von Prof. Dr. Fritz Stiissi, ETH, Zurich

Vorbemerkungen

In seinem Vortrag vom 12. November 1960 vor der
S.I. A.-Fachgruppe fiir Briickenbau und Hochbau, der nun
endlich auch in der Schweiz. Bauzeitung erschienen ist1),
empfiehlt Prof. Dr. B. Thiirlimann das «plastische Berech-
nungsverfahrens als «einfaches, sauber fundiertes und zu-
verlédssiges» Bemessungsverfahren mindestens fiir Tragwerke
des Hochbaues. Dieses Verfahren ist dadurch gekennzeich-
net, dass der Bemessung von statisch unbestimmten Trag-
werken nicht mehr das durch die Elastizitdtsbedingungen
bestimmte Kraftespiel, sondern ein moglichst glinstiger
Gleichgewichtszustand zu Grunde gelegt werden soll; bei
durchlaufenden Balken konstanter Steifigkeit fiihrt dieses
«Traglastverfahrens («plastic design») auf die Hypothese des
Momentenausgleichs durch die Bildung von «Fliessgelenken».

Gleiche Bestrebungen waren in Mitteleuropa schon vor
mehr als dreissig Jahren vorhanden, ausgehend von einem
Aufsatz von Prof. N.C. Kist, Delft 2). Man wollte auch da-
mals die «Selbsthilfe» oder «Schlauheity des Materials bei der
Bemessung von statisch unbestimmten Tragwerken aus Stahl
systematisch ausniitzen. Im Anschluss an die Diskussionen
und Gesprache am Berliner Kongress 1936 der Internatio-
nalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau wurde es
dann allerdings sehr rasch still um diese Bemiihungen, und
die zustédndigen Fachleute des Stahlbaues waren sich mehr
und mehr einig dariiber, dass die Einfiihrung des Traglast-
verfahrens eine Qualitidtsverschlechterung der Bauweise be-
deuten wiirde. Wir diirfen wohl annehmen, dass unsere da-
maligen Ueberlegungen und Versuche3) zur Abwehr dieser
Gefahr beigetragen haben.

In jlingerer Zeit werden diese plastischen Bemessungs-
methoden wieder beflirwortet und zwar sowohl in England
und Amerika wie auch in den Oststaaten, allerdings diesmal,
im Gegensatz zu friher, nicht mehr von erfahrenen Ver-
tretern der Konstruktionspraxis, sondern, so weit wir fest-
stellen konnen, von Theoretikern, die noch nie das Gewicht
der Verantwortung bei der Ausfiihrung von Ingenieurbau-
werken selber gespiirt haben,

Prof. Thiirlimann versucht nun mit seinem Vortrag, das
Traglastverfahren auch bei uns einzufiihren; er war sich
dabei voll bewusst, damit einen Standpunkt zu vertreten, den
ich eindeutig und aus Ueberzeugung ablehne. Er hat auch
schon vor der Festlegung seines Vortragsthemas gewusst,
dass ich einem solchen Versuch gegeniiber klar und deutlich
Stellung beziehen miisse.

«Unzulanglichkeiten» der elastischen Berechnungsmethoden

Prof. Thiirlimann sucht die Notwendigkeit, das Traglast-
verfahren als Bemessungsverfahren einzufiihren, mit der
Aufzihlung verschiedener «Unzuldnglichkeiteny der elasti-
schen Berechnungsmethoden zu begriinden. Nun ist es selbst-
versténdlich, dass ein elastisches Berechnungsverfahren uns
nur dann die zutreffende Losung eines Problems liefern kann,

1) B. Thiirlimann: Grundsitzliches zu den plastischen Berech-
nungsverfahren. Schweiz. Bauzeitung, 79. Jahrgang, Hefte 48 und 49,
30. 11. und 7. 12. 61.

2) N. C. Kist: Die Zahigkeit des Materials als Grundlage fiir die
Berechnung von Briicken, Hochbauten und dhnlichen Konstruktionen
aus Flusseisen. «Eisenbauy 1920.

8) F. Stiissi und C. F. Kollbrunner: Beitrag zum Traglastver-
fahren. «Bautechniky 1935.
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wenn seine Voraussetzungen (elastische Forménderungen)
erfillt sind, und es ist damit ebenso selbstverstdndlich, dass
wir bei einer ganzen Reihe von Problemen auch die plasti-
schen Forménderungen beriicksichtigen miissen und dass wir
wieder in anderen Féllen, die wegen ihrer Komplexitdt mit
unseren heutigen Berechnungsmethoden nicht oder noch nicht
zutreffend erfasst werden konnen, auf den Versuch ange-
wiesen sind, um daraus zuverldssige Bemessungsregeln auf-
zustellen.

Nun geht es bei unserer heutigen Diskussion einzig und
allein um die Einfiihrung des Traglastverfahrens und damit
nur um die Frage, ob unsere heutigen Verfahren zur Berech-
nung statisch unbestimmter Stabsysteme derart schwer-
wiegende Unzuldnglichkeiten aufweisen, dass wir sie er-
setzen miissen. Das Beispiel, das Prof. Thiirlimann hier mit
dem verstdrkten Rechteckrahmen einfiihrt, iiberzeugt keines-
wegs., Wenn in einem solchen Rahmen die Steifigkeit der
Stilitzen vergrossert wird, so werden die Stiitzenmomente
vergrossert; da aber das Eckmoment nicht nur den Stiitzen-
kopf, sondern auch das Ende des unverstidrkten Unterzuges
beansprucht, wird dieser somit iberbeansprucht., Der ungiin-
stige Momentenverlauf im verstdrkten Rahmen ist somit
nicht die Folge einer Unzuldnglichkeit der baustatischen
Theorie, sondern einer unlogischen Verstdrkung, die die
grundsétzlichen Zusammenhiinge zwischen Steifigkeitsver-
teilung und Momentenverlauf in statisch unbestimmten Sy-
stemen missachtet.

Der «Beweis» des Mocmentenausgleichs

Prof. Thiirlimann berechnet an Hand der «Mechanismus-
Methode» die theoretische Traglast P, eines statisch unbe-
stimmten Tragsystems mit Hilfe der Arpeitsgleichung
A, + A; = 0. Diese Berechnung muss abgelehnt werden, denn
mit der Arbeitsgleichung konnen wir nur Gleichgewichtszu-
stdnde, allerdings in bequemer Formulierung, erfassen, aber
nicht mehr. Mit den Bezeichnungen von Bild 1 lautet fiir den
in der Mitte des Mittelfeldes durch die Einzellast P belaste-
ten symmetrischen Dreifeldbalken die korrekt angeschriebene
Arbeitsgleichung

p 2l —2X 9+ (My— X) 29
oder es ist
Pl
Mo=—

genau entsprechend dem Gleichgewichtszustand. Da sich das
iiberzdhlige Stiitzenmoment X heraushebt, bleibt die Arbeits-
gleichung fiir jeden beliebigen Wert von X erfiillt. Es ist so-
mit kein Beweis oder auch keine Bestitigung fiir die Rich-
tigkeit des Momentenausgleichs, wenn der hypothetische
Wert von X,

X— o
und damit
M
M:Mo_xz_zl:X

in die Arbeitsgleichung eingesetzt wird; es handelt sich hier
vielmehr um eine unzuldssige Anwendung der Arbeitsglei-
chung, die deshalb bedauerlich ist, weil sie beim Normal-
leser den Anschein erweckt, dass der Momentenausgleich
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nicht nur eine Hypothe-

se, sondern eine theore- i —_— e 7 0 Po2p
tisch beweisbare Tat- ‘/I\ - | IX 75 Loglasiverfanen iz 2ioeilii X
sache sei. J'f 2 +‘ i‘?- ﬂl ]M M- glz
Die Beurteilung von ‘ | ‘ ! } ; |
Versuchsergebnissen ‘ J \\ o =555
Ich habe unsere frii- ‘ [‘2 ’ Z’ ‘
heren Versuche 3) im Be/as/ungszus/and ‘ |
Jahre 1953 mit einem 1 i \ | &
etwas grosseren Trager- 4
profil I 60/40 aus Stahl
der Giite von St. 44 wie- J \
derholt und auch auf oft ] | |
wiederholte Belastung virk. Verschiebungszustand = ‘ l ||
ausgedehnt 4). In Tabelle ‘ } | |
1 sind die Ergebnisse der \ il ®
statischen Versuche («Erschopfungslasten» P) der durchlau- Bild 1 (oben) 25 &5 | : ‘ 3
fenden Balken (Bild 1) zusammengestellt und mit den Er- E’ (Rl | || S
schopfungslasten P, des einfachen Balkens der Spannweite :g \ : I | | BN
1 =1y = 60 cm verglichen. Bei beiden Versuchsreihen wurde 5 §] = I | | E
die Belastung durch eine Hebelmaschine aufgebracht, so dass = 3| 9 L%| %1 ;9 o
die Lastgrosse auch durch grossere Durchbiegungen nicht ‘§ :.J | | B &
beeinflusst wurde, Bild 2 [ | I &
Die beiden Versuchsreihen stimmen in bezug auf die (rechts) 0,0 L1 ’ 75 LI S
relative Grosse der Erschopfungslasten sehr gut iliberein. ; g =

Im elastischen Bereich ergibt sich die Grosse des Stiit-
zenmomentes X zu

el
= TIGEEE

wenn nur der Einfluss der Momente auf die Verschiebungs-
grossen beriicksichtigt wird; bei den neuen Versuchen war
es mit Riicksicht auf die Beurteilung des elastischen Bereichs
und der Dauerversuche bei kleinen Spannweiten Iy notwen-
dig, auch die Schubverformungen sowie eine an sich kleine
Nachgiebigkeit der Lagerung von 0,002 cm/t, ¢ = 500 t/cm
zu berilicksichtigen, also mit

Mo = a My,

24 EJ
i 8l — 5 Tils
AT 12EJ 24EJ
R R e
4) F. Stiissi: Theorie und Praxis im Stahlbau, «Mitt. Schweizer

Stahlbauverband», Heft 16, 1956.

zu rechnen. Das massgebende Moment M betrigt

Plg

M=My—X=(1-a)My=(1-a)

setzen wir voraus, dass die gleiche Grosse von M = M, auch
die Erschdpfung des einfachen Balkens mit I = I, verursache,
so ist
P, Pyily
1 - @) 455 B

oder nach der Elastizitdtstheorie

e =)
Py

’

l—«a

wahrend bei Gililtigkeit des Traglastverfahrens mit vollem
Momentenausgleich

P = 2P,

Tabelle 1. Versuchsergebnisse
Versuche 1935 Versuche 1952: ” :
I 46/35, St. 47 I 60/40, St. 44
1A — Bemerkungen
2 Pa Pn Pn Pn
cm t t P t i
I
oF 2,294 2,356 3,60 370 | Einfache Balken
2,534 4,00 f | I=1,= 60 cm
2,239 3,50 |
3,70
180 3,930 3,120 1,58 5,70 5,85 1,58 Durchlaufende Balken
3,639 6,00
3,591
120 3,902 3,812 1,62 6,60 6,30 1,70 Durchlaufende Balken
3,632 6,00
3,902
60 4,502 4,217 1579, 6,80 6,70 1,81 Durchlaufende Balken
4,320 6,60
3,828
30 4,508 4,339 1,84 6,95 6,925 1,87 Durchlaufende Balken
4170 6,90
115 7,00 7,20 1,95 Durchlaufende Balken
7,40
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betragen miisste. Die Erschopfungslasten P der Versuche
1953 sind in Bild 2 iiber den Abszissen 1/(1 — a) aufgetragen.

Das Ergebnis dieser Versuche ist, in voller Uebereinstim-
mung mit den Versuchen 1935, klar und eindeutig: wohl liegt
die statische Tragfihigkeit der durchlaufenden Balken iiber
den nach der Elastizitdtstheorie berechneten Werten, aber
sie liegt eindeutig unter den Werten P = 2P, die nach dem
Traglastverfahren zu erwarten wiren. Wesentlich ist, dass
der Unterschied zwischen Traglastverfahren und Versuch
systematisch ist; er vergrossert sich eindeutig mit zuneh-
mender Spannweite 7; der Seitenfelder. Damit ist aber die
Hauptgrundlage des Traglastverfahrens, die auch von Prof.
Thiirlimann behauptete Unabhingigkeit der Traglast von der
Grosse der Seitenfelder, wider-
legt.

Prof, Thiirlimann versucht
nun das Traglastverfahren

Auswirkung des Verfestigungsbereiches. Die systematische
Abnahme der Tragfihigkeit mit zunehmender Grosse der
Seitenfeldweiten kann er auch in seiner Darstellung nicht be-
streiten. Wenn er aber behauptet, dass sogar bei den Durch-
laufbalken mit den ldngsten Seitenfeldern noch ein voller
Momentenausgleich zustande gekommen sei, so ist das of-
fensichtlich eine falsche Behauptung. Auch bei den Durch-
lauftrégern besteht die Wirkung der Verfestigung wie beim
einfachen Balken. Wenn bei den lingsten Durchlaufbalken,
l; = 31, die beobachtete Tragfihigkeit mit der Traglast P,
anndhernd {ibereinstimmt, so ist das darauf zuriickzufiihren,
dass die ungiinstige Wirkung des unvollstdndigen Momenten-
ausgleichs durch die giinstige Wirkung der Verfestigung hier
zuféllig kompensiert wird. Prof. Thiirlimann hitte zu dieser
gleichen Erklidrung gelangen miissen, wenn er unsere Fest-
stellungen tiiber den Verlauf der Momente M und X, wie er
sich gleichlautend aus Messung und Rechnung ergibt 3) 4),
beachtet hitte. Dieser Verlauf der Momente M und X ist in
Bild 3 fiir je einen Versuchstriger mit 7; = 180 c¢m und
Iy =120 cm der neuen Versuche 1953, aus gemessenen Deh-
nungen bestimmt, nochmals dargestellt; wohl zeigt sich nach
dem Ueberschreiten der Fliessgrenze unter dem Lastan-
griffspunkt (Moment M) eine deutliche Ausgleichstendenz,
die jedoch nicht bis zur Erschopfungslast andauert; der Mo-
mentenausgleich ist nicht vollsténdig,

Unsere beiden Versuchsreihen waren bewusst direkt auf
die massgebende Frage orientiert, ob sich bei den unter-
suchten Durchlauftrigern unabhingig von der Linge der
Seitenfelder der vom Traglastverfahren vorausgesetzte Mo-
mentenausgleich I/ = X einstelle oder nicht und damit auch,
ob der statisch unbestimmte Durchlauftridger die doppelte
Tragfdhigkeit des statisch bestimmten Vergleichstrigers
(einfacher Balken) besitze oder nicht. Das Versuchsergebnis
ist eindeutig negativ und damit ist das Traglastverfahren
nichts anderes als eine mehr oder weniger grobe Annihe-
rung an das wirkliche Tragverhalten. Es soll im folgenden
nun noch untersucht werden, ob ein solches N#dherungsver-
fahren als Bemessungsbehelf der Konstruktionspraxis iiber-
haupt einen Sinn hat oder nicht,

Das Ungeniigen des Traglastverfahrens

Zuniéchst sind, um den Vergleich zwischen Traglastver-
fahren und Elastizitétstheorie zu vervollstdndigen, in Bild 4
die Ergebnisse unserer Versuche 1953 unter oft wiederholter
Ursprungsbelastung zusammengestellt. Die bei solchen
Dauerversuchen bekannten unvermeidlichen Streuungen wur-
den durch vermittelnde, moglichst fliissige Kurven zu elimi-
nieren versucht. Bild 5 zeigt die Zusammenstellung von Ver-
suchsmittelwerten in Verhéltniszahlen P/P, fiir die statischen
Versuche und die Dauerversuche fiir 104 und 105 Lastwechsel.

auch durch unsere Versuchs- 75
ergebnisse 1935 und 1953 zu
stiitzen. Er orientiert in seiner
Darstellung die Versuchsergeb-
nisse auf die «theoretische
Traglasty P,,

vy S

50

}1/7=2~/05
|
|
I
|
|

B S

8 168,
= T2 TW o5z = % (el e

(mit S, = statisches Moment

50

| 370¢

Einfacher Bolken

ol

des halben Querschnitts beziig- 2 \==
lich Schwerpunkt, f - W, =
2 8.), um feststellen zu miissen, 4 U, =15cm
dass die Tragféhigkeit des sta- ‘;%

tisch bestimmten Vergleichs- =

um rd. 30 9% tber der berech-

4> kein Bruch

25—

L, = 30cm 4> kein Bruch
720 bei n=10°

bein=2-10° (z
¢ Einfacher Baolken

tragwerks (einfacher Balken) L
(0]
73

neten Traglast P, liege. Er
erkldrt diesen Unterschied als
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P Sicherheifsiberschuss Dass das Traglastverfahren eine
I3 Traglastverfahren P=2P, MAX i geniigende Sicherheit gegen das Ein-
2 e — e heapeaii? 7%_* — treten bleibender Verformungen nicht
“ ["\50\" I / /i | gewdhrleistet, geht aus folgender
i 5‘0,10u, | A // | /*/TO Ueberlegung hervor: nach der von
. 5 < | ML g Prof. Thiirlimann angegebenen Be-
210 or! | 52 | a® o
| Nz ~y5‘he | o M / ~ messungsregel diirfte unser durch-
| ‘Ostmtal l ! = e - /" | < laufender Balken mit einer Last P,
| Ei ‘l || P | / = ]‘ £ belastet werden, die sich aus
: ket [4 S
i . L L ’ 5 |4°2’ ‘ 5 Poilo  fWeop 1,13iWa op
\ S A | e !
IS il | I 15 = = =
3 || J | 3 iz IS lp |3 8 1,85 1,85
3 g BS 3
& SI { | \ |‘ 3 / ;g \F §’ ergibt. Unter dieser Belastung be-
0 §I§I 3 9,: 12 E l§ | . tréigt die grosste vorhandene Bean-
S " ; | | I - il I spruchung
S = { I g . B
Iy ISR S S BLANS M
5 L i o & ; : Wi = e =
10 15 20 1 Bild 5 (links) &
T-c _ Q—a)My _1—a Pl
W W 4

Es zeigt sich, dass die Tragfahigkeit flir 105 Lastwechsel
schon fast vollstdndig der Elastizitdtstheorie entspricht; der
Uebergang vom teilweisen Momentenausgleich zur Elastizi-
tatstheorie vollzieht sich zur Hauptsache zwischen 104 und
105 Lastwechseln. Damit scheidet aber das Traglastverfahren
fiir die Bemessung von Tragwerken unter oft wiederholter
Belastung grundsétzlich aus. Zu diesen Tragwerken gehoren
aber nicht nur die Briicken, sondern auch alle Bauteile des
Hochbaues, die bewegliche Belastungen zu tragen haben, wie
Kranbahnen u.#&. oder fiir deren Bemessung Winddruck
massgebend ist wie Rahmenbinder usw.

Damit ist der mogliche Anwendungsbereich des Trag-
lastverfahrens schon sehr stark eingeschrinkt; es bleibt
noch zu untersuchen, ob seine Anwendung bei der Bemes-
sung der noch librig bleibenden Bauteile gerechtfertigt ist
oder nicht. Dabei haben wir davon auszugehen, dass statisch
unbestimmte Tragwerke mit der gleichen Mindestsicherheit
bemessen werden miissen, wie wir sie fiir statisch bestimmte
Systeme fordern. Diese Sicherheitsforderung bezieht sich
sowohl auf die Tragfdhigkeit, d.h. die Vermeidung von
Bruch, Erschopfung oder Unstabilwerden, wie auch auf die
Vermeidung bleibender Forménderungen. Normalerweise
spricht man allerdings nicht ausdriicklich von diesen beiden
Sicherheitsanforderungen, weil sie beide im {iblichen Span-
nungsnachweis

Ovorh = Ozul

enthalten sind; es betrigt die geforderte Sicherheit sp gegen
Bruch

op

Ozul

Sp =

und gegen Fliessbeginn

orp
Ozul

SHt=

Gleichzeitig gilt im Stahlbau die feststehende Regelung, dass
die zuldssige Beanspruchung o, stets noch unter der Pro-
portionalitdtsgrenze op des Materials liegen miisse.

Dass das Traglastverfahren die Forderung nach genii-
gender Sicherheit sp gegeniiber Erreichen der Tragfdhig-
keitsgrenze nicht erfiillt, ist durch unsere Versuche eindeutig
nachgewiesen. Zur Veranschaulichung sei in Bild 6 nochmals
der Verlauf der Momente M und X unseres Beispiels aufge-
tragen; bei gegebener Grosse des Bruch- oder Erschopfungs-
momentes Mp gibt das Traglastverfahren die Tragfihigkeit
zu 2Pyp statt zu Py an, und die Sicherheit gegen Bruch ver-
mindert sich gegeniiber dem geforderten Wert sp im Verhalt-
nis Pg/2Pyp. Die Elastizitdtstheorie unterschéitzt dagegen die
Tragfahigkeit und liefert damit einen Sicherheitsiiberschuss,
den wir mit einem hiufig gebrauchten Ausdruck der «Schlau-
heit des Materials» zuschreiben konnen. Wir erkennen deut-
lich aus Bild 6, dass diese Schlauheit aber nicht ausreicht, um
das Ungeniigen des Traglastverfahrens zu kompensieren.

56

oder nach Einsetzen von P,

2:1,13
1,85

Oyorh — (1—a)op= 15222 (1—a)op

Fiir « = 0,182, I; = 2,621, wird die vorhandene Beanspru-
chung o,,, die Fliessgrenze op erreichen, widhrend fiir das
Erreichen der Proportionalitétsgrenze op ~ 0,80 ¢p sich ein
a-Wert von a = 0,345, Iy < 0,67 - Iy ergibt,

Hine Bemessung nach dem Traglastverfahren kann so-
mit das Eintreten bleibender Verformungen unter Ge-
brauchslast nicht verhindern. Damit besteht aber die dop-
pelte Gefahr von oOrtlicher Unstabilitdt und von unzulissig
grossen Durchbiegungen. Auf diese schwerwiegenden Mé&n-
gel des Traglastverfahrens ist gerade in jlingerer Zeit wie-
derholt hingewiesen worden, so von Prof. L. Stabilini5) und
von Prof. A. Hrennikoff 6). Von besonderem Gewicht diirfte
sein, dass einer der Hauptbefiirworter der plastischen Be-
rechnungsmethoden, Prof. B. G. Neal, festgestellt hat, dass
bei verschiedenen Rahmensystemen die Verformungen so
gross werden konnen, dass eine Bemessung nach dem Trag-
lastverfahren nicht mehr in Frage kommt 7).

Nun existieren allerdings auch Belastungsfille, bei de-
nen das Traglastverfahren «richtig» ist, dann ndmlich, wenn
schon im elastischen Bereich die grossten Stiitzen- und Feld-
momente gleich gross sind. Bild 7 zeigt ein solches Beispiel
mit «natiirlichem Momentenausgleich». HEs ist wohl selbst-
verstdndlich, dass Versuchsergebnisse an derartigen Fillen
nicht zur Stiitzung des Traglastverfahrens beigezogen wer-
den diirfen. Andrerseits liefert hier eine Bemessung nach der
Elastizitdtstheorie auch keinen Sicherheitsiiberschuss, weil
hier die massgebenden Momente bis zur Tragfdhigkeits-
grenze mindestens mit guter Ann#herung proportional zur
Belastung wachsen.

Nach unsern Normen betragen die zulédssigen Zug- und
Biegungsspannungen filir Stahlhochbauten aus normalem
Baustahl St. 37 o,,; = 1,6 t/cm?2 fiir Hauptlasten und 1,8 t/cm?2

5) L. Stabilini: Die Plastizitdt und der Bauingenieur, «Bauinge-
nieury», 35. Jahrgang, 1960, Heft 6.

6) A. Hrennikoff: Weaknesses of the Theory of Plastic Design.
Engineering Institute of Canada, 1961.

7) B. G. Neal: Deflections of Plane Frames at the Point of Col-
lapse. «The Structural Engineery, Vol. 38, No. 7. 1960.

P P
b
NG =
< l ‘ l ‘

e X=M=(3-2V2)P1
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fiir Haupt- und Zusatzlasten; damit ergeben sich rechne-
rische Sicherheiten von ny = 1,5 bzw. np = 1,33 gegen Er-
reichen der Fliessgrenze op = 2,4 t/cm2. Diese Sicherheiten
diirfen wohl kaum mehr verkleinert werden, auch deshalb
nicht, weil sonst die Proportionalitdtsgrenze op = 1,9 t/cm?2
unter Gebrauchslast {iiberschritten wiirde. Die Sicherheit
gegen Erreichen der Fliessgrenze wird aber nur durch eine
Bemessung nach der Elastizitdtstheorie und nicht nach dem
Traglastverfahren gewéhrleistet. Wenn dabei eine grossere
Bruchsicherheit vorhanden ist, als sie von den Normen ver-
langt wird, so ist das hochstens ein wirtschaftlicher Nach-
teil; das Tragwerk ist nicht mit dem kleinstmdoglichen Ma-
terialaufwand konstruiert.

Die wirtschaftliche Bemessung eines Tragwerks ver-
langt eine moglichst gute Materialausniitzung in moglichst
vielen Querschnitten, derart, dass die Kosten aus Material
und Bearbeitung minimal werden. Man wird deshalb nur bei
untergeordneten Bauteilen unverstdrkte Walzprofile mit
minimalen Bearbeitungskosten aber grésserem Materialauf-
wand verwenden; bei allen wichtigeren Bauteilen ist zur Er-
zielung einer wirtschaftlichen Losung eine gute Anpassung
der Querschnitte an die Momente und Schnittkrifte notwen-
dig. Diese Anpassung ist aber nur moglich, wenn eine zu-
verlidssige Berechnung nach der Elastizitdtstheorie vorliegt;
das Traglastverfahren ist nicht in der Lage, uns hier die er-
forderlichen Grundlagen zu liefern, Prof. K. Sattler hat kiirz-
lich gezeigt, dass, mindestens fiir europédische Verhéltnisse,
das Traglastverfahren hdufig nicht auf die wirtschaftlichsten
Losungen fiihrt 8).

Schlussfolgerungen

Ein statisch unbestimmtes Tragwerk bleibt auch dann
statisch unbestimmt, wenn in einzelnen Querschnitten die
Proportionalitdtsgrenze oder die Fliessgrenze des Materials
uberschritten wird. Dies bedeutet, dass auch im {iiberelasti-
schen Belastungsbereich neben den Gleichgewichtsbedingun-
gen auch die Formanderungsbedingungen giiltig bleiben. Das
Ungentligen des Traglastverfahrens beruht darauf, dass es
diese grundlegende Tatsache missachtet, und seine «HEinfach-
heity» erweist sich bei ndherer Priifung als unzuldssige Primi-
tivitat.

Unter statischer Belastung besitzen nach der Elastizi-
tatstheorie berechnete statisch unbestimmte Tragsysteme
gegeniiber einem statisch bestimmten Vergleichstragwerk
dann einen Sicherheitsiiberschuss, wenn der Querschnitts-
verlauf dem Verlauf der inneren Kréifte nicht angepasst ist.
Dieser Fall kommt in der Konstruktionspraxis bei unter-
geordneten Bauteilen vor, bei denen man die Gesamtkosten
durch Kleinhaltung der Bearbeitungskosten (glatte Walz-
profile) und zu Lasten eines vergrosserten Materialaufwan-
des klein zu halten sucht, Hier kann der Sicherheitsiiber-
schuss in der Regel deshalb nicht ausgeniitzt werden, weil
sonst unter Betriebslast bleibende Forméinderungen mit ihren
nachteiligen Folgen auftreten wiirden. Das Traglastverfah-
ren liberschitzt diesen Sicherheitsiliberschuss. Bei allen wich-
tigeren Bauteilen ist es dagegen Aufgabe einer wirtschaft-
lichen baulichen Ausbildung, die Tragwerksquerschnitte un-
ter Beachtung der Zusammenhinge zwischen Steifigkeitsver-
teilung und innerem Kréfteverlauf den beanspruchenden
Kréaften moglichst sorgfiltig anzupassen («Materialvertei-
lungy). Je besser dies gelingt, um so kleiner wird der Sicher-
heitsiiberschuss. In solchen Fillen hat das Traglastverfah-
ren seinen Sinn verloren.

Unter oft wiederholter Belastung («Ermiidung») ent-
spricht das Tragverhalten statisch unbestimmter Tragwerke
auch bei ungleichméssiger Materialausniitzung der Elasti-
zitdtstheorie; das Traglastverfahren hat hier {iberhaupt
nichts mehr zu suchen.

Wenn ein Vertreter der theoretischen Mechanik sich mit
plastizitdtstheoretischen = Untersuchungen beschiftigt, so
kann er geltend machen, dass die theoretische Mechanik

8) K. Battler: Ueber die sinnvolle Berechnung zur Konstruktion.
«Stahlbautagung Berlin 1960». Verdffentlichungen des Deutschen
Stahlbauverbandes, H. 14.

Schweiz. Bauzeitung - 80. Jahrgang Heft 4 « 25. Januar 1962

durchaus das Recht besitze, sich ideale Baustoffe durch De-
finition zu schaffen, und dass aus solchen Untersuchungen
vielleicht an sich theoretisch interessante Ergebnisse resul-
tieren konnen, Eine Uebertragung solcher Ergebnisse auf die
Bemessung von Tragwerken, die aus wirklichen und nicht
aus idealisierten Baustoffen bestehen, muss jedoch abge-
lehnt werden, so lange sich daraus nicht eine Verbesserung,
sondern, wie im Falle des Traglastverfahrens, nur eine Ver-
schlechterung der baulichen Qualitit ergibt. Sollte jedoch
die Befilirwortung des Traglastverfahrens als Entgegenkom-
men an jene Leute gedacht sein, die die normalen und bei
normaler Begabung erlernbaren Methoden zur Berechnung
statisch unbestimmter Tragwerke nicht beherrschen, so
miisste die Einfiihrung einer solchen «Baustatik fiir Schwach-
begabte» erst recht abgelehnt werden.

Operations Research DK 658

Die Schweizerische Vereinigung fiir Operations Re-
search, ein neuer Zweig der Schweizerischen Gesellschaft fiir
Statistik und Volkswirtschaft, fiihrte am 15. und 16. Sep-
tember 1961 an der ETH ihre Eroffnungstagung durch. Das
grosse Interesse, das dieser Vereinigung und der Tagung
von allen Seiten entgegengebracht wurde, &dusserte sich
darin, dass ihr Président Professor Dr, H. P. Kiingi, in sei-
ner Ansprache die Vertreter der Bundes-, Kantons- und
Stadtbehorde, der Hochschulen, sowie Delegierte von deut-
schen und oOsterreichischen Gesellschaften und nahezu 500
Teilnehmer begriissen konnte, Dieses Interesse ist berech-
tigt, vermochte doch das neue unternehmerische Hilfsmittel
— Operations Research — als Sammelbegriff fir den Ein-
satz der verschiedensten mathematischen Techniken bei der
Losung der unternehmerischen Probleme bereits betrdcht-
liche Erfolge aufzuweisen.

Professor Dr. F.Scheurer iiberbrachte die Griisse der
Muttergesellschaft, deren Président er ist, und wies in seiner
Angprache auf die zunehmende Mathematisierung der Wis-
senschaft hin. Anschliessend sprach Prof. Dr. E. Stiefel,
Direktor des Instituts flir angewandte Mathematik an der
ETH tiber

Entwicklung der mathematischen Methoden zur Losung von
Extremalproblemen

Viele Stellen versuchen durch Losung von Extremalpro-
blemen optimale Entscheidungen zu treffen. Mit solchen Pro-
blemen hat sich die klassische Mathematik seit Bernoulli und
Ruler befasst, Jedermann ist die Methode der horizontalen
Tangente an eine gegebene ebene Kurve geldufig. Im drei-
dimensionalen Raum tritt anstelle der Tangente die Tangen-
tialebene. Schwierigkeiten ergeben sich, sobald mehrere
lokale Extrema vorliegen, und man das globale Extrem er-
mitteln will.

Auch die Natur handelt geméiss Extremalwerten; die
Reflexion eines Strahles geschieht so, dass der Weg zwischen
zwei Punkten iiber eine Reflexionsebene minimal wird. Eine
weitere Methode zum Auffinden der Extrema ist die des
«stédrksten Abstiegesy. Dieser Weg fiihrt moglicherweise auf
ein Nebenminimum. Man kann aber zuerst die Sattelpunkte
bestimmen und von diesen ausgehen. Solche Probleme wer-
den vor allem in der Topologie untersucht, um deren Ent-
wicklung sich Morse verdient gemacht hat.

Am Beispiel des Mora-Spieles wurde anschliessend die
Spieltheorie erkldart. Bei graphischer Losung erhdlt man
einen Polygonzug, woraus das beste Verh&ltnis der Wahr-
scheinlichkeiten, mit welchen ein Spieler seine Strategien
spielen soll, abgelesen werden kann. Anstelle der Kurve beim
rein theoretischen Problem tritt also ein Polygonzug, bzw.
rdumlich anstelle der topographischen Fldche ein Polyeder.
Hiermit betritt man das Gebiet, in welchem noch vieles zu
leisten ist, obwohl schon manches erreicht wurde. In diesem
Zusammenhang ist besonders der bereits im Alter von 31 Jah-
ren verstorbene Walter Ritz mit seinen Arbeiten iiber die
Variationsrechnung zu erwéhnen.
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