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Geometrische Nichtlinearitdt und kontinuierliche Plastizierung in
rdumlichen Stabtragwerken aus homogenem Werkstoff — Statik
und Kinetik mit STATRA-DGL

H. Mdller, E. Stanoew

Far rdumlich wirkende Tragwerke, die aus geraden bzw. imperfekt geraden dinnwandigen Stében mit offenem, formtreuem Querschnitt
bestehen, werden unter Beachtung physikalischer und geometrischer Nichtlinearitdten Algorithmen angegeben, die das mechanische
Verhalten bis zum Systemversagen beschreiben. Verarbeitbar sind fir Statik und Kinetik elastisch-plastische Stoffgesetze mit isotroper
und/oder kinematischer Verfestigung, im Fali der Kinetik auch ein elastischiviskoidealplastisches Stoffgesetz. Die geometrischen Nichtli-
nearititen erfassen kleine Verzerrungen und kleine bis m&Big groBe Rotationen. An Beispielen werden die erfaBbaren Effekte demonstriert.

Geometric non-linearity and continuous plasticizing in spatial
framed structures of homogeneous material-statics and kinema-
tics using STATRA - DGL

For spatial framed structures made of straight or imperfect straight thin-walled beams with open geometrically true section, algorithms are
indicated, taking into account physical and geometric non-linearities. These algorithms describe the mechanical behaviour until system
breakdown. For statics and kinetics, elastic-plastic materials laws of isotropic and/or kinematic consolidation, in case of kinetics, an elastic/
viscoideal plastic material’s law, as well, can be used. By geometric non-linearities, small strains and small up to moderately great rotations
are taken into consideration. The effects detectable are demonstrated by means of examples.

1. Zielstellung Rotationen und Verzerrungen zulassen. Die Quer-
schnitte sind diinnwandig, offen und nichtwélbfrei. Fur
einzellige Hohlquerschnitte wird algorithmisch eine N&-
herungslésung fur das elastisch-plastische Verhalten
vorgeschlagen — [5], S. 71. Weiterhin gelten alle (ibli-
chen Hypothesen und Vernachldssigungen der Stab-
theorie mit Wélbkrafttorsion — siehe z.B. [4].

Die Erfassung physikalischer Nichtlinearitaten von raumli-
chen Stabtragwerken Uber FlieBgelenkmodelle hat bezgl.
Wirklichkeitsnahe betréchtliche Nachteile, s. z.B. [1]
S. 8, 9. Die Nachteile dieser ,diskretisierten“ Plastizie-
rungsbeschreibung kénnen durch den Ubergang zu einer
kontinuierlichen Plastizierungserfassung (iberwunden
werden. Im Programmsystem STATRA sind fiir den stati-

schen Fall zwei Varianten erarbeitet worden: eine Va- 3. Konstitutive Beziehungen
riante, in der die Stabe in finite Elemente unterteilt werden 3.1. Elastisch-plastisches Materialverhalten
- STATRA-FEM [2], [3] — und eine Variante, bei der inner- . o )
halb der Stabe — wie bei der Elastizitétstheorie II. Ordnung Es wird die klassische Plastizitatstheorie mit dem FlieBfl&-
von [4] und bei der FlieBgelenkmodellierung von [1] — mit chenkonzept fiir ein isotropes Material angewendet. Aus-
dem DGL-System gearbeitet wird [5]. Hier wird die zweite gangspunkt ist das allgemeine Werkstoffgesetz des ela-
Variante beschrieben, und zwar sowohl fir den Fall der stisch-plastischen Materials - siehe [5, S. 16]:
Statik als auch fiir den Fall der Kinetik. In beiden Fillen ent- 3F s dF )T ( ( dF )T dF ) —1}
halten die elastisch-plastischen Stoffgesetze die Méglich- do = \De— De;’ ;’ D.\A + ’a; De;} de
keiten isotroper und/oder kinematischer Verfestigung. Im = Dode @.1)
Fall der Kinetik ist auch ein elastisch/viskoidealplastisches - '
Stoffgesetz abarbeitbar. mit: D,: ,elastische* Werkstoffmatrix
F:  FlieBfunktion

2. Voraussetzungen und Méoglichkeiten A:  Verfestigungsparameter .

Die fir den Ausgangszustand geltende Mises’sche FlieB-
Das raumliche Stabsystem kann beliebige Topologie so- bedingung

wie weitgehend beliebige Belastungs- und Massenvertei- 1, Lo , 1 5, -~

lung aufweisen. Die Stabe konnen ideal gerade oder mit > (0= ai)(oi— aj) = 3¢ (er) =0 @.2)
spannungslosen Quer- und Torsionsvorverformungen im-
perfekt-gerade sein. Die Anschlisse der Stibe an die Kno-

ist modifiziert durch:

ten sind auch mit Schnittkraftnullfeldern und Exzentrizité- 1) kinematische Verfestigung (Prager’'sche Verfesti-
ten in beliebigen Richtungen méglich. gungsregel) >
Die geometrische Nichtlinearitat wird erfaft: daj = c(ep)depy, Clep) = > H(ep, (3.3)

1) durch ,Gleichgewicht am verschobenen System*, und
2) durch die verwendeten nichtlinearen kinematischen
Beziehungen, die groBe Verschiebungen bei kieinen dor = a(ep)dep, a(ep) = H(ep) » (3.4)
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2) isotrope Verfestigung
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Bild 1
Verfestigungs-(Vergleichs-)kurve mit:
H(ep): plastischer Tangentenmodul

ep(ep): plastische Vergleichsdehnung

Die Verfestigungs(Vergleichs-)kurve os(ep) - Bild 1 — muB
vorgegeben werden.

Aus dem Verfestigungsparameter A folgen die Werte

v 2 v
c(ep) 5 H(ep)(1—m) (3.5)
a(ep) = H(ep)m (3.6)

wenn zusatzlich der Aufteilungsparameter m(@0<m <17)
vorgegeben ist.

i

i

Fur den dinnwandigen Stab ergibt sich das Werkstoffge-
setz (3.,1) mit der FlieBbedingung flir den zweiachsigen
(o, z)-Fall

F=(0-0)+3(t—1"°—0k(cp) = 0 (3.7)
do 1-t —Is de

2u: =E;
dz —ts (1—;¢)-—tsz % dy

(3.8)
E

E1 =

1-—/42

mit: t,s: Funktionen des Gesamtspannungszustandes —
[1,8.22].

3.2. Elastischlviskoplastisches Materialverhalten

Bei dynamischen Problemen, insbesondere bei stoBarti-
ger Belastung, bei welcher der EinfluB der dann sehr ho-
hen Verzerrungsgeschwindigkeit nicht vernachlassigbar
ist, kommt das in Bild 2 dargestellte rheologische Modell
zur Anwendung. Dieser elastisch/viskoplastische Korper
hat viskose Eigenschaften nur fir Spannungszustiande
oberhalb der FlieBgrenze.
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Bild 2
Modell des elastisch/viskoplastischen Kérpers
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Aus der Literatur — siehe z. B. [6] — sind die veraligemeiner-
ten konstitutiven Gleichungen fiir den Bingham-Hook-Kor-

per bekannt:
. : a \V ]
g = 1— 0;[+ 1—- 0'”6” + O< ¢( i = 1)> -
2G 3K Ke(Avp) Ip2
\/,_ (3.9a)
it Fe e 7 (3.9b)
KF(AVP)
- { 0 fir F< O (3.90)
< ¢(F) > = .9¢c
@) fur F >0
K(A
o = ( VP) (39d)
2n

Mit dem oft verwendeten Potenzansatz ¢(F) = F® kann Gl.
(3.9) fiir den zweiachsigen Fall des diinnwandigen Stabes

aufgestellt werden. Nach Auflésung nach den Spannungs-
geschwindigkeiten und numerischer Zeitintegration im Zeit-
inkrement At —siehe [5, S. 30] und [7] - folgt die inkremen-
telle Form des elastisch/viskoideal-plastischen Werkstoff-
gesetzes:

do 1 de 1
=E1 —E1 AEVP

Az I1—pu —Ady T—u

(3.10a)

. I 2 1.
mit: de,p = At(=e,p(0,) + —&,p(0 1)+ =ewp(0ns1)
6 3 n+3 6

(3.10b)

€ vp(0) =

0;:/\/5(\//[)—2 —1 )(S 1 %o
27 olV/3 Vi, |7

4. Kinematische Beziehungen

(3.10¢)

Der Querschnittsbezugspunkt B (gleich Stabbezugs-
achse) ist beliebig — es erfolgt keine Normierung der Quer-
schnittswerte. -

Bild 3
Unverschobener/vorverschobener/verschobener Querschnitt an
der Stelle X



Bei vorausgesetzter Kieinheit der Rotationswinkel
(sin @x =@y, COS @y =~ 1 — L ,2) ergeben sich die nichtii-
nearen Verzerrungs-Verschiebungs-Abhangigkeiten fir
den diinnwandigen Stab - [8, S. 30]

- die Langsdehnung

ex(R,2) = b+ VaViot 3Vt~ (V = 2(x+ Gl V5

+ Wilhot ZWE = (Z4Y(@et ) W

+ V=Y Wa) Pt (V4 2 9ioi L 05F) - (0-03) 95
(4.1)

— die Torsionsgleitung infolge St. Venantscher Torsion

Yxs(X, 1, S) = 2r @y (4.2)

r: Koordinate in Dickenrichtung der Profilwand

5. Statik
5.1. Aufstellung des Dgl-systems

Die Anteile des Dgl-systems, die Gleichgewichtsbedingun-
gen reprasentieren, werden fiir zwei benachbarte Punkte n
und n+ 1 (Zeitpunkte t und t + dt) des Belastungsprozes-
ses aufgestelit.

dz,
= A(z,)z,+ b(z,) (5.1a)
dx
9(—2'(':—Az) = A(z,+ Az)(z,+ Az)+b(z,+ Az) (5.1b)
X

Im Zeitpunkt (t+dt) werden alle WirkungsgroBen um
einen differentiellen Zuwachs A erweitert. Nach Subtrak-
tion der Gl. (5.1a) von der Gl. (5.1b) erhélt man das Dgl-sy-
stem fiir die Anderungen Az der WirkungsgroBen.

O ArA T A D ) (5.2)
dx
mit:
Ab(2,,A2) = {A(Zns1) = A(20) } 20s1+ {B(20s1) —b(2,)}
(5.3)

Direkt in der Form (5.2) lassen sich auch die Schnittkraft-
Verformungs-Beziehungen ableiten. Mit derin gl. (5.2) und
(5.3) angedeuteten Aufspaltung der nichtlinearen Anteile
laBt sich (spater) aus der A(z,)-Matrix die tangentiale
Stabsteifigkeitsmatrix des Zeitpunktes t bilden.

Die Gleichgewichtsbeziehungen werden (ber das Prinzip
der virtuellen Verbiebungen entwickelt — siehe [8]. Bei der
Aufstellung der Schnittkraft-Verformungs-Beziehungen
entstenen nach der Einfuhrung der Verzerrungsinkre-
mente (analog der Gl. (4.1), (4.2)) in die Schnittkraft-
definitionen, z.B. AM,, mit Berlicksichtigung von (3.8),

1
~AM, = [AoydA = [(Ei(1=t)Aex—Es(~ts) 5 Ayx)ydA

eine Reihe (nichtnormierter) ,elastisch-plastischer”
Querschnittssteifigkeiten. Der letzte Term in (5.4) faBt
spater hinzukommende ,Korrekturspannungen” zu-
sammen - siehe Abschn. 5.2.

5.2. Abarbeitung der geometrischen und der physi-
kalischen Nichtlinearitéten

Aus dem Dgl-system (5.2) wird durch numerische Runge-
Kutta-Integration die tangentiale Stabsteifigkeitsmatrix —
und in der gesamten Stabstruktur die zugehdrige System-
steifigkeitsmatrix — gebildet. Diese Steifigkeitsmatrix wird
am Anfang jedes Inkrements neu aufgestellt. Innerhalb
des Inkrements werden die Nichtlinearitdten durch ,Kor-
rekturlasten” abgearbeitet. Letziere resultieren aus der ite-
rativen Verbesserung im Ab-Vektor - Gl. (5.3) — von:

- geometrisch nichtlinearen Anteilen

- ,physikalischen” Zusatztermen, die durch numerische
Querschnittsintegration (liber eine orthogonale Vernet-
zung der Querschnitte - siehe Bild 4) aus den ,Korrek-
turspannungen” Ao* (Zurtickfihrung auf die aktuelle
FlieBflache, siehe Bild 5) gewonnen werden — siehe
auch Gl. (5.4).

Bild 4

Orthogonale Vernetzung des polygonal approximierten diinnwan-
digen offenen Querschnitts

-t

= E,{ JUI-1)ydAAu+ [(1-t)y’dAAvy'+...} BidS

+ JAc*ydA (5.4)

lterative Spannungsumlagerung eines ,plastizierten“ Punktes im
(n+1)-ten Inkrement
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Uber die Querschnittsvernetzung werden vor Beginn des
Inkrements auch die aktuellen nelastisch-piastischen“

Steifigkeiten durch numerische Querschnittsintegration
berechnet.

5.3. Das ,statische“ Knotengleichgewicht

Die Ldsung des Gleichungssystems fir die Knotenver-
schiebungen

KinAVpyy = APpyy— AFpyy (5.5)
mit:

K:.»:  tangentiale Systemsteifigkeitsmatrix

Av,yq: inkrementelle Knotenverschiebungen

AP,.,: inkrementelle Knotenlasten

AFn.y: .kinematisch bestimmte* inkrementelle Stab-
randschnittkrifte

erfoigt inkremental-iterativ nach dem modifizierten New-
ton-Raphson-Verfahren. Die Iterationsvorschrift (Index i)
im (n+1)-ten Inkrement lautet:

AV =K7'a(AP, - AFLL)) (5.6)
6. Kinetik
6.1. Aufstellung des Dgl-systems

Im kinetischen Fall werden die Gleichgewichtsbedingun-
gen durch die d'Alembertschen Tréagheitskréfte ergénzt:

dAz
L = Ay(z,)Az + Aby(z, A2) (6.1a)
dx
dAz,
pr = Ay(2,)Az+Ab,(2,AZ)+m(2,,,,—2,,)
x
(6.1b)
mit:
Zney = Zin+ AZy Verschiebungs- yektor
2o+ Az, Schnittkraft- (6.2)

Durch Einfiihrung (nur fiir den Beschleunigungsvektor) der
~Statischen* FEM-Verschiebungsapproximation -

zi(xt) = ¢p(x)vi(e,) (6:3)
wird die Zeitabhéngigkeit der Verschiebungen vom Stabin-
nern an die Rénder ,R"“ verlagert — siehe [8, S. 30]. Das
Dgl-system (6.1) geht damit Giber in:

dAz
- A(2,)AZ + Ab(2,, AZ) + b, (W7, ,— #F)  (6.4)
X

mit

0
b, = o(x) (6.5)
m

6.2. Stabrandkonzentrierte Massenmatrix des Ein-
zelstabes

Die Verschiebungsansétze in der Matrix ¢ (x) von Gl. (6.3)
bestehen aus Hermite-Polynomen 2. und 4. Ordnung so-
wie aus transzendenten Funktionen — siehe [2, S. 37]. Die
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Koeffizientenmatrix m der Tragheitskrafte hat mit den
Koordinaten ypm, Zm, (wn— wg) des im aligemeinen exzen-
trisch liegenden Massenschwerpunktes folgenden Aufbau
- siehe [5, S. 88]:

m=m
1 2 ~Ym | (0om—wp)
1 -2z
1 Ym
Sm
~Zm| Ym |+ (Vi +20)
Znm Oom+2ZZ| ~YmZm |(Om—0e)Zm
~Ym ~YmZm | Oam+YA |-(wn—wslyn
Ouim
(om—wg) O m=©8)Zn|~(0n=0)Ym|+ (Om =)

(6.6)

mit: m Linienmasse

©1, O, O, bzw. ©,: Eigenrotations- bzw. -wblb-
tragheiten

Durch Anwendung der Runge-Kutta-Integration auf den
Tragheitsterm b, in GI. (6.4) ergibt sich die ,kinetische”
Leitmatrix des Stabes, aus welcher dann die vier Unterma-
trizen der Stabmassenmatrix folgen — siehe [5, S. 91] und
[10].

6.3. Physikalische Nichtlinearitat in der Kinetik

Das physikalisch nichtlineare Verhalten kann hier ela-
stisch-plastisch — analog dem ,,statischen* Fall, siche Ab-
schn. 5.2 ~ oder elastisch/viskoidealplastisch erfaBt wer-
den. In beiden Fallen werden die Verzerrungen mit Bertick-
sichtigung der Trégheitskrafte berechnet. Im zweiten Fall
wird der noch unbekannte o,.;-Spannungszustand in
Gl. (3.10b) mit den Ergebnissen des vorhergehenden
Schrittes iterativ angenahert. '
Durch numerische Querschnittsintegration tber alle ,,vis-
koplastischen“ Punkte (mit F(a,) > 0) ergeben sich aus
dem D, A¢,p — Anteil der Gl. (3.10a) ,physikalische* Kor-
rekturterme im Ab-Vektor des Dgl-systems analog der
Statik. Die Querschnittssteifigkeiten bleiben jetzt ,rein ela-
stisch®.

6.4. Numerische Zeitintegration der ,dynami-
schen* Gleichgewichtsbedingungen

Das ,dynamische Knotengleichgewicht ergibt sich in der
inkrementellen Form (zugleich Iterationsvorschrift)

APny— AFLL) = KinAvil] + MAGLLEY (6.7)
i: lterationsindex im Inkrement

Die Losung erfolgt auch hier mit tangentialer Gesamtstei-
figkeitsmatrix nach dem modifizierten Newton-Raphson-



Verfahren. Die partiellen Differentialgleichungen fur die
Knotenverschiebungen werden durch implizite Zeitschritt-
integration nach-Newmark gelost.

? Y y - Y
Av = —— AVpyy— =— V,—At(— -1)¥, (6.8a
n+1 ﬂAt n+1 ﬂ n (2ﬂ )n( )

1 1 . 1
AV = — AVp41— — Vp—At(——1)¥, (6.8b
n+1 Bat n+1 par ' (2ﬁ )¥, (6.8b)

Mit der Wahl (unbedingte numerische Stabilit4tim linearen
Fall) 28 = y = 0.5 ergibt sich aus Gl. (6.7) mit Gl. (6.8)

4
(Kyn + AR M) Aviii)

= APy - Ai’-',l,u»rm(%hzv,,) (6.9)

7. Beispiele zur Statik
7.1. Tréger auf zwei Stiitzen, exzentrisch gedriickt

Der beiderseits gabelgelagerte Tréger wird durch die
gleichférmige Linienlast p, und durch die exzentrisch an-
greifende Druckkraft N belastet. Gerechnet sind:

Variante A: geometrisch nichtlinear, elastisch-idealpla-
stisch mit o = 240.10° kN/m?

Variante B: geometrisch nichtlinear, elastisch-plastisch
mit isotroper Verfestigung (m = 1.0)

Variante A wird mitdem in [8, S. 112] vorgesteliten Beispiel
verglichen —mit geringfligigen Abweichungen in den Profil-
werten des IPB-180-Profils.
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Bild 6

a) statisches System und Belastung
b) Profilvernetzung

c) Verfestigungskurve
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Bild 7
a) Last-Verschiebungs-Kurven fiir die Stabmitte
b) Plastizierungsbild (N, = 296 kN)

Bei Variante A ergibt sich eine um 2.3 % niedrigere
Traglast als die in [8] angegebene, bei Variante B ist die
Traglast um 5 % hoher als bei Variante A. Das Bild der
Plastizierungsausbreitung in beiden Varianten (bei
Nk = 296 kN) belegt die qualitativ richtige Erfassung des
Verfestigungsverhaltens.

7.2. Réumliches 3-Stab-System, Traglastermitt-
lung

Dieses Beispiel demonstriert die Vielfalt der Méglichkeiten
des Statik-Bausteins.

Stutzknoten sind 1 - starr eingespannt, und 4— Gabellage-
rung. Stab 12 hat die drei méglichen Vorverschiebungen
symmetrisch bezlglich der Stabmitte. Stab 32 ist am Kno-
ten2 exzentrisch angeschlossen. Stab43 hatim AnschiuB
an Knoten 3 zwei Biegemomentennulifelder. Die Bela-
stung wird einparametrig bis zum Systemversagen gestei-
gert. Die Rechnung ist geometrisch nichtlinear, mit zwei
Varianten der physikalischen Nichtlinearitét:

Variante A: elastisch-idealplastisch mit
oF = 240.10° kN/m?

Variante B: mit kinematischer und isotroper Verfestigung
zu gleichen Teilen (m = 0.5)

Im Bild 9a sind die Last-Verschiebungs-Kurven fiir zwei
ausgezeichnete Verschiebungskomponenten der Knoten
2 und 3 dargestelit. Bei proportionaler Steigerung der glei-
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Bild 8

a) statisches Systemund Belastung __
b) vorgegebene Imperfektionen — Stab 12
¢) Verfestigungskurve og(ep) — Variante B
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Bild 10

a) statisches System und Belastung
b) Profilvernetzung

c) Last-Zeit-Funktionen
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Bild9

a) Last-Verschiebungs-Kurven — Vergleich mit der ,elastischen”
Knicklast

b) Plastizierungsentwicklung — Variante A

chen Lastkonstellation ist das System zum Vergleich bis
zum ,elastischen” Stabilitdtsversagen gerechnet worden.
Es ist der deutliche EinfluB der Verfestigung auf die Tra-
glast erkennbar (allerdings mit einer fiktiv liberhdhten Ver-
festigungskurve — siehe Bild 8c). Die Differenz zwischen.
~elastischer” Grenzlast und Systemversagenslast vermit-
telt den Eindruck von den vorhandenen Tragreserven. Im
Tragwerk findet noch lange vor Erreichen der ,elasti-
schen” Knicklast eine solche Plastizierungsausbreitung
statt — siehe Bild 9b — die schnell zum Totalverlust der Sy-
stemsteifigkeit und entsprechend zum Systemversagen
fahrt.

8. Beispiele zur Kinetik

8.1. Ebener Kragstab, rdumliche Schwingung, ela-
stisch-plastisches Stoffverhalten

Der Kragstab mit stabverteilter Profileigenmasse wird
durch die exzentrisch angreifende Einzellast vP zu Quer-
und Torsionsschwingungen angeregt. Bei Varianten B und
C wird die Lastauftragung um ein Zeitinkrement gegeniiber
A bzw. B verldngert. Beziiglich der Querschwingung v,(t)
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a) Schwingungskomponenten vs(t), @¢(f) am Knoten 2 -

Variante A

b) Schwingungskomponenten vs(t), @:(t) am Knoten 2 —

Varianten B und C

werden zwei Effekte registriert: eine geringe Phasenver-
schiebung und eine Abminderung der Max-Min-Amplitu-
dendifferenz gegeniiber dem elastischen Fall - 11.25 % in
Variante A und 16.09 % in Variante B. Von der Torsions-
schwingung des freien Stabendes — ¢,(t) — wird festge-
stellt, daB sie eine bedeutend gréBere Sensibilitat beziig-
lich der geometrischen und der physikalischen Nichtlinea-
ritit aufweist. Der Effekt der Periodenverldngerung ist hier
etwas deutlicher als bei der Querschwingung ausgepréagt.

Bei der weiteren Laststeigerung — Variante C — wird im 55.
Inkrement (t = 0.1375 s) schlagartig ein Verzerrungszu-
stand im plastizierten Bereich um die Einspannstelle (bis
X = 1.40 m vom Knoten 1) erreicht, der quasi ins Unendli-
che wéchst —e > 20 %: die Rechnung bricht ab, das Sy-

stem ist nun kinetisch instabil. Folglich befinden sich die
LastgréBen in Varianten A und B in unmittelbarer Nahe der
kritischen Kipplast.

8.2. Ebener Kragstab, rdumliche Schwingung, vis-
koplastisches Stoffverhalten

Am freien Kragende des Stabes mit verteilter Profileigen-
masse wird die exzentrische Einzellast vP stoBartig aufge-
tragen. Der Viskositédtskoeffizient » — siehe Gl. (3.10c) —
wird aus der in [5] angegebenen experimentelien Kurve fir
den einachsigen Fall
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ermittelt. Es wird geometrisch linear gerechnet. zwischen
der ,viskoplastischen“ und der ,rein elastischen“ Rech-
nung ergeben sich betrachtliche Unterschiede in den Ver-
schiebungs-Zeit-Verldufen. Es wird ein schwach ausge-
préagter Dampfungseffekt becbachtet, der auf die Material-
dampfungseigenschaften des eingefiihrten viskoplasti-
schen Stoffgesetzes zurlickzufiihren ist. Ebenfalls auf das
Werkstoffgesetz sind zuriickzuflihren die Periodenverlan-
gerung und die, etwa zweifache Abminderung der Min-
Max-Amplitudendifferenz — siehe Bild 13a.

Besonders ausgepragt ist die Abweichung vom ,elasti-
schen” Fall bei den Spannungsverlaufen — Bild 13b. Die
erhaltene dynamische Spannungs-Dehnungs-Kurve -
Bild 13¢ — fiir den gekennzeichneten Punkt im Einspann-
querschnitt stimmt in ihrer Form qualitativ mit den in der Li-
teratur — z.B. [6] — angegebenen fiir weichen Stahl gut
Uberein.
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