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Byg By, = ¢ (- 0,0321 00226 — 00327  0,0226)
By = ¢ ( 13981 0 —00647 0 )
By=—Bu=6( 0 —0,1942 0 0,1942)
B, = € ( 13473 04234 —0,1042  0,4234)
By = ¢ ( 1,1963 —0,0007 00306 — 0,0007)

Die tibrigen Blocke sind alle Nullmatrizen.

Bei der gegebenen Belastung kann die Spaltenmatrix b der Glei-
chung Ax = § folgendermaBen geschrieben werden:

I)=_[)1_|, worin by =] 0 7], be=[ O e
b, — 416 — 3,125
by 0 0
b, _ 0 _] _ 0 ]
b b, =[6,00317], b, = 0 T,
by 1,7281 —1,25

0 0
0o | o
by =[— 0,74127], by = [ 1,25 77 ist.
0,6912 0
0 0
S 0 - ~—O

Im Besitz der Matrix 2™ und der Spaltenmatrix b liefert der Zu-
sammenhang ¥ = 2™ b die Unbekannten:

Normalkrafte:

X1 = — 55kg; Xy = — 4149 kg; X3 = b5 kg X = — 85 kg,
Lotrechte Querkriafte:
Xy = — 28 kg; Xpo = — 280 kg; X4 = — 28 kg; Xy, = 148,3 kg.
Waagrechte Querkriifte:
X3 = 242,2 kgy Xp3 = 15,6 kgy Xgg = T2 kg; X3 = — 94,4 k.
In den lotrechten Ebenen wirken keine Momente.

Die Momente, die in der waagrechten Ebene wirken, sind:

X5 = — 230,5 mkg; Xo5 = 112,2 mkg;

X3 = — 38,7 mkg; X5 = 57,1 mkg.

Die Torsionsmomente:

Xis = 39,8 mkg; Xo5 = 37 mkg; X35 = 39,8 mkg; Xy = 37 mkg.

Bild 4 zeigt die Momente unter der gegebenen Belastung.

Il

Es ist zu bemerken, daB im Zusammenhang ¥ = A 6 nur die
Elemente der Spaltenmatrix § mit der gegebenen Belastung sich
dAndern, wahrend die Elemente der Matrix ™ ausschlieRlich von den
geometrischen Abmessungen und den Materialkonstanten abhingen,
die Matrix 2™ also fiir eine gegebene Konstruktion konstant ist.
Daraus geht aber hervor, daB je eine Zeile der Matrix 2! zur Be-
rechnung von Ordinaten der EinfluBlinien der entsprechenden Un-
bekannten X;; (Kraft oder Moment) geeignet ist. Wird nimlich die
X;; entsprechende Zeile der Matrix 2™ mit der eindeutig bestimm-
ten Spaltenmatrix, die zu jeder beliebig gelegenen Last P = 1 ge-
hort, multipliziert, erhdlt man die Ordinate der EinfluBilinie Xj;
entsprechend der Lage von P.
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Biege. und Torsionsmomente in den Balken und Stielen
des rdumlichen Rahmenwerkes
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FlieBpolyeder des Rechteck- und I-Querschnittes
unter der Wirkung von Biegemoment, Normalkraft und Querkraft
Ein Beitrag zum allgemeinen Traglastverfahren fiir ebene Rahmen -
Von K. Kloppel und M. Yamada

DK 624.072.33 Rahmen — DK 539.374

1. Einleitung

Das Traglastverfahren zur Berechnung von Bauwerken wurde
durch den Fortschritt der mathematischen Plastizititstheorie [1], [2]
sowie durch die Erkenninis von zwei Prinzipien iiber den Sicher-
heitsgrad [3], [4], das statische und das kinematische Prinzip der
Traglastberechnung, stark geférdert. Die Anwendung des Traglast-
verfahrens auf Rahmenkonstruktionen wurde schon von Green-
berg und Prager [5], Symonds und Neal [6] und anderen
Forschern gezeigt. Die versuchsmillige TUntersuchung nahmen
Baker, Horne und Heyman [7] und andere [8], [9] vor
und bestiitigten damit die Richtigkeit dieses Verfahrens. Auf die Be-
grenzung des Momentenausgleiches in Abhiingigkeit von den Trag-

Molekularphysik

werksabmessungen haben Stiissi und Kollbrunner hinge
wiesen [10] und K16 ppel zeigt, daB die Existenzmoglichkeit der
fiir den Momentenausgleich erforderlichen GréBe der durch pla-
stische Verformung erzeugten Systemrestmomente nachzuweisen
ist [11]. Die bisher veroffentlichten Traglastverfahren sind jedoch
nur auf die Analyse der von Biegemomenten beanspruchten Rahmen
beschrankt. Nur einige Forscher haben die FlieBbedingung unter
kombinierten Spannungszustinden, wie sie durch Biegemoment
and Querkrafteinflul [12], [13] oder Biegemoment und Normal-
krafteinfluB [14] entstehen, erklirt. In diesem Aufsatz mochten
die Verfasser als Grundlage der weiteren Entwicklung des allge:
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meinen Traglastverfahrens zuerst die allgemeine FlieBbedingung
unter Biegemoment-, Normalkrafi- und Querkrafteinflufi darstel-
len und ihre physikalischen Eigenschaften erkldren. Dabei sei vor-
ausgesetzl, daB Instabilititserscheinungen ausgeschlossen sind.

2. Allgemeines
Das Material habe fiir Zug und Druck gleich ideal-elastisch, ideal-

plastisches Verhalten (Bild 1). Als FlieBbedingung soll die Hypothese
der konstanten Gestaltinderungsenergie (Mises- Huber - Hencky)

(72
A

,()‘/

Bild 1. Spannungs-Dehnungslinie

eines ideal-clastisch ideal-plastischen Materials
gelten. Beide Annahmen ireffen fiir Baustahl nur naherungsweisc
zu. Uber die FlieBvorgiinge der einzelnen Bauteile unter cinfachem
Spannungszustand, z. B. unter der Einwirkung eines Biegemomentes,
wurden schon viele theoretische sowie experimentelle Untersuchun-
gen durchgefithri. Die vorerwihnte Anwendung des Traglastver-
fahrens [5], [6] auf ebene Rahmen setzt cinen einfachen Biegezu-
stand voraus. Bei der
ment fiir das FlieBverhalten von groBer Bedeutung, weshalb die
Anwendung und Entwicklung des Traglastverfahrens fiir Biege-
momentenbeanspruchung nahelag. Da jedoch auf eine Rahmen-
konstruktion unter allgemeiner Belastung aufler Biegemomenten
noch Normalkrifte und Querkrifte einwirken, darf man im allge-
meinen Falle diese Einfliisse nicht ohne weiteres vernachlassigen.
Uber das FlieBverhalten des Rechteckquerschnittes unter Biege-
moment und Querkraft haben schon Horne [12] und Green [13]
Arbeiten verdffentlicht. Horne hat das Zusammenwirken auf Grund
des Gleichgewichtszustandes erortert und scine Methode fithrte zu
einer unteren Grenze der Traglast. Dagegen hat Green den gleichen
Zustand auf Grund des Geschwindigkeitsfeldes untersucht und dies
fiihrt zur oberen Grenze der Traglast. Damit sind zwei verschie-
dene Wege der Traglastuntersuchung aufgezeigt. Diese Tatsache
deutet auf den Entwicklungszustand der mathematischen Plastizi-
titstheorie hin, Uber das FlieBverhalten des Rechtediquerschnittes
unter Biegemoment und Normalkraft hat Prager in seinem Buch
[14] berichtet. Ho rn e hat in seinem jiingsten Aufsatz [15] eine
Niherungsmethode fiir die Berechnung der FlieRgrenze von T-Quer-
schnitten unter Biegemoment, Normalkraft und Querkraft angege-
ben, die Normal- und Schubspannungsverteilung ist jedoch noch
konstant iiber den ganzen Querschnitt angesetzt. Beide Spannungen
sollen die FlieBhypothese erfiillen. Die Annahme ist fiir die prak-
tische Berechnung zweckmiBig, aber doch etwas zu grob. Der kom-
binierte Zustand der Biege-, Normal- und Querkraft ist auch noch
nicht systematisch erdrtert.

Rahmenkonstruktion ist das Biegemo-

3. FlieBbedingung des Rechteckquerschnittes
In Bild 2 ist die Spannungsverteilung des Rechteckquerschnittes
unter Biegemoment M, Normalkraft N und Querkraft Q gezeigt.

0 ist die Schwerlinie des Querschnittes und 0 ist die Nullinie. 7,k

2 Tr
]

b
|
!

Normalspannungs-  Schubspannungs-
verfeilung verferlung

Spannungsverteilung eines Rechteckquerschnities
beim durchplastizierten Zustand

Bild 2.

ist der Nullinienabstand und 7,k ist der Abstand zwischen Nullinie
und der Stelle F, bei der die Normalspannung o die FlieBspannung
op erreicht. Zwischen I’ und der Randfaser gibt es nur Normal-
spannungen op. Schubspannungen sind nicht vorhanden. Die Nor-
malspannungsverteilung zwischen O'F ist nicht geradlinig, sondern
etwas gekriimmt wie in Bild 2 mit gestrichelter Linie eingetragen
wurde!). Wenn auch die Normalspannungsverteilung zwischen 0'F
geradlinig und proportional zum Abstand von der Nullinie angenom-
men ist, so iibt diese Annahme fast keinen Einflul auf die Ergeb-
nisse aus. Unter der Voraussetzung geradliniger Normalspannungs-
verteilung ergibt sich aus der Gleichgewichtshedingung:
; .
2 h — M h
N:fﬂ(y)~b~dy~]O(y)-b'dy,
— b 1
—ll—h 'z "
2 — Ny h ..o
M= [o(y) b y-dy *"fﬁ(y)-b-y-dy,
(g + M) 1 2
Q= [vly-b -dy
(g — 1)
Die FlieBbedingung lautet:
o312 =02 . . ... ... (2

Bezeichnet M, das Durchplastizierungsmoment des Rechteckquer-
schnittes durch einfachen Momentenangriff, N, die Durchplastizie-
rungsnormalkraft und @, die Durchplastizierungsquerkraft dann
folgt

Ny = op-bh,
bh?
T e G-
My=op-y > L
== b,
CYs
1
-+ ’)2§’2—:
1
ok — i h
N—[oly)b-dy— [o(y) b-dy
— 1 h 1 1
=ogp-bh-2m 2
= Ng+21,, . (4a)
1
2 h —mh
Mzfo(_y).l,.y.dyﬁfg(y).b.y.dy
— g h 1 !
2 13
bh? 4
= op - _4‘, ,.(1 —d2 - 5 ,)22>
4
:Mo-(l — Ay 1722), (1)
{1+ 2} B
Q= [v(y)-b-dy
(17— 1) 1t
(1 + )
orF o{y) }‘
= | 75 - cb-dy .
fVB V { arp a3
01— 2) b
Setzt man die Bezeichnung
o) _y=mh
o N2 b
ein, dann ergibt sich
+1
ap e ;
Q= V1= bk dy
_fll/s
. 1+1
= 17% < h - [—; 7 Vl — 3% ; arc sin uJ_I
=;—§-bh-712 ;
7T
=Q0~1)2~2. P (X0

1) Siche z. B. die Losung von Horne [12} aufl Grund der Glei('hgm\:ivhts-
bedingung und der Mohr-Guestschen Hypothese der konstanten groBien Schub-
spannung.
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Durch die Elimination der Parameter %, und 7, ergibt sich fol-
gende FlieBbedingung (Durchplastizierungsbedingung)

2M 2M\ /Ny 402
—op < i s e .k
T= gt V( bk2> +(bh) +(:cbh> = oF,

oder mittels des Ausdruckes (3)

)+ e+ S5y =e

1
5
Die FlieBbedingung (6) ist die Fliche (I) im Spannungsraum (N,
M, Q) wie in Bild 5 gezeigt wird. Hier muB man diese Bedingung
(Durchplastizierungsbedingung) des Querschnittes von der FlieB-
anfangshedingung des Querschnittes klar unterscheiden. Zum Bei-
spiel lauten in der Spannungsfliche (N, M) die FlieBanfangshe-
dingungen

fir 9 = ;

&

Diese FlieBbedingung (5) oder (6) gilt nur fiir 7, + u, <

N = Ng-,
MMy (12,
M \2
das ist 5 ] + 2 <LV) =1, . (7a)
7 Mo Mo
fiir g = ; :
B 2
N =No 29+ 1
1
M= Moy
. {(7b)

das ist ?]—V{ _|_(N)=1,
s M, No

wie in Bild 3 gezeigt ist. Fiir diese Spannungsfliche ist in der
Durchplastizierungshedingung (6) Q = 0 zu setzen und man er-

hilt
) () -
M, N, ) o

—_

®

1
an [ne—m|=-5, 0<n=1:
1
(a): 9y = mot =,

(IIb): 9 =

>

] 2
wt })

1
N =0N,- 2"?)2 {2772— (7}2 -

2 1\?
M = M,- EDN (’772 =M+ 7) (1= w4+ ),

i 1 1/ 41 N2

T 1 (2 —'771) l/1 (2 W'h) (9)

@ T

1

2‘ . 1”1) ’ .
N2 ’

Q=0Qo n

-+ ; . arcsin(

1 1
() o, — | = 2 Ne == 5 ¢
MIa): 9 =<

(IIIb): 2

v

M

Ny’
1

3n°

1 i 2
1 (7 —m) V (2 +m)
Q‘Q‘“”‘ZL ( T
{ S T
TN
A W A (R s
1 1
-+ 5 arc sin T +§d1(,sm " .

Diese durch die Formeln (4), (9) und (10) gezeigten drei Grenz-
flichen sind in Bild 5 und 6 dargestellt. Diese Grenzfliche im Span-
nungsraum (M, N, Q) ist die Durchplastizierungshedingung und

N:No'

M = M,

10 &
05 V wird FlieBpolyeder genannt.
09 -\
o
7 \
oF / \ \
F % = % 2
S : oy AT g
=0 0 7 ¥ TH =47
- = = 7 R -
- - E
F iv},j r f—] @“] ?’ =
12 ¢ i . * ]
N elastischer Justand N, V/HS/UW/HS//“// ‘
e Zustand I e
L | \ | A VA
WGz 43 0F 05 g6 @7 48 49 10 7|3
M/MU 7]15?1
Bild 3. FlieBanfangszustand 772.5

und durchplastizierter Zustand des Rechtedk-
querschnittes in der Spannungsebene (N, M)

Bild 4.

Wenn der Spannungszustand sich zwischen beiden Kuvven (7)
und (8) befindet, ist der Querschnitt teilweise plastiziert, d. h, im
elasto-plastischem Zustand. Da die Verfahren zur Ermittlung der
Traglast fiir Rahmen (nicht fiir einzelne Bauteile) auf Grund der
Durchplastizierungsbedingang des einzelnen Bauteils aufgestellt
werden miissen, wird in diesem Aufsatz auch hauptsichlich der
Durchplastizierungszustand erortert. Bei diesem Zustand ist die
Spannungsverteilung nach Bild 4 vorausgesetzt. Am Rand sollten
die Schubspannungen eigentlich theoretisch 0 sein; hier ist die
Schubspannungsverteilung so angenommen, dal die Schubspan-
nungen am Rande sehr steil angewachsen und mit den Normal-
spannungen die FlieBhypothese erfiillt ist.

Spannungsverteilung des Rechteckquerschnittes beim durdhplastizierten Zustand

4. Die TlieBbedingung des JIT-Querschnittes
unter Biegemoment, Normalkraft und Quer-
kraft
Die Spannungsverteilung des 1-Querschnittes unter Biegemoment

M, Normalkraft N und Querkraft Q ist in Bild 7 gezeigt. Mit den

Parametern o und f ist die Dicke von Steg und Flansch festgelegt-

Bei dem L-Querschnitt nehmen wir an, daff die Querkraft nur durch

den Steg ithertragen wird. Mit Ny, My und Q" bezeichnen wir die

Durchplastizierungsnormalkraft, das Durchplastizierungsmoment

und die Durchplastizierungsquerkraft eines I-Querschnittes mit den

Abmessungen h X b (ah, fb) wie in Bild 7 dargestellt. Hier be-

deuten Ny, My und Q, auch die Durchplastizierungsnol‘malkrufh
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a A (15 ) B
G H g Q'ff{(y)-f)’b-dy

X H O n)

:V(’:g.bh.m.,g.%,, :
3 (14

4

= Qy -y B 2

14

= Qy N 3

Durdh die Elimination der Parameter %, und #, aus (14a), (14b)

und (14c) ergibt sich folgende Grenzfliche:

A e
={l-(-2qru-a}. ... (19

e 5\
L —
]?311(1 5. TlieBpolyeder des Rechteckquerschnittes /@? >§/ ™
im Spannungsraum (M, N, Q) . /
7 / v 28
/| /
das Durchplastizierungsmoment und die Durch- ][;17 /i I /// o / l oz } \
plastizierungsquerkraft eines entsprechenden / i/ v 05 / /
Rechtediquerschnittes i X b. / /| / L / /
- 94 / / \
.NO’:NO.{I~(1~2a).(1—,8)}, ’ / / 1 3 / / y \
/ 7 : [ // 7 \
My =My {1 — (1 — 2?1 -8}, (13 7/ aal o \
f= Q- f-(1—2 i e o ,/ -~ M
QO QO i ( “) ’ N, ”V/ J M,
mit N, = op-bh, 10 09 08 a7 g8 45 4f 43 42 o \0,7 AN wr
M, = op- U2 I /| ]/
0~ O’F'"”a‘ ] 0.2 \ / [ /
0y — °F uh. 03 J/(] /
Vs " /
' N /
Ay < _L —_ 45 /7/
@O om A me=5 = //

06
ih — ) h ) J/
N=[oly) bly) dy — [oly)-bly) - dy Y fs )
—ay — 1 &V
1 3 h 48 / /
= op-bh-21 - . (14a) w A~
= Ng-2m,- 8 10
_/7N,.[1_2a+5(1~2f4—27)J 1y
o (1= (1 —2a) (1 =8 W
Bild 6. FlieBpolyeder des Rechtecdkquersdinittes
sk —mh
M=f6(y)~b(y)-y-dy—fO(y)~b(y)-y-dy i

—mh — J& h

bh? 4
=0F'%‘[(1 ~4?75*@’722) *(1“5)

b
i
| =
, 4 SN 11 I ) 7 T =
-{(1 — 2P —4n®— 3 7722” ,._,,0,#*.‘ PO I e =
.. . (14b) ; 0 =

TM‘,-KI—MM —%7 ) (I—4) ‘/}b

.{(1 24— 4t — % WH I ]

_q_{z
1
-
1

(1-20) %y

8 (4,2 # @? Normals annungs— Scﬁubspaﬂﬂuﬁgs—
’ b h + 5 N2 ) Y 3 verteilung vertzilvng
= My |- .
A {1 — (1 — 2 (/) (1 — /J)) Bild 7. Spannungsverteilung des 1.Querschnittes heim durchplastizierten Zustand
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1 1
1 1 (113)37115:"2——0!, 7)2*7]12'5*{,(
(ID) 5 —e=n + =+, 72 =#+0:
2 2 Wh): L gz = b %
g TeEREG TS
1 /1
= Ny 12m — (1 — o) — [ .
N= No[2m—tt -1 - 29 2m(2 o=t )],
M:M-Kl—muio ) 1-8) (1 -2
0 W= o I, @ =+ 772) — 24— nz)] ........... (16)
1 1
. 1 g —e)—m —-0~m 5 =)=
Q=00 [l + 5 {< } { } arc sin {<2 ) ! .
4 2 M2
1
{(IHH)' “715-,?—&, M+ N = ?
1
) me —m =5 — e,  +0: $({b): 5 —a=n= 2 s Mt = ;
1
(IIIc): 7, = 5
N= N -»71—[{21 _<L_., -+ 7 >2}—(1 —6’){(1 —2a)-2 ——(l —a -+ )2
0 270 2 2 fi 12 / N 2 i 2 ,
2 1
M= M,- ?77; [(5 — M+ 772>2(1 + =) — (1 —8) <— —a -+ 772) 1—=2a+n — '7)-2)] s N, 17

7 ) - T LR
Q=018 [% + ;* {W} ]/1 — {(Z—Z—Z_—n_} - %, are sin {(;24,/:#}} .

1 1 1
(Iv) A—“ 7)1—{-7)2:2, ”2*-~fz§nz—nl§>2", Ny F 0:

N NO.Q%,;. [2m— (120 (18],

1 1 32 1
M= Myt 2=t (b= = 2( == 0+ — (12070 - 41,

Q=0 n B {;f {(% - j])z + ?Zi} ]/1 ~ {W}z . % {(é~:)-m} Vl } {ﬁ;%z;m}2 ........ (18)

1 1
1 {(? - o)+ m} 1 {(? —a) - "‘}]
+ arc sin + — are sin | ——— | .
2 g 2 N2

1 1
(Va):771§7-——a, ’771‘{”’)2:7
1 1 1 1
g e — o < . o N <
V) 5 —e=m-—m=5, m*0: ](Vb)-2 @ =m =
1
l (Ve): m = 5
N*N.—«]*W{Za —(i— +;)2}—(1—2 ) (182
= INo 27 2 2 ™ T2 4 Niis

1 1 2
M= My g2 (=) (U= om) = (1 =207 1= 8.

1 1 LA / TN N (19)
- + M + m 4 .
SO 1R S K A S KT S 2ok R A (ot k)
1 1
IR (G R N (|
+ - are sin {* . + 5 are sin P IF

1
(VIa): méfz"—a
1 1 1
(VI) 1p — 77123', Ny 01 (VIb): o5 T =y é"z
(VIC)= "71%%
N= - (1 =241 - B)},
1 3
M= M,- T {1—(1—2u) 1 -—3)},

1 1 v 2 1 1 208 e (20)
- —a}+ m 5 — o)+ m o = el — M 5o ) —
Q‘Q"'”Z'ﬁ'{%{(izz WH/I_{(Z 'ni —]} +%{(2 '77)2 nH/l~{(2 '771 )}

1 1 )
. {ﬁ?;‘i?fr%} e {(z‘_):;}' ,
2 N2 2 y e
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In Bild 8 werden Spannungsverteilungen der einzelnen Fille ge-
zeigt. Als Werte der Parameter o und f5, die die GroBe des I-Quer-
schnittes zeigen, z. B. T-Stahl nach DIN 1025 Blatt 1, bekommen

2
wir fiir 140 (h = 400, b = 155, d = 144, 1 = 21,6) a = o~ = 0,054,
B = (If == 0,093. In Bild 9 und 10 sind die Grenzflichen, die mit

der Formel (14) oder (15), (16), (17), (18),
(19) und (20) erfalit werden, fir ¢ = 0,05,
f = 0,10 dargestellt. Wie in Bild 9 zu sehen
ist (vgl. auch Bild 10), wird das FlieBpoly-
eder eines T-Querschnittes mit sechs ge-
kriimmten Flichen konstruiert. Wenn in
diesen Formeln (I4) bis (20) o =0, f =1
gesetzt wird, dann erhilt man die Formeln
des Rechteckquerschnittes (4), (9), (10).

5. Diephysikalischen Eigen-
schaften des FlieBpolyeders

—
sichtlich ist, sind die Komponenten des Vektors PP’ nach den
Richtungen (M, N, Q) proportional zu den Verzerrungsgeschwindig-

p . N k)/ . . .
keiten 4, ¢, y. Der Normalvektor PP’ ist ein Verzerrungsgeschwin-
digkeitsvektor, wenn der Spannungszustand durch den Vektor OP

ausgedriickt wird. Dann wird aus der Gleichung (25) ersichtlich,

. s 7
—7 ——

7 N I |

| \ \\ il ! o

= L =T -

Im allgemeinen wird die FlieBhedingung
als eine stetig differenzierbare Beziehung
der Spannungen (M, N, Q) wie folgt aus-
gedriickt:

¢ (M, N,Q) =K (K = konstant). (21)

Diese Formel stellt eine geschlossene kon-
vexe Fliche im Spannungsraum (N, N, Q) 7
dar und wird FlieBpolyeder genannt. Da-
durch miissen unendlich kleine Anderungen
dM, dN, dQ dieses Zustandes folgende Beziehung erfiillen:

aP P P
. Y B . —
S dM + 5N dN + dQg =0.

20 . (22

Das Hillsche Gesetz [1], [2], [16] und [17] der plastischen
Arbeit lautet: ,,Unter allen statisch zuldssigen Spannungsverteilun-
gen erfordert die wirklich vorhandene ein Maximum duBerer An-
strengung, um das Fliefen aufrechtzuerhalten® — Maximum des
plastischen Widerstandes ——. Diesen Satz kann
Beziehung

man durch die

G-dM 4+ & dN+7.dQ = . (23)

ausdriicken. Hier sind 1().‘, ¢ und ).' Dreh-, Normal- und Schubverzer-
tungsgeschwindigkeit. Aus den beiden Gleichungen (22) und (23)
ergibt sich:

& oD
W) = A aM
. a9
& = ZME)N" . (24)
}.':Z o

90

% ist ein beliebiger Proportionalititsfaktor. Diese Gleichung
(24) stellt die Beziehung zwischen Spannungen und Verzerrungs-
geschwindigkeiten bei der plastischen Verformung dar und wird
FlieBgesetz genannt. Die Verkniipfung der FlieBbedingung (21) mit
dem FlieBgesetz (24) ist als Mises’sche Theorie des plastischen
Potentials [18] bekannt. Die Geschwindigkeit der plastischen

Arbeit eines Querschnittes A4 beim plastischen Zustand ist

A=M-§+NE4 Q7. - (25)
Aus Gleichung (24) folgt:
. i ad aP 9P
=2\ By 2
A /[]ﬂ aM—i—N TN FQ 20 >0 .(26)
= ;v' (1)
:;\/‘I{-J (27)
M N

Ein Punkt P( Q—) auf dem FlieBpolyeder @ = K im

M,’ Ny’ Qy

Spannungsraum (M, N, Q) zeigt, daB durch eine Kombination der

dufleren Krifte (M,, N, Q,) der ganze Querschnitt durchplasti- %], y

—s
ziert wird (s. Bild 11). Der Vektor OP bedeutet einen durchplasti-
zierten Spannungszustand. Am Punkt P zeichnen wir einen Normal-

vektor PP’ auf den FlieBpolyeder. Wie aus der Formel (24) er-
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Bild 8. Spannungsverteilung des I-Querschnittes beim durchplastizierten Zustand

—_— —
dal} das innere Produkt des Vektors OP und des Vektors PP’ eine
plastische Arbeit ist. Sind Biegemoment, Normalkraft und Quex-
kraft eines Querschnittes im elastischen Zustand

% Mp, % Np, %QP (0<%<%A§_ 1)7

so wachsen diese Spannungen entlang der Gerade OP, wenn die
—
Belastungen proportional ansteigen. Wenn der Vektor OP den

—
FlieBanfangspolyeder b 4=K, erreicht (Bild 1), d. i oP,
(¢4 Mp, 24 Np, %,Qp), so beginnt die Plastizierung des Quer-
schnittes. Wenn das Kombinationsverhilinis des Biegemomentes,
der Normalkraft und der Querkraft konstant bleibt (duBerlich be-
stimmt), wichst der Spannungsvekior noch weiter entlang OP
SchlieBlich erreicht er den FlieBpolyeder @ = K (% = 1).Dann ist
der ganze Querschnitt durchplastiziert und der Spannungszustand

or

a4
&

g r
Bild 9. FlieBpolyeder des I-Quevschnittes im Spannnugsraum (M, N, Q)
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290 Kléppel/Yamad4, FlieBpolyeder des Rechteck- und I-Querschnittes .. .

—>
(Vektor OP) kann nicht aus dem FlieBpolyeder
wachsen. Wenn der Spannungsvektor im Raum
zwischen @, = K, und @ = K bleibt (< x

0

< 1), befindet sich der Querschnitt im elasto- o |, pa—
plastischen Zustand (teilweise plastiziert). - aﬂ\?% e V/E:%W
6. SchluBbemerkung ? 7? / YR

Als den Ausgangspunkt des allgemeinen Trag- / // / o Ve \ \
lastverfahrens fiir ebene Rahmen wurden 4 96
FlieBpolyeder des Rechteck- und I-Querschnit- / / 25 7/ I }\
tes aus ideal-elastisch, ideal-plastischem Mate- / Il / /03 il 1 ’ e /I y//113 / \
rial unter Biegemoment, Normalkraft und ! o4
Querkraft gezeigt und deren physikalische / / 0,/ l & I\
Eigenschaften erortert. Aus diesen FlieBpoly- / / l / /
edern kann man die Durchplastizierungszu- i / { /0,2 / (
stinde im allgemeinen Fall genau ersehen und g 0 p
fiir gegebene Spannungszustinde die richtige A | b S / ) (/i) \if n

Spannungslage ermitteln. Gleichzeitig kann man 10
die Frage beantworten, ob der Durchplastizie-
rungszustand schon erreicht ist. Den Sicherheits- Y
grad des einzelnen Stabes kann man daraus ’ d
berechnen. Fiir die Anwendung des modernen 43

o uo> e ,/

2
qs 48 q7 g6 05 g4 43 42 @ \0,7 0z 03 0% 45 46 47 4 0[
a7

Traglastverfahrens fiir ebene Rahmen kann

man auf Grund dieser FlieBpolyeder niherungs- bé y
weise ein FlieBpolyeder, das fiir die praktischen 05
Berechnungen in zweckmiBlige mathematische 0 e ) //
Formeln zu fassen ist, einfithren, und somit ! 4
- . Yo /7hme
ein Niherungsverfahren entwickeln. 97 /
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Physikalische Eigenschaften des FlieBpolyeders




