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E¡a : So, : C (- 0,0321 0,0226 - 0,0327 0,0226)

S¿¿: C( l,3981 0 -0,0647 0 )

E¿a--8on:C( 0 -0'1942 0 0,1942)

Euu '= q ( 1,3473 0,4234 - 0,1942 0,4234)

Eao: C( 1,1963 -0,0097 0,0306 -o,oo9;)
Die übrigen Blöcì<e sind alle Nullmatrizen. 0')

Bei der gegebenen Belastung kann die Spaltenmatrix 6 der Glei-
chung ,llt : rb folgendermalJen geschrieben werden:
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Im Besitz der Matrix QI-1 und der Spaltenmatlix b liefelt d.er Zr-

sammenhang r : QI-1 6 die Unbekaunten:

Normalkräf te:
Xtt: - 55kg; Xe1 : - 411,9 hg; X31 :55k9; Xnr:
Lotrechte Querkräfte:
Xtz: - 29kg; X22: - 280 kg; X¡, : - 28 kg; X.,
Waagrechte Querkräfte:
Xt":242,2 L9; Xre: 15,ókg; X"t:72 kg; X¿r: - 94,4k9.

In den lotrechten Ebenen wirlcen keine Momente.

Die Nlomente, die in der waagrechten Ebene rvirken, sind:
Xt;: - 230,5 mkg; X25: II2,2 mkg;
X¡c : - 38,7 mkg; Xa5 : 57,Ì rrkg.
f)ie Torsionsmomente:
Xru : 39,8 mhg; Xru : 3? mkg; Xru : 39,8 mkg; Xa6 : 3? mkg.

Bild 4 zeigt die Momente unter der gegebenen Belaslung.

Ðs ist zu bemerken, daß im Zusammenhang I : QI-1 6 nur die
Blemente der Spaltenmatrix ,[ mit der gegebenen Belastung sich
ändern, 'lvährend die Blemente der Matrix !l-1 ausschließlich von den
geometrischen Abmessungen und den l{ateriallçonstanten abhängen,
die Matrix 2l-1 also für eine gegebene I(onstruhtion honstant ist.
Daraus geht aber hervor, daß je eine Zeile d,er l\{atrix QI-l zur Be-
rechnung von Ordinaten der Einflußlinien der entsprechenden Un-
bekannten X¿¡ (Kraft oder Moment) geeignet ist. Wird nämlich die
X¿; entsprechend,e Zeíle der Matrix 9l-1 mit der eindeutig bestimm-
ten Spaltenmatrix, die zu jeder beliebig gelegenen Last P: I ge-

hört, multipliziert, erhält man die Ordinate der Einflußlinie X¿7

ents¡rrechentl der Lage von P,

L Einleitung
Das Traglastverfahlen zur Berechnung von Bauwerken wurde

durch den Fortschritt der mathematischen Plastizitätstheorie [I], [2]
sowie durch die Brkenntnis von zwei Prinzipien über den Sicher-
heitsgrad t3], t4], das statische und das kinematische Prinzip der
Traglastberechnung, stark gefördert. Die Anwendung des Traglast-
verfahrens auf Rahmenhonstruktionen wurde schon von G r e e n -
berg und Prager [5], Symonds und Neal [6] und anderen
Forschern gezeigt, Die versuchsmäfJige Untersuchung nahmen
Baker, Horne und Heymau [7] und andere [8]' [9] vor
und bestätigten damit die Richtigkeit dieses Verfahrens. Auf die Be-
grenzung des Momentenausgleiches in ,A.bhängigkeit von den Trag-

Bild 4. lliege- nnd Torsiolsmorrrente in dcu Balkeu und Sticlcn
rlcs räurnlichen Rahnrenryorhes

Schriftturn

[t] S o s s e n h e i rn e r, H.: Rekursivc Bercchuung von /î-Wertcû für hochgradig
statisch unbestinmte Systene. Ermittlung der /-Matrix unter Verrvendung der
Tlreorie der statisdr unl¡estimÌnten Haùptsysternc. Stahlbau 26 (1957) H.7'
s.t951202, H. B, S. 220/2s.

[2] Béres,8., Loyass-Nagy, V., Szabó, J.: liber eine Auvendung
der Hypermatrizen bei der Berechuung von rärmlidren Fadrryerken mit zyk-
lischcr Synrmetrie, Irr ungarischer Spradre mit deutsdrer Zrrsunrmeufassurrg.
PubÌications of the Mathematieal ln6titute of the Hugarian Academy of
Scieuce, volurne I. fasc.4, pp.559-576, Budapest 1956.

[3] Béres, E.: Über eine.A.nwendung der Hypermatrizer zur Beredrnung von
¡äu¡nlicheu Stabrverken uit zyklischer Symmetrie, Iu ungarisdrer Sprache mit
deutscher Zusarnrnerrfassung. Publications of the Matematical Institute of the
Huugarian Acaderny of Science, volume f, fasc. 4., pp. 57?-592, Budapest 1956.

[af] ES"rváry, E.: On hyperrnatrices rvhose l¡lod<s are conmutable in pairs
and their application in latticedynamics. Acta Scientiarum Mathematicârùm,
Tomns XY, fasc. 3-4, pp. 211.222, Szeged, 1954.

[5] ,,Hütte" Tasdrenl¡udr des Ingenieurs. 2?. Aufl. Banrl III S. 23/28. Yerlag von
W. Ernst & Sohn, Be¡lin, 1951.

werksabmessungen hahen Stüssi und I(ollbrunner hinge'
wiesen [0] und Klö p p e I zeigt, daß die Existenzmöglichkeit der
für den Momentenausgleich erforderÌichen Gröl3e der durch pla'
stische Verformutrg erzeugten Systemrestmomente nachzuweisell
ist [f1]. Die bisher veröffentlichten Traglastverfahren sind jedoch

nur auf die Analyse der von Biegemomenten beanspruchten Rahmen
beschränkt. Nur einige Forscher haben die Fließbedingung unter
kombinierten Spannungszuständen, wie sie durch Biegemornent
und Querkrafteinfluß t12], tI3] oder Biegemoment und Nonnal'
krafteinfluß [14] entstehen, erklärt. In diesem Aufsatz möchteD

tlie Verfasser als Grundlage der weiteren Entwicklung des allge'

- 85 hg.

: 148,3 ks.

Fließpolyeder des Rechteck- und l-Querschnittes
unter der Wirkung von Biegemoment, Normalkraft und Querkraft

Ein Beitrag zum allgemeinen Traglastverfahren für ebene Rahmen -

Von K. Klöppel und M. Yamadá

DK 62,1.072.33 Rahnen - DK 539.374 Molel<ularphysil<
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rneinen Traglastverfahrers zuerst die allgemeine Fließbedingung
unter Biegemoment-? Norrralkraft- und Querkraftein{luß darstel-
lcn und ihre physikalischen Eigenschaften erklären, Dabei sei vor-
ausgesetzt, daß Instabilitätserscheinunger ausgeschlossen sind,

2. Allgemeines
Das Material habe für Ztg rnd Druck gleich ideal-elastisch, ideal-

plastisches Verhalten (Bild I). Als FlielSbedilgung soll die Hypothese
del konstanten Gestaltänderungsenergie (Mises - Huber - Hencky)

llild I. S¡ranuungs-DeLnurgslirrir:
eileu ideal'elastisch ideal.plastiscLen Mrtcrials

gclten, Bcide Annahrnen treffen für Baustahl nur näherungsrveisc
,.r, Üb"r die Fließvorgänge der einzelnen Bauteile untel cinfachem
Spannungszustand, z. B, unter der Einwirkung eines Biegemomentes,
wurden schon viele theoretische sowie experimentelle Untersuchun-
gen durchgeführt, Die vorerwähnte Anwendung des Traglastver-
fahrens t5], t6] auf ebene Rahrnen setzt einen einfadren Biegezu-
stand voraus. Bei der Rahmenkonstruktion ist das Biegemo-
rnent für das Fließverhalten von großer Bedeutung, rveshalb rlie
Anlvendung rurd Bntwicklung des Traglastverfahrens für Biege-
lnomentenbeanspruchung nahelag. Da jedoch auf eine Rahmen-
konstruktion unter allgemeiner Belastung außer Biegernomenten
noch Normalkräfte und Querkräfte einwirken, darf man irn allge-
rneinen Falle diese Binflüsse nicht ohne weiteres vernachlässigeu.
Über das Fließverhalten des Rechteckquerschnittes untel Biege-
moment und Querkraft haben schon Ho rn e [12] und Gre en [31
Arbeiten veröffentlicht, Horne hat das Zusarnmenryirken auf Grund
des Gleichgewichtszustandes erörtert und seine Methode führte zu
einer untelen Grenze del Traglast, Dagegen hat Grcen clen gleichen
Zustand auf Grund des Geschwindigkeitsfeldes untersucht und dies
führt zur oheren Grenze der Traglast. Damit sind zrvei versclÌie-
dene 'W.ege der Traglastunlersuchung aufgezeigt. Diese Tatsache
deutet auf den Entwicklungszustand der mathematischen Plastizi-
tätstheorie hin, Über das Fließverhalten des Rechteckquerschnittes
unter Biegemoment und Normalkraft hat P r a g e r in seinem Buch

[I4] berichtet. H o r n e hat in seinem jüngsten Äufsatz [5] eine
Näherungsmethode für die Berechnung der Fließgrenze von I-Qr"r-
schnitten unter Biegemoment, Normalkraft und Querhraft angege-
ben, die Nolmal- unil Schubspannungsverteilung ist jedoch noch
konstant über den ganzen Querschnitt angesetzt, Beide S¡rannungen
sollen die Fließhypothese erfüllen. Die Annahme ist für die prak-
tische Berechnung zweckmãßig, aber doch etwas zu grob, Der hom-
binierte Zustanil der Biege-, Normal- und Querkraft ist auch noch
nicht systematisch erörtert,

3. FIießbedingung des RechteckquerschlitIes
In Bild 2 ist die Spannungsvcrteilung des Rechteckquerschnittes

unter Biegemornent M, Normalhraft 1[ und Quelhraft Q gezeigt.
0 ist die Schwerlinie des Querschnittes und 0'ist die Nullinie.4lä

T¡

N or n o lspo n n un0s- Sth u bspo nn t:r tt¡s -

verleilunr¡ vsrleilury
Bild 2. S¡rarrrrungsvertciluug eiues Rcchteckque.s.lrnitles

beirn durdrplastizierteD Zustâtrtl

ist der Nullinienabstaud tn'J. t72h ist der Abstand zrvisihen Nullinie
ur¡d der Stelle F, bei der die Normalspannung o'die Fließspannung
o'r erreicht. Zwischen F und der Randfaser gibt es nur Normal-
spânnungen o¡. Schubspannungen sind nicht vorhanden, Die Nor-
malspannungsverteilung zwischen 0'F ist nicht geradlinig, sondern
etwas gekrümmt wie in Bild 2 mir gestrichelter Linie eingetragen
wurdel). \,Venn auch die Normalspannungsverleilung zwischen 0'F
geradlinig und proporlional zum Abstand von der Nullinie angenom-
men ist, so übt diese Annahme fast heinen Binfluß auf die Ergeb-
nisse aus. Unter der Volaussetzung ,geradliniger Normalspannungs-
verteilung ergibt sich aus der Gleichgervichtsbedingung:

1

,h _q,tt
N: / o(y).b'à-" - Io@).b'dy,

-t¡1h _l ,,| 2"
th

M-log).b.y.dy
_ t71 lt

\rh+q)L
a:1"0)'b'dY'

lltt - ttz)

Die Fließbetlingung lautct:

. (1)

Bezeichnet Ms das 
"""rïJ.#.,I'-1;"-"", 

n". o""nì""u0(ll"'
schnittes durch einfachen 1\{omentenangriff, 1V6 die Durchplastizie'
rungsnormalkraft und Q¡ die Durchplastizierungsquerkraft dann
folgt

I[o : o¡' bå ,

Mr: oo'bX ,

o':gu'un'
(t) nr+rh<+z

]¡o

N: .[ oU).b.ay- Io$).b.dy
- t¡.h 1

: ap.bh.2 q¡ - 2 "

: No'2 tlt , . (4 u)

:,, + (r -a,"-

- 
tl.1 lt

-Iotl't'.y.dy,
- 1,,

I
2 " t¡rlt

M - I oU).b. y. dy - [ o(yl'b' y' dy
_ t¡1h 

) r,

{""r'3}' 
'b''rv '

- t¡1 lt

! - thh
- ,lrh

4,\
3'l'')

þt1 + n2) h

0:Ir(Y)'b''lY
ln, - nù l,

lt¡1 t 4) lt

f or .tl,- J ts
þ7r* t72J It

Setzt man die Bezeichnung

q(r)
õ¡t

ein, dann elgi rt sich

+l
Q : [ -1,'' | | -,Ì . Lt' t¡2h' dt¡Itl3

- .1n .b.t¡2h.11 , /l - tf + I u.",in ,¡lt '
/s '- l¿ z I 

'

:lF bn.ar.:|Y3 ¿

Jf,:Q"'a,'å. '(4")

1) Siehe z. B. tlie Liisrurg von H o r n e [l2l arrf Grrrrrrl rler GleicLgervicht-s'
b",Íinguog und der Mohr-Gíestscheu HypotLcse dcr konstâùleI größte[ Sdrub-
spannuû9.
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Durch die Elimination der Parameter 7n untl ,t. , ergihr sich fol-
gende FIießbedingung (Durchplastizierungsbedingung)

und I-Querschnittes
DER STAHLtsAU

2?. Jaìrrgang Heft Il Novcmber 1958

- orr ffi *114,^J;({h-f +\;#-:#J =,,,
od.er mittels des Ausdruckes (3)

IM\ /N\2
{,¡r./+ (,\"1 + (å)'='

Diese FlielSbedingung (5) oiler (6) gilt nur für ,1, + ,.1r 3 tr .

Die FlielSbedingung (6) ist die Fläche (I) im Spannungsraum (1V,
M, Q) wie in Bild 5 gezeigt rvird. Hier muß man diese Bedingung
(Durchplastizierungsbedingung) des Querschnitres von der Fließ-
anfangsbedingung des Querschnittes klar unterscheiden, Zum Bei-
spiel lauten in der Spannungsfläche (N, M) die Fließanfangsbe-
dingungen
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wie in Bild 3 gezeigt ist. Für diese Spannungsfläche ist in der
DurchpÌastizierungsbedingung (0) Q :0 nt setzen urrd man er-
hälr (; ;"')l

Diese durch die Formeln (4), (9) und (10) gezeigren drei Grenz-
flächen sind in Bild 5 und 6 dargestellt. Diese Grenzfläche im Span.
nungsraum (M, N, Q) ist die Durchplastizierungsbedingung untl
wird FlielSpolyeder genannt.
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Bild 3. Fließaufalgszustand
unrl durch¡rlastizierter ZustaDd des Redrteck-
querschnittes iu rler Spannungsebene (N, il4) Bild ,1

Venn der Spannungszustand sich zwischen beiden I(urven (7)
und (B) befindet, ist der Querschnitt teilweise plastiziert, d. h. im
elasto-plastischem Zustand. Da die Verfahren zur Ermittlung der
Traglast für Rahmen (nicht für einzelne Bauteile) auf Grund der
Durihplastizierungsbedingung des einzelnen Bauteils aufgestellt
werden müssen, wird in diesem Äufsalz atch hauptsächlich der
Durchplastizierungszustand erörtert. Bei diesem Zustand ist die
Spannungsverteilung nach Bild 4 vorausgesetzt. Am Rand sollten
die Schubspannungen eigentlich theoretisch 0 sein; hier ist die
Schubspannungsverteilung so ângenommen, daß die Schubspan-
nungen am Rande sehr steil angewachsen und rnit den Normal-
spannungen die Flief3hypothese erfüllt ist.

RecLtcdirluersthnittcs beinr tlurchplastizicrten Zustantl

4. Die Fließbedingung des I-Querschnirtes
unter BiegeÍroment, Normalkraf t und Quer-
kraft

Die Spannungsverteilung des I-Querschnittes unter Biegemoment
llf, Normalkraft lV und Querkraft Q ist in Bild ? gezeigt. l\,Iit den
Parametern a tnd B ist die Dicke von Steg und Flansch festgelegt'
Bei dem I-Querschnitt nehmen wir an, daß die Quer.kraft nur durch
den Steg übertragen wird. Mit No', Mo'und Qo'bezeichnen wir ilie
Durchplastizierungsnormalkraft, das Durchplastizierungsrnometrl
und die Durchplastizierungsquerkraft eines I-Querschnittes mit den
Älrrnessungen hXb (ah, llb) wie in Bild ? rlargestellt. Hier be'
deuten N6, Mo und Qu auch die Durchplastizierungsnorrnalkraf t,
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Bilrl 5, Fließpolyetler des Rechteckquerschnittes

im Spantungsraum (¡{,1V' Q)

ilas Durchplastizierungsmoment unil dieDurch-
plastiziemngsquerkraft eines entsprechenden
Rechteckquerschnit¡es l¿ X b.
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Durclr die Elimination der Pararneter tTr tnà tl,2 aus (1'1a), (lAb)

unrl (14c) ergibt sich folgende Grenzfläche:

tM\ l/4L\'- 16 /Q\'z(I) \ø./+a\n¡,/ +s"tplo,/

: {t - I -2a\2 (t - ,9} ' (15)

t,o o! ts a7 0.6 0,5 0{ 0,} 02 01

N
No

Bil<l 6. Fließpolyeder des Rcchteclquersdrnittes

Ì,,,, #

1
(I) qr * 112<2 - c¿:

+h -qrh
tv: I"(Y)'b(Y) 'dY - [o(Y)'b(Y)'dY

-t¡¡h - +h
: õp'bh .2 tn' þ

- No.2 tlt. ß

^,, l, 2a* ß(t -]::_¿,t)1.- rYo' f' - rr _tt -Zø)(t -p)Ì l'
+h -rth

M : Io(y). b(y).y. dy - { "t ¡'b(v)' v'dv
-i¡¡h - 4h

: ",'ff. [(t -,r,' - T rr)- (1 -,o)

{tt-,,\2_ 4r,'-är,'}]
: u, 

l(r - 4n,'- irr) - (r -P)

.{tt-ra)_ 4r:-!r;}l

],

a1 a2 æ 0l 0,5

I'lwnolsponnungs- Schubsponn,ungs -
l1rlillung tc,rrtllungI P(4'¡,"+!t¡,')

t'' lt - {l (1 - 2tt)z(l -/J)} Bild ?. Spannungsverteiluug des l-Qucrschnittcs beim rlurch¡lastizierten Zustand



2BB I(1öppel/Yamadá, Fließpolyeder des Rechteck- und I-Querschnittes . . .
DER STAHLI]AU

27. Jahrgang Heft 1l November 1951Ì

(il) ;,- a1lt,tr,=+, q2*0: {i:::" 
n'1f, - o' ltz- I1'¡=+ - "2' 

lntÐ"r_ aíttt'<'r- i
¡r: rv' .lrr, -(r -,s){(r - 2o) - +(+ - .,, * rf'}],
M:Mo.[(t - nr,, -irr)- (r - p) +(+-a-tt,+n,)'.g -2a +,t,-,tù],

Q: Q. ,,, uli * ',{(; - î]- " }1,t ' -g') T.}u," ,i. {e 
- 4,- "\

(l 6)

(III) rlz -'h1+-., r7,f0:

,,)Ì],

+ a, - aJ],

¡ú: ¡ro # lrtiz-(r*2a)(t-0] ,

M: Mo + lr(T-r,+n,)'trtttt-11) -2(+ -r,-r,)tt tntttlù - Í -2a)s1r -01,

e:e" * ul+{(}-4*','ll-, {G:li::I-. +{+,=}l, {Èi tT
(18)

11(V) -; - u{t:,"- ltl¿ - 2'

I I(+-o) +u,l r .IÈ-') -',,ìl-l7are.,tl ,,, J*rur".'"1- * Jl

I iv"), ,'=| - o, n, -l n,> j
,/, f. o: ] ,u0,, t, -', = ,,, I îll

[ 
(Vc): ,t, Z-2

¡ù : ¡r" + lþr" - (+ -,h *rl') - e - 2 u) tr - ß).2n,],

M:Mo +1, È-n,+n,) (r+-,r' -,nù-g-2a)s (1 -P)],

Q, e",, , f ',{å 
- 

î1. ''}l ,ry - 'J* ,'}'* ilå 
- ",,=W , -{Fî!- ''}'

+ ', ^,".," {(; 
- 

;),. "} * 'r,"" ,," {tl 
- 

î] 
- ''}l

Q: Q. rz ß l+{ç4*}v ' -{ÈJt+. +{(I 
- ,,1- "}v ' -{ti 

- 
îl- "'}'

+ | ^,.,'" {Ë=} ' ''} * j "." ,i, {(} 
- 

;l 
- ''}l

(te)

Itvr^), r,=)-"
(Yr) i7, -r,=*, ttz*o: 

l ïlr]' +- o=r,=L

[(VI ") 
: r,2 2

¡r: ¡úo + {J - g -2a)tr -É)},

M:Mo # tt _ o-2o¡*1r -0),

iv: ¡r0 *l{rr,-(+-,r,+ry,)'}-(r -É) {r-ro).2t1,-(+ d-ht
M: Mo +lê - I1rtr,)'Í +tit-rz)- (1 - r(+ - u - ltt t n,)'0 - zo

(20)



In Bild B rverden Spannungsverteilungen der einzelnen Fälle ge-

zeigt. Als lVerte der Parameter ct. tnà ll, die die GröJje des I.Quer-
sclrnittes zeigen, z. B. I-Stahl nach DIN 1025 Blatt 1, bekornmen

wir für I-40 (/¿ :400"b:I55,tt: I4,4,t:2I,6) ": +:0,054,d
P : b 

: 0,093. In Bild 9 und l0 sind tlie Grenzflächpn, rlie mit

del Fonnel (14) oder (15), (16), (17), (IS),
(19) und (20) erfaßt werden, für a : 0,05,

þ : O,l0 dargestellt. Wie in Bild 9 zu sehen
ist (vgl. auch Bild l0), wird das Fließpoly-
eder eines I-Querschnittes mit sechs ge-

krümmten Flächen konstruiert. Wenn in
rliesen Formeln (14) bis (20) a : 0, [] : t
gesetzt wird? dann erhält man die Folmeln
rles Rechteckquerschnitres (4), (9), (10).

5. Die physihalischen Bigen-
schaf ten rles Fließ¡rolyetlers
Im allgemeinen wird die Flìeßbedingung

als eine stetig differenzierbare Beziehung
der Spannungen (M, N, Q) wie folgt aus-
gedrückt:

.l) (M, N, Q) : K (K - konstant). (21)

Diese Formel stellt eine geschlossene kon-
vexe Fläche im Spannungsraum (1V, lV, 0)
tlrr untl wird Fließpolyetler genannt. Da-
durch müssen unendlich kleine Äntlerungen
dM, d.N, rIQ dieser Zustandes folgende Beziehung erfüllen:

À:u..í+¡r.J+Q.li.
Aus Gleichung (24) folgt:

Å - i.þ,r'ri, .' 3i, * o 3å1 >o . (26)

: ),.ø I:^.K.i 'Qt¡

Ein Punkt , (#,*{,å) auf dem Fließpolyeder e : K im

Spannungsraum (M, N, Q) zeigt, daß tlurch eine l(ornbination der
âußeren I{ràfte (M, Nn, Q,ì der ganze Querschnitt durchplasti-
zie¡t rvird (s. Bilrl 11). Der Vektor õ'P b",l"ot"t einen durchplasti-
zierten Spannungszustand. Am Punkt P zeichnen wir einen Normal-
vektor PË' auf rlen Fließpolyeder. Wie aus der Formel (24) er-
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sichtlich ist, sind die l(omponenten des Vektors pp' nach den
Richtungen (M, N, Ø proportional zu den Yerzerrungsgeschwindig-

keiten þ, ,, f. n". Normalvektor ÃË' i.t "ir Verzerrungsgeschwin-

digkeitsvektor, wenn der Spannungszustand durch den Vehtor Op

ausgedrücì<t wirrl. Dann wird aus der Gleichung (2S) ersichtlich,
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[a Ib Ic IIa øb tc
Biltl B. s¡rarrnu'gsverteilung des I-Quersclrnittcs beirn d*rchprastizierten zustfnd

llla nb
õF

i7\
T¡
I

I

I

nb

ïil

ittcs inr

Tz=d

ffi
Ot

I-Qur,rsclrn

Àab Ad, _ ârt>

;_M.dn4*;; d¡ú+;ä.uo o. .(22)

Das H i I I sche Gesetz tll, t2l, [16] und [l?] der plastischen
Arbeit lau¡et:,,IJnter allen statisch zulässigen Spannungsverteilun_
gen elfordert die wirklich vorhandene ein Maximum äußerer An_
strengung, um das Fließcn aufrechtzuerhal¡s¡66 

- 
l,faximum des

plastischen Widelstandes --. IJie sen Satz l<ann man durch clie
Beziehung

O.am + e.¿¡,¡+i.dQ:0 .(23)
ausdrücken. Hier sinrl ,rí, e: u,l 7 O""h-, Normal- und Schubverzer-
rungsgeschwindigkeit. Aus den beiden Gleichungen (22) und (23)
ergibt sich:

i aø \-r,.am, I

i r aø I-/..añ, ¡ .(24)

v,"'å )
._ 

2 is¡ ein Ìreliebiger Proportionalirärsfaktor. Diese Gleichung
(24)- stellt die Beziehung zwischen Spannungen und Verzerrungsl
geschwindigkeiten bei der plastischen Verformung rlar unrl wi-rd
FlielSgesetz genannt. Die Yerknüpfung der FließbeJingung (21) mit
dem FlielSgesetz (24) ist als Mises,sche Theorie des plastischen
Potentials IfB] bekannr. Die Geschwindigkeit der plastischen
Arbeit eines Querschnittes Å Ir"i^ plastischen Zustancl ist

daß das innere Produkt des Vektors Op unrl rles vektors pÞ, eine
plastische Arbeit ist, Sind Biegemoment, Norrnalkraft unrl Quer-kraft eines Querschnittes im elastischen Zustantl

)1 Mp, %Np, xQp (0(z< nA=1),
so wachsen diese Spannungen entlang der Gerade Op, wenn die
Belastungen proportional ansteigen. Venn rler Vektor õ .1.,
Fließanfangspolyeder ó ¿ - K¿ err.eicht (Bild tl), d. i. õþ o(x,¿Mr, ,4,Np, nrlQ¿),-ro b"ginnt die Plastizierorg cles Qre.-schnittes. Venn das I(ombinationsverhältnis cles BiegemomÀtes,
der Nonnalkraft und der Querkraft konstant bleibt (äìßerlich be_

f 
rjT-Ð" rsächst der Spannungsvektor noch rveiter entlang Op

Schließlich erreichr er den FlielJpolyeder rfi : I( (x : l). Dmn ist
der ganze Querschnitt durchplastiziert und der Spannun¡çszustand

rr.'k[þ

TÞ

!l
d/

BiLl 9

L
0;

fi

N
Ì/;

lyedc

a8l

0,7r

*u
*TF

0.4r

4=0
a-
a;

Spanrruugsrarm ('lf, N, Q)
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(Vektor OP) kann nicht aus dem Fließpolyeder
wachsen. Wenn der Spannungsvektor irn Raum
zwischen Q¿: K¿ und ø: K bl.eibt (xo1 1x
( 1), befindet sich der Querschnitt im elasto-
plastischen Zustand (teilweise plastiziert).

6. Schlußbemerkung
Als den Ausgangspunkt des allgemeinen Trag-

lastverfahrens für ebene Rahmen wurdeu
Fließpolyeder des Rechteck- und I-Querschnit-
tes aus ideal-elastisch, ideal-plastischem Mate-
rial unter Biegemoment, Normalkraft uncl

Querkraft gezeigt und deren physikalische
Eigenschaften erörtert. Aus diesen Fließpoly-
edern kann man die Durchplastiziernngszu-
stände im allgemeinen Fall genau ersehen und
für gegebene Spannungszustände die richtige
Spannungslage ermitteln, Gleichzeitig kann man
die Frage beantworten, ob der Durchplastizie-
rungszustand schon erreicht ist. Den Sicherheits-
grad des einzelnen Stal¡es kann man daraus
berechnen. Für die Anwendung des mode¡nen
Traglastverfahrens für ebene Rahmen kann
man auf Grund dieser Fließpolyeder näherungs-
weise ein Fließpolyeder, das für die praktischen
Berechnungen in zweckmäßige mathematische
Formeln zu fassen ist, einführen, und somit
ein Näherungsverfahren entwickeln.
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