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EINLEITUNG

Ausgehend von der Zielformulierung, den allgemeinen und spezifischen Voraussetzungen
dieser Arbeit, folgen im Kapitel "Durchfiihrung” die Zusammenstellung der theoretischen
Grundlagen und der schematische Ablauf der Berechnungen. Die anschlieSenden SchluB-
folgerungen werden durch die Zusammenfassung der Rechenergebnisse in Tabellenform
und durch Diagramme untermauert. Literaturhinweise werden, sofern sie im Text angefiihrt
sind, durch [ ] dargestellt und befinden sich vor dem Anhang. Die Berechnung selbst ist in
vollstindiger Form im Anhang wiedergegeben.

An dieser Stelle mochte ich meinem Betreuer, Herrn o. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn.
Richard Greiner, danken, vorallem auch dafiir, daB ich meine Diplomarbeit an seinem

Institut abfassen durfte.

Graz, im Mirz 1991



ZIELSETZUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Berechnungsmdglichkeiten von Tragwerken nach den
europiischen Regelwerken aufzuzeigen, wobei die Berechnung in der leicht nachvollziehbaren
Form einer Handrechnung an einem representativen Beispiel erfolgt. Im besonderen wird
dabei versucht, die plastische Schnittkraftermittiung von Tragwerken - nach der Flie3ge-
lenktheorie - in anschaulicher Form und mit baustatisch iiblichen Methoden darzustellen und
anzuwenden. Ebenso soll das Erfassen von FlieBgelenken im Feldbereich von Stében, das
Wandern von FlieBgelenken, dargelegt werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Beriicksichtigung der Knotennachgiebigkeit.



2.

2.1

VORAUSSETZUNGEN

Allgemeine Voraussetzungen

Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte

EINWIRKUNGEN F WIDERSTANDSGROSSEN M
stindige Einwirkungen................ G Festigkeiten
verinderliche Einwirkungen.......... Q plast. Momente

auBergewohnliche Einwirkungen....F,

CHARAKTERISTISCHE WERTE
F, M,

Sie sind den entsprechenden Normen zu entnehmen.
einschldgigen Normen iiber Lastannahmen 2tk charakt. Werte der Festigkeit f

y TEILSICHERHEITSBEIWERTE vy ¥
F M

KOMBINATIONSBEIWERT v

(y<1) beriicksichtigt das Zusammenwirken
von mehreren verinderlichen Einwirkungen

BEMESSUNGSWERTE

BEANSPRUCHUNGEN
Sq Ry
Die Beanspruchungen S, sind mit den Die Beanspruchbarkeiten R, sind mit

Bemessungswerten F, zu bestimmen. den Bemessungswerten der Wider-
standsgroBen M, zu bestimmen.

ALLGEMEINE ANFORDERUNG

S, <R
Es ist nachzuweisen, daf} die Beanspruchun g%n S, die Beanspruchbarkeiten R, nicht
tiberschreiten.

Grenzzustinde fiir den Nachweis der Tragsicherheit

Beginn des Flieflens
Durchplastizieren eines Querschnittes
Ausbilden einer FlieBgelenkkette
Bruch



Erforderliche Nachweise

Nachweis der Tragsicherheit
Nachweis der Lagesicherheit
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Nachweisverfahren

Elastisch-Elastisch (EE): Die Beanspruchungen S, und die Beanspruchbarkeiten R, werden
nach der Elastizititstheorie ermittelt.

Elastisch-Plastisch (EP): Die Beanspruchungen S, werden nach der Elastizitétstheorie und
die Beanspruchbarkelten R, nach der Plastizitéitstheorie ermittelt.

Plastisch-Plastisch (PP): Die Beanspruchbarkeiten S, und die Beanspruchbarkeiten R,
werden nach der Plastizitdtstheorie ermittelt.

Grundsitzlich zu beriicksichtigende Einfliisse

Tragwerksverformungen: Diese sind zu beriicksichtigen, wenn sie zu Vergrofie-
rungen der Beanspruchungen fiihren (Theorie II. Ord-
nung).

Imperfektionen von Tragwerken:  Der EinfluB von geometrischen und strukturellen Imper-
fektionen wird in der Form von Vorverdrehungen der
Stabachsen und Vorkriimmungen beriicksichtigt.

v |
——

quadratische Parabel
oder sin-Halbwelle

Vorkriimmung eines Stabes

Li=Sm

alternativ

1 1
Poz ™ T2 505 1 n=2

Beispiele fur die gleichzeitige Bericksichtigung

von Vorkriimmung und Vorverdrehung



GréBe der Imperfektionen: Je nachdem welche Globalanalyse (Theorie L. Ordnung oder Theo-
rie II. Ordnung) der Berechnung zugrunde gelegt wird, diirfen
bzw. miissen unterschiedliche GroBenwerte der Imperfektionen
angesetzt werden.

Theorie II. Ordnung:

Vorkriimmung: Fiir Einzelstibe, fiir Stibe von Stabwerken mit unverschieb-
lichen Knotenpunkten und fiir Stibe mit £>1,6.

Tabelle 3.  Stich der Vorkrimmung

Stich wy, vg
Stabart der
Vorkrimmung
Eintellige Stabe mit
Querschnitien, denen nach
Tabelle 5 folgende Knick-
spannungslinie zugeordnet ist.
1 a 1/300
2 b 17250
3 c 1/200
4 d 17150
Mehrtellige Stabe,
5 wenn der Nachwels nach 1/500
Abschnitt 4.3 erfolgt
Vorverdrehung:
fiir einteilige Stabe: Es bedeuten:
5
] _ 1 - = 1/7—— Reduktionsfaktor ~ far Stabe oder
Po 200 1 2 Stabziige mit [ > 5 m, wobei I die
Systemldnge des vorverdrehten Sta-

bes L bzw. Stabzuges L, In m Ist.
Mafigebend ist Jeweils derjenige
Stab oder Stabzug, dessen Vorver-
drehung sich auf die betrachtete
Beanspruchung am ungdnstigsten
auswirkt.

1 1
== (1 + —-) Reduktionsfaktor zur Bericksich-
. tigung von n voneinander unabhan-
gigen Ursachen fir Vorverdrehun-
gen von Staben und Stabziigen.

Bei Anwendung des Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch (EE) brauchen nur 2/3
der Werte der Ersatzimperfektionen in Rechnung gestellt werden.

Theorie 1. Ordnung:

Vorkrimmung: Wenn das Abgrenzungskriterium fiir die Anwendung der
Theorie I. Ordnung (N/N,<0,10) erfiillt ist, darf ohne Ansatz
von Vorkriimmungen gerechnet werden.

Vorverdrehung: Wenn das Abgrenzungskriterium fiir die Anwendung der
Theorie I. Ordnung (N/N,<0,10) erfiillt ist, darf mit ver-

minderten Vorverdrehungen gerechnet werden.

1

=—r T
Po a0t



Verfahren fiir den Tragsicherheitsnachweis

GLOBALE SYSTEMBETRACHTUNG
(1) [SrSTEMSTABILITAT|

S,
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a) SYSTEME OHNE EFFEKT ZORDNUNG: %~ T=(9R]
= THEORIE 1 ORD. (- KEIN BIEGEKNICKNACHWEIS)

/ RERECHNUNCSVERFAHREN

EE EP P
SYSTEMBERECHNUNG : ELASTTH.1.0RD. ELAST. TH.1.0RD. PLAST.-FLIESSGELERIKTH. 1.ORD,
QUERSCHNITTSRERE . ELAST. ELAST PLAST.
r
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STABILITATSEFFEKTE
(siehe Seite 6)

(1) auf der Ebene des Systems (Systemknicken) und
(2) im lokalen Bereich (Querschnittsbeulen, Kippen)

werden unterschiedlich behandelt.

Bei (1) durch die Systemberechnung (Theorie II. Ordnung) und
bei (2) durch die (b/t)-Nachweise bzw. durch die Biegedrillknicknachweise.

In beiden Fillen werden Bereiche durch Plateau-Werte abgegrenzt, in denen der Stabilititseffekt
gegeben ist.

Bei (1) ist der Stabilititseffekt abhiéingig von N/Ny; oder XK. Fiir N/N,;<0,10

bzw. A.<0,30 - Systeme ohne Effekt II. Ordnung - darf nach Theorie L. Ordnung
gerechnet werden bzw. heifit das, daB kein Stabilititseffekt auftritt; andernfalls
muB nach Theorie II. Ordnung - Systeme mit Effekt II. Ordnung - gerechnet
werden. Neuerdings werden simtliche Systemberechnungen mit Beriick-
sichtigung von Systemimperfektionen (Vorkriimmungen, Vorverdrehungen)
durchzufiihren sein.

Bei (2) gibt es Grenzwerte fiir die (b/t)-Verhiltnisse und die Kippldngen bzw.
fiir Ay,



2.2

Spezielle Voraussetzungen

Regelwerke

Die Berechnung der Beispiele erfolgt aus Griinden der Einheitlichkeit anhand der neuen
DIN 18 800 [1] und [2], die fiir die zugrundegelegte Zielsetzung im wesentlichen mit dem
EUROCODE 3 [4] iibereinstimmt.

Nur die Traglastermittlung nach dem Ersatzstabverfahren (B-Verfahren) erfolgt fiir das
Berechnungsverfahren Elastisch-Plastisch in Anlehnung an den EUROCODE. Zum Vergleich
wird fiir das sogenannte Ersatzstabverfahren auch noch die Berechnung nach O-NORM B
4600 vorgenommen, basierend auf der Ermittlung der Gebrauchslast.

Tragsicherheitsnachweise

Diese erfolgen sowohl fiir Theorie 1. Ordnung als auch fiir Theorie II. Ordnung jeweils fiir
die Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch (EE), Elastisch-Plastisch (EP) und Plastisch-
Plastisch (PP). Bei der Theorie II. Ordnung werden auch noch die Niherungsmethoden,
a-Verfahren und B-Verfahren, herangezogen, mit der Aufspaltung in das Berechnungs-
verfahren Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch. Unter dem o-Verfahren versteht man
bei verschieblichen Systemen die VergroBerung der Schnittkrifte aus dem Verschiebungs-
zustand. Das B-Verfahren ist als Ersatzstabverfahren bekannt.

Annahmen fiir den Tragsicherheitsnachweis
TEILSICHERHEITSBEIWERTE
Einwirkungen WiderstandsgroBen
stindige Einwirkungen Y.= 1.35 fiir Bemessungswert der Festigkeit v,,= 1.1
veridnderliche Einwirkungen v = 1.5 fiir Bemessungswert der Steifigkeit y,,= 1.1
Kombinationsbeiwert yv=09 (ED),=ENw

Dieser Effekt, der durch die Beriicksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes v,=1.1 bei der
Ermittlung des Bemessungswertes der Steifigkeit auftritt, findet sich nur in der DIN 18 800.
Es wird dabei vorausgesetzt, daB die abgeminderte Steifigkeit erhohend wirkt, ansonsten
darf mit y,=1.0 gerechnet werden.

Eine mogliche Beinflussung durch Lastkombinationen wird - im Hinblick auf das Ziel
dieser Arbeit - im vorhinein eliminiert, indem man den Kombinationslastfall aus der ver-
dnderlichen Einwirkung Riegelgleichlast und der verénderlichen Einwirkung Riegel-
horizontalkraft als mafgebend voraussetzt.
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Biegedrillknicknachweis

Der Nachweis erfolgt unter der Voraussetzung von Gabellagerungen, soda3 diese Annahmen
auch konstruktiv vorzunehmen wiren.

Annahmen fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis
TEILSICHERHEITSBEIWERTE
Einwirkungen Widerstandsgro3en
stiindige Einwirkungen Y+=1.0  fiir Bemessungswert der Einwirkungen y,=1.0

verinderliche Einwirkungen ¥.=1.0 fiir Bemessungswert der Steifigkeit  v,=1.0
Kombinationsbeiwert y=1.0

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgt ohne Ansatz von Vorverformungen
(Vorverdrehungen, Vorkriimmungen).

o, I
(0) ’_.—/L_"? -~ =7

—— ™~ ]

_.—-” 61‘ \-..H_ _7L0
<~ i e = N

@, ; —— ~ ]

~a S -~ max
(ZT L 74_3__//

| l
/l/ L /l

Figure 4.1 Vertical deflections to be considered




For crane gantry girders and runway beams, the horizontal and vertical
deflections should be limited according to the use and class of the
equipment.

For buildings the recommended limits for horizontal deflections at the tops
of the columns are:

10

Table 8.1

Recommended limiting values for vertical deflections

Limits {see figure 4.1)

Conditions

5vlax 52
roofs generally L/200 L/25a
roofs frequently carrying personnel
other than for aaintenance L/250 L/300
floors generally L/250 L/300
floors and roofs supporting plaster
or other brittle finisn or non-
flexible partitions L/250 L/350
floors supporting coluans {unless
the deflection has been included
in the global analysis far the
ultimate limit state) Lsu00 L/S500
where an can impair the appearance
of the building L/250 =

Portal frames without gantry cranes:
Other single storey buildings:

In a multistorey building:
4 In each storey

. On the structure as a whole

where h = height of the column or of the storey

and

~h

0

overall height of the structure.

h/150
h/300

h/300
h,/500

aus [4]
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DURCHFUHRUNG DER BERECHNUNG

Allgemeines

An einem representativen Beispiel, nach [3], werden die moglichen Nachweisverfahren
Elastisch-Elastisch, Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch nach den europ. Regelwerken
dargelegt, getrennt nach Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung. Bei der Theorie IL.
Ordnung werden auch die Naherungsverfahren, o-Verfahren und p-Verfahren, beriicksichtigt.

Die Berechnung erfolgt zuerst nur fiir Systeme mit ideal starren Knoten, sowohl fiir
eingespannte als auch gelenkig gelagerte Stiele. Der EinfluB der Horizontalkraft im Riegel
wird durch Anderung des Belastungsverhiltnisses miterfat (Beispiele 1 bis 4).

REVePEL (D BESPEL (D)
IPE bo St &
| —OL'a\ = ‘\0
| Ry
4 o
| ’,Cf: 1 { { | \//l “\
_________ © Mo v vy p 1©
| | |
‘ L | i
I I
| e, Row 3 |
A qL I | e
I @ _@779}77’ |ﬂ @
Tow ——+ Al oy —F
ESPFEL D LEISPEL @
IFF_-Z doo & 7
_‘?_éu_‘._(i’l.— =
H4
Q4 /‘i'\
Mo 17§ e Moy v Yy ke
7 /T3 L/
] I o W [
| @ | Ji Vs | /\%
| Ir
@'}'}9'7' 7%‘}7@ @ 7T 717'7? @

S v — S —
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Anhand des Rahmens mit den eingespannten Stielen und einem Belastungsverhiltnis von
(q,¥1,)/H = 5 wird die Knotennachgiebigkeit - je nach Knotenausbildung - untersucht und
mit den Ergebnissen des ideal starren Knotens verglichen (Beispiel 5).

ESPEL B - NOHGEDRGE o
TPE 40 S8

Lale g

Gesucht sind sowohl die maximale Bemessungslast q, die dazugehdrenden Verformungen
w (ermittelt an der Stelle des maximalen Riegelfeldmomentes) und die Horizontalverformung

v,, als auch die maximale Gebrauchslaste q,,; mit den Verformungen w und v_.
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3.2 Elastizitits- und FlieBgelenktheorie I. und II. Ordnung L‘7
unter Zugrundelegung der Deformationsmethode aus | 1

Ausgehend von der Elastizitdtstheorie werden Flief3gelenke sukzessive
dort eingefihrt, wo Tragfidhigkeitsiiberschreitungen gemdf den Inter-
aktionsbeziehungen auftreten. Die baustatische Erfassung der Flief3-
gelenke erfolg nicht durch Einfihrung eines neuen Systems, sondern
durch Uberlagerung ven Knickwinkeln an den FliefRBgelenkstellen. Matrix

und Lastspalte des elastischen Systems bleiben damit erhalten, Jjed

o}
)]

FliePgelenk ergibt eine neue Unbekannte (Knickwinkel) und dement-

sprechend eine Vergréferung des Gleichungssystems.

Last-Verformungs-Verhalten

Last

. Traglast = plastische Grenzlast

letztes Flieflgelenk, kinematische Kette

plastische Grenzlast < Traglast

Grenzlast

Systemverformung
Theorie II. Ordnung bedeutet: Gleichgewicht am verformten System,
Nachweis bei:
Elastizitdtstheorie: Bemessungslast < elastische Grenzlast,

FlieBgelenktheorie: Bemessungslast < Traglast.

Schwierigkeiten bei FlieBgelenktheorie: Traglast tritt in irgend einem
FlieBgelenkzustand auf, der nicht bekannt ist. Theorie II. Ordnung-Effekt
kann erheblich grofer sein als bei Elastizitdtstheorie, Kurven weichen
zunehmendvoneinander ab. Fiir zunehmende ﬁ]astizierung gilt: Steigende

Systemfestigkeit - fallende Systemsteifigkeit.



Interaktionsbeziehungen

14

Beziehungen zwischen denjenigen Schnittgrofen, die volle Plastizierung

des Querschnitts hervorrufen, diese SchnittgréBen sind stets groBer als

die zul. SchnittgroBen nach Elastizitdtstheorie (“p]asfische Querschnitts-

- reserve").

Tabelle 16. Vereintachte Tragsicherheitsnachweise fir doppeltsymmetrische I-Profile mit N, M,, V.

Momente um Gultigkeits- \ % v
y-Achse bereich - — =033 033<—— =09
pl.d pl.d
=ﬁ? —— =01 <1 088 +037—— <1
y y Npa Mp 4 pld Vord
E N M F M N
01<—— =<1 09 + <1 08 +0,89 +033 <1
z pl.d Mya Nprd bld bl.d ol.d
Schnittgréfien im vollplastischen Zustand fdr
doppeltsymmetrische I-Querschnitte
Die SchnittgréBen im vollplastischen Zustand sind
Bild 18 zu entnehmen.
4 d)
& a) Np4 =0pq- A
. TR IR 4 Trd b) Mpya =Ord" Gy Wy
"!::.'_'_]_" ha— C) VpLZ.d ‘T&d' h-s
T & e Dnglgwn B
& £ v, =2-t-b-1
H— <— — s . X ) ViLyd Rd
s
— — - Bild 18. Spannungsverteilung fir doppelsymmetrische
— - — — - - e - —
[-Querschnitte fir SchaittgroBen im voliplasti-
b a) b) c schen Zustand '

aus (1)
Moment eines FlieBgelenks wird aus Interaktionsbeziehung ermittelt.

Interaktionsbeziehungen sind nur auf Querschnitt bezdgen, somit unabhdngig

von Theorie I. oder II. Ordnung.

Vorverformungen
2 Arten: Vorkriummunyg Vorverdrehung
(hier parabolisch) " 2 '
— TR

Anordnung qualitativ wie Knickbiegelinie und in ungiinstiger Richtung.
Die Vorverformungen sind direkt in die Formeln des Verfahrens eingearbeitet.

Vorverformungen miissen nicht vertrdglich sein.
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Ziel: Berechnung grundsitzlich wie iiblich bei statisch unbestimmten Systemen:

PlanmaBige Rechnung, kein Probieren,

Lineares Gleichungssystem fiir alle Unbekannten,

Integriertes Verfahren fiir Elastizitdts- und FlieBgelenktheorie sowie
I. und II. Ordnung.

Vorgehensweise:

1. Nicht Berechnung der Traglast, sondern des Zustandes unter Bemessungslast,
Nachweis, daB Gleichgewicht stabil und SchnittgroBen sicher (d.h. Inter-
aktionsbeziehungen eingehalten),

2. N und erforderlichenfalls Q werden nach sicheren Seite hin abgeschdatzt und
flir gesamte Rechnung festgehalten,

3. Sukzessive Berechnung:IE]qstizﬁtEtstheorie, Einfihrung nur so vieler FG[Fueﬂgckﬁﬂ«Q

wie erforderlich.

Baustatische Behandlung von FlieBgelenken:

Grundlage ist stets elastisches System, FlieBgelenke werden durch Oberlagerung
“von "Knickwinkeln" beriicksichtigt, nicht durch Systemdnderung!
Vorteil: Matrix und Lastglieder-des elast. Systems bleiben erhalten,
Pro FlieBgelenk neue Spalte (=Zeile), neues Lastglied, neue Unbe-

~ kannte = Knickwinkel

Anwendungsbereich: beliebig verschiebliche oder unverschiebliche Systeme,

Gelenke und Federgelenke (“elastische Gelenke") an beliebiger

Stelle, Querschnitt fiir den Einzelstab konstant.



Schnittkrifte N,Q und S,R 16

unveryonr
//anmf P

~ ul verformt o Pt !
Q fjﬁ}//’ - QS g~ pores. Schnitt-
2 N / kraft
o \/ V+ % \ = P+ % V //
o % P8,

S’ Q = v + N(\P+‘PO)
S, Q=V
R,S fiir Gleichgewichtsbedingungen

Theorie II. Ordnung: N

Theorie I. Ordnung: N

Q,N fiir Beanspruchung des Stabquerschnittes (Interaktionsbez{ehungen oder

Spannungsnachweis).

Nachweis der Tragsicherheit

Nachweis erfillt, wenn:
1.) SchnittgrdBen sicher, d.h. Interaktionsbez. in jedem Querschnitt
eingehalten,
2.) Stabiles Gleichgewicht, d.h. Det > 0,
3.) In allen FlieBgelenken Mf und Ps gleiches Vorzeichen.
Nachweis nicht erfiillt, wenn:

1.) Det < 0, oder M verschiedene Vorzeichen,

£ Pr
2.) soviele FlieBgelenke notwendig werden, daB eine kinematische Kette
vorliegt.

Lastfaktor | b
: achweis

} nicht erfullt

3

L erfUllt

Verformung
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Elastizitdts— und F/:eljge’emfiheor:e I. und I.0rdnung nach h der Deformationstelhode

formeleusam mensfe//unﬂ

0. Knofendrehvinzel ¥
v, Stabdrehwinkel e y
HizRgelenks — ——e— + +M +8
% Knickwinkel eines Q e (\'{ﬂ <My g
M Moment eines Fliefsgelenks v o f Kk +9; \:;-f (.ﬁf)
fini fin Feld fink
. He =" Me=M,.
Stakendschniftgrofien Frhi
Mk
; f fen: et
Stab: —_fl,k( 1Vlk l‘) Nkl Knoten — (f i \W Nik
N-
ik k‘ M/(l 5
Vorverformungen \
s Yas
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3.3 Schematischer Ablauf der Berechnung - ideal starre Knoten
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Theorie der nachgiegigen Knoten

DAS VERFORMUNGSVERHALTEN DES KNOTENS ~ aws [&]

Das elastisch-plastische Last-Verformungsverhalten

Definition des Knotens als Element

Im Gegensatz zu der bisher lblichen Betrachtungsweise wird der Knoten in der Systemberech-
nung nicht als starrer Punktim Schnittpunkt der Systemlinien betrachtet, sondern als Element mit
endlichen Abmessungen und elastisch-plastischem Last-Verformungsverhalten definiert.

Damit ergeben sich fir die Systemberechnung drei verschiedene Elemente, namlich:
— Riegel: R
— Stitzen: S
— Knoten: K

in Abb. 2 sind zwei Beispiele von steifenlos ausgefiihrten Knoten dargestelit, wobei im Fall a der
Riegel an die Stitze angeschweisst und im Fall b ein Stirnplattenanschluss ausgefuhrt ist.

In beiden Fallen ist die Nac‘ﬁgiebigkeit des Knotenelementes selbst gleich. Die beiden Varianten
unterscheiden sich durch die Nachgiebigkeit des jeweiligen Anschlusses (Schweissanschluss
bzw. Schraubanschluss).

STUTZE STUTZE
e —— e m# .—:———‘__ s
- O e
| ! - ’:
| . K =
ANSCHLUSS - F ANSCHLUSS- :
KONSTRUKTION ' RIEGEL  KONSTRUKTION i RIEGEL
| | |
bg-hs . . bg* hs
a) Schweissanschluss: b) Schraubanschluss:
Anschlussnachgiebigkeit Anschlussnachgiebigkeit
bestimmt durch: bestimmt durch:
— Schweissnéhte — Schweissnahte
— Stirnplatte
— Schrauben
— Stiitzenflansch

Abb. 2: Steifenlose Knoten
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Modellbildung fiir den Knoten

EINFUHRUNG

Aufgrund von systematischen Versuchen [3] an steifenlosen Knoten istes méglich, ein mechani-
sches Modell fir den Knoten selbst zu entwickeln, das das elastisch-plastische Verformungsver-
halten zutreffend beschreibt.

Dabei wurde der geschweisste Anschluss des Riegels an die Stlitze gewanit, um zunichst die
Anschlussnachgiebigkeit als Parameter auszuschliessen. In weiteren Untersuchungen [S] wur-
den statt der Schweissanschlusse Stirnplattenanschlisse an steifenlose Knoten untersucht.

Abb. 3a zeigt einen symmetrisch belasteten Innenknoten, der steifenlos mit geschweisstem
Anschluss ausgefuhrt ist.

Durch den Wegtall der Aussteifungsrippen verformen die Krafte aus den Riegelflanschen den
Knoten im Einleitungsbereich. Es handelt sich dabei um ein Krafteinleitungsproblem, bei dem das
aufnehmbare Moment des steifenlosen Knotens durch das plastische Beulen des Knotensteges
infolge Druck aus dem Riegelflansch begrenzt wird.

Dieses Krafteinleitungsproblem kann durch ein Federpaar, im weiteren als Einleitungsfedern”
bezeichnet, dargestellt werden. Die Verformungen des Federpaares bedingen eine Endverdre-
hung 9 des Riegels. (Der Index E steht fur ,Einleitung®).

Den Zusammenhang zwischen dem Riegelanschlussmoment M und der Verdrehung D fir einen
symmetrisch belasteten Innenknoten zeigt das Diagramm in Abb. 3a.

Bei Erreichen des vollplastischen Grenzmomentes M, des Knotens tritt die Grenzverdrehung ¥,
aut. Nach Uberschreiten von , fallt das aufnehmbare Moment ab, es bildet sich eine plastische
Beule im Knotensteg (siehe Foto) infolge Druck aus dem Riegelflansch und eine Fliesszone beim
Zugflansch.

Abb. 3b zeigt einen steifenlosen Randknoten mit geschweisstem Riegelanschluss unter Momen-
tenbelastung.

Gegeniiber dem symmetrisch beanspruchten Innenknoten bewirken die Kréfte aus den Riegel-
flanschen nicht nur eine Verformung aus der Krafteinleitung, sondern auch eine Deformation des
gesamten Knotenelementes aus der im Knoten wirkenden Querkraft Q. Das Verhalten des Kno-
tens bei einer Querkraftbeanspruchung wird durch eine Diagonalfeder, im weiteren als .Querkraft-
feder" bezeichnet, beschrieben.

Die Verformung der Querkraftfeder bewirkt eine zusatzliche Riegelendverdrehung ¥ (der Index Q
steht hier fiir ,Deformation infolge Querkraft Q im Knoten®). Somit ergibt sich die Gesamtverdre-
hung ¥ + Vq.

Das Diagramm in Abb. 3b zeigt den Zusammenhang von Moment M und Riegelendverdrehung
9e + ¥q, wobei die Anteile aus Einleitung und Querkraft getrennt gekennzeichnet sind. Auch hier
gehort zum vollplastischen Grenzmoment M, ein Grenzwert 9, fur die Verdrehung. Der steifen-
lose Knoten ist demnach weicher, und die Deformationen werden entsprechend grosser.

EINFLUSS DER STUTZENNORMALKRAFT AUF DEN KNOTEN

Bei den Versuchen [6] konnte fur die Einleitungsfeder keine Interaktion mit der Normalkraft in der
Stiitze festgestellt werden. Der Anfangsanstieg der Querkraftfeder ist ebenfalls von der Normal-
kraft im Knoten unabhéngig.

Fir das plastische Grenzmoment Mg muss bis zu N* = 0,5 N, keine Interaktion berlicksichtigt
werden. Fir N* = 0,5 N_.muss das plastische Grenzmoment der Querkraftfeder wie folgt abge-
mindert werden:

Nv 2
MpQ,N = Mpo * e 'ﬂ;



Abb. 3: Verformungsverhalten steifenloser Rand- und Innenknoten mit zugehorigen Feder-

modellen.
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ALLGEMEINES FEDERMODELL

Aufgrund dieser Uberlegungen konnte dann ein aligemein giiltiges Federmodell gefunden werden
[3], das in Abb. 4 dargestellt ist.

hk= he-tr Ma
+ D —
LEinleitungsfeder
Querkraftfeder
Einleitungsfeder Querkraftfeder
AM=MA-MA~ MpO
I
:
* Mo :
I |
| |
1 I
| |
l MeO !
| |
I i
MeE ! I
1 i
| I
\ 1
M ' M {
A I A
Ce 7, : Co |
‘TpE 17é 1'rl“'l'l J‘a

Abb. 4: Federmodell fiir den Knoten

Das gesamte Verformungsverhalten eines beliebigen Knotens lasst sich mit diesem Modell
mechanisch sauber beschreiben. Wird an einem Schnitt im Punkt A das Moment M, eingeleitet
und dieses Moment durch das Kraftepaar M,/(hg—tg) ersetzt, so wirken diese Kréfte vorerst aut die
Einleitungsfedern, die sich entsprechend verformen. Daraus resultiert die Verdrehung D im Punkt
A.lnanaloger Weise wirkt am Schnittim Punkt A’ das Moment M,, und erzeugt die Verdrehung ¥¢.

Der Zusammenhang zwischen Moment M und Verdrehung ¥ ist durch eine Drehfeder mit ela-
stisch-plastischem Verhalten darstellbar. Abb. 4 zeigt eine entsprechende Federkurve. Zur voll-
stiandigen Beschreibung dieser Federkurve sind folgende Kennwerte notwendig:
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Mg elastisches Grenzmoment
Mpe plastisches Grenzmoment
e Grenzverdrehung aus Einleitung
Ce Drehfedersteifigkeit
(Ursprungsanstieg)

Diese Kennwerte wurden aus Versuchen ermittelt und werden im Kapitel 3 quantifiziert.

Auf die Querkraftfeder wirkt nur die Momentendifferenz AM = M, — M,, ein. Diese Momentendif-
ferenz beansprucht den Knoten mitder QuerkraftQ = (M, — Mp)/(hg — tg). Darausresultiert eine
Verdrehung ¥4 des gesamten Knotens.

Der Zusammenhang zwischen Momentendifferenz AM und Knotenverdrehung ¥ kann ebenfalls
durch eine Drehfeder mit elastisch-plastischem Verhalten dargestellt werden. Die erforderlichen
Kennwerte zur Bestimmung der Querkraftfeder sind:

M,,  elastisches Grenzmoment l
M plastisches Grenzmoment
pQ
L Grenzverdrehung aus Querkrat
Ca Drehfedersteifigkeit

Eine Quantifizierung dieser Kennwerte erfolgt in Kapitel 3. Das Momentenrotationsverhaiten an
einem Schnitt kann somit durch Hintereinanderschalten der Einleitungsfeder und der Querkraftfe-
der beschriebenwerden. Die Einleitungsfeder reagiert auf das entsprechende Riegelendmoment,
die Querkraftfeder auf die Momentendifferenz AM.

Anwendung des Modells auf verschiedene Knotentypen

INNENKNOTEN UNTER SYMMETRISCHER MOMENTENBELASTUNG

Da die Momentendifferenz AM in diesem Knoten gleich null ist, werden nur die Einleitungsfedern
beansprucht. In Abb. 5 sind zwei Knotenausbildungen dargestellt, Fallamit Einleitungssteifen und
Fall b steifenlos.

Im steifeniosen Knoten treten, bedingt durch die Verformungen des Knotensteges, gréssere Ver-
drehungen auf als beim Knoten mit Einleitungssteifen.

a)
Einleitungssteifen

M( ]M

steifenlos

l | | 7

elastisch ptastisch Stegbeulen

Abb. 5: Innenknoten unter symmetrischer Belastung.
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RANDKNOTEN

Fur den Sonderfall eines Randknotens gilt
M,, = 0, womit sich AM = M, ergibt.
Grundsatzlich kénnen in diesem Fall zwei Versa-
gensarten auftreten, namlich:

a) Versagen auf Einleitung
b) Versagen auf Querkraft

In Abb. 6 ist ein steifenloser Randknoten mit dem
jeweiligen Momenten-Rotationsverhalten der
Knotenfeder fur Versagen auf Einleitung bzw. auf

Querkraft dargestelit. Randknoten
a) Versagen auf Einleitung
Einleitungsfeder Querkraftfeder Knotenfeder
MpQ
M 1*M iM
MoE Mpk
=7
+ =
Ce Ca Ck
Ve Ve % EIRYEEYA
b) Versagen auf Querkraft
Einleitungsfeder Querkraftfeder Knotenfeder
1‘ M AM AM
Moe
M M
ﬂ Jo _-;;d
+- =
Ce Ca Ck
‘TpE JE 'LTQ ’lT - Jé‘ 175

Abb. 6: Steifenlose Randknoten.

Die Gesamtverdrehung im Punkt A ergibt sich aus der Addition der Verdrehungsanteile aus Einlei-
tung und Querkraft, wobei das aufnehmbare Moment Mg, im Knoten durch das plastische Grenz-

moment der schwicheren Feder begrenzt wird (siehe Abb. 6).

Damit gilt allgemein
My = min (Mg, Mpo)

(1)

Bei steifenloser Ausbildung der Knoten versagt entweder die Einleitungs- oder die Querkraftfeder.
Wenn das Versagen auf Querkraft massgebend wird, kann die Tragfahigkeit des Knotens durch

das Einschweissen von Einleitungssteifen
beeinflussen das Verhaiten eines Knotens auf

(Abb. 7) nicht gesteigert werden. Einleitungssteifen
Querkraftbeanspruchung nicht.
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1 1 1 Knotenmodell
p—-- '- -
) MA + ) MA = ) MA
7 St
™~ Einleitungssteifen starr
I_ 1 | elastisch
Einleitungsfeder Querkraftfeder Knotenfeder
mit M ! M
Einleitungssteifen
ohne ‘ Iohne Querkraftaussteifung
! ==
Ve — —_—
P -+ - =
I /
! LA
I H
/ |
] v

%

S

Abb. 7: Randknoten mit Einleitungssteifen.

Will man auch das Verhalten auf Querkraftbeanspruchung verbessern, muss entweder eine
zusitzliche Diagonalsteife oder eine Stegverstarkung eingeschweisst werden (siehe Abb. 8).

Cuerkrattaussteifung durch

Einleitungssteifen J ) M Knotenmodell
A
e |
Beilageblech
| I
) M., + oder £ ) Ma
i
e Diagonalsteife "
!—L sicrr
S )
L
Einleitungsfeder Cuerkraftfeder Knotenfeder
mit M mit M
/- Einleitungsstaifen ( Querkraftaussteifung mit
rohne ohne ] Steifen
1-- = | e
7/ P _ —=
/ + P e ,J
/ ’ ’
! ! /
! 1 !
/) !
% 17.; V- ,)E.JEJ

Abb. 8: Randknoten mit Einleitungssteifen und Querkraftaussteifung.
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Die Versuche mit europaischen Walzprofilen nach [3] haben gezeigt, dass der Tragwiderstand
des Knotens gegen Querkraftim allgemeinen hoher liegt als der Tragwiderstand gegen Querkraft
Qs des Stiitzenquerschnittes. Dies ist auch durch amerikanische Forschungen [8] bestatigt.

Fiir Randknoten wurde bisher vorgeschlagen (9], den Knotentragwiderstand Uber die Ver-
gleichsspannungshypothese nach van Mises aus Eindriickung und Querkraft zu ermitteln. Diese
Berechnungsmethode fiihrt aber zu sehr konservativen Werten. Der Tragwiderstand des Knotens
gegen Querkraft Qy liegt hoher als der Tragwiderstand des Stutzensteges Q,s (1. Tragzustand)
allein, weil auch die Flansche Giber Flanschbiegung Querkrifte aufnehmen kdnnen und die Ausbil-
dung von plastischen Zonen mit Verfestigung im Stiitzensteg zu einer weiteren Erhdhung des
Tragwiderstandes fuhrt.

In Abb. 9 sind die einzelnen Anteile des Tragwiderstandes des Knotens dargestelit. Im Stutzensteg
des Knotens liefert das Querkrattfeld den bisher in Rechnung gestellten Anteil Qg (1. Tragzu-
stand). Beiweiterer Verformungszunahme wird ein 2. Tragzustand aktivier, in welchemdie Fliess-
gelenke in den Stiltzenflanschen (Abb. 9b) zusammen mit den plastischen Zonen und Verfesti-
gungen im Stitzensteg (Abb. 9c) weitere Tragwiderstands-Anteile liefern. Die Verformungen flr
die einzelnen Tragzustande kdnnen den Fotos der Priifkérper mit aufgespritzten Rastern entnom-

men werden.

Einleitungssteifen oder Diagonalsteifen werden bei Kenntnis des tatsachlichen Tragverhaltens
des Knotens in vielen Fallen (iberfilssig.

1 Tragzustand 2. Tragzustand

a b c
Querkraftfeld Fliessgelenke in Plastische Zonen
Qps im Knoten den Stutzenflanschen und Verfestigung

im Stutzznsteg

Abb. 9: Beitrage der einzelnen Profilteile zum Tragwiderstand gegen Querkraft von Randknoten.
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Nachgiebigkeit verschiedener Anschlusskonstruktionen

Bisher wurde die Nachgiebigkeit des Knotens selbst betrachtet. Je nach Artdes Anschlusses der
Riegelan den Knotenist zusétzlich noch die Nachgiebigkeit der Anschlusskonstruktion zu berlck-
sichtigen. '

Dies kann im aligemeinen Knotenmodell durch eine weitere elastisch-plastische Feder fur die
Anschlusskonstruktion berticksichtigt werden (siehe Abb. 10). Diese Feder ist durch den
Ursprungsanstieg Cc, den Tragwiderstand M,c und eine allfallige Rotationsbegrenzung ¥, gege-
ben.

Zl =
: \ 7= M.
MA‘( he- ts
.
D ——

I Einleitungsfeder
2. Querkraftfeder
3 Anschlussfeder

Uberlagerung fiir Mg=0 dh. aM=M,

MA AMzMA Mg MA
'MeC . h.i,p

Mea

i 3 . i

1.Einleitungsfeder 2.Querkraftfeder 3 Anschlussfeder Rahmenknotenfeder

Abb. 10: Aligemeingltiges Federmodell.

Die Anschlusskonstruktionen kénnen unterschiedlich ausgefihrt werden und haben sehr stark
variierende Nachgiebigkeiten. Einige Beispiele werden in Abb. 11 gezeigt.
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|

Abb. 11: Beispiele flir Anschlusskonstruktionen
(die schwarz gekennzeichneten Bereiche sind Teile der Anschlusskonstruktion).

Die Nachgiebigkeit der Anschlusskonstruktion

Mz
0 vergrossert  die  Gesamtverdrehung — zu
{ starre Knoten ¥q + D + Dc. Liegt die plastische Grenzlast der
(rigid) Anschlusskonstruktion unter der des Knotens, so
+ wird diese fur den Tragwiderstand des gesamten

Knotens massgebend. Daher ist es sinnvoll,
Beisprel fur - Tragwiderstand und Steifigkeit der Anschluss-
nachgiebigen Knoten konstruktion dem Tragwiderstand und der Stei-

e figkeit des Knotens anzupassen. Betrachtetman
. nachgiebige Knoten 4,5 Gegamtverhalten eines Knotens inklusive

- (semi rigid) Anschlusskonstruktion, so kann das M-D-
Verhalten in drei Gruppen zusammengefasst
werden:

et — starrer Knoten (rigid)
SE e — nachgiebiger Knoten (semi rigid)

= “ i gelenkiger Knoten
v - { (hinged) — gelenkiger Knoten (hinged)

T

Die Beispiele a, b, ¢, gund hvon Abb. 11 sind als
relativ steife Anschliisse zu bezeichnen, wah-
rend die Beispiele d (bei sehr dinnen Stirnplat-
ten) sowie e und f einem gelenkigen Anschluss
nahekommen.

Abb. 12: M-9-Verhalten der Knoten.

Diese Arbeit behandelt nur solche Anschlusskonstruktionen, bei denen die Nachgiebigkeit e ge-
geniiber der Nachgiebigkeit des Knotens ¥, + D¢ vernachléssigt werden kann und bei denen
zugleich der Tragwiderstand der Anschlusskonstruktion gleich oder grosser der des Knotens ist.
Es sind dies

— geschweisste Anschlusskonstruktionen (Abb. 11a)
— Stirnplattenanschliisse mit vorgespannten hochfesten Schrauben (Abb. 11b und ¢),

wenn sie nach Abschnitt 5.3 dieser Arbeit nachgewiesen werden.

Fiir beliebige andere Anschlusskonstruktionen ist diese Arbeit sinngemass anwendbar, wenn far
die Anschlusskonstruktion die Steifigkeit C. und der Tragwiderstand M, aus Versuchen bekannt

sind.
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CHARAKTERISTISCHE KNOTENKENNWERTE

Kennwerte der Einleitungsfeder

Elastischer Bereich

Das elastische Grenzdrehmoment M.¢ kann in sehr guter Naherung allgemein wie folgt beschrie-
ben werden (fur A, und Ag,;, Siehe Abb. 13):

Mg = fv “Ae(hg— ta) + fy Agieite * (hg — tg) (2)

'

Anteil Steg Anteil Steife

Der Anfangsanstieg C; kann nach folgender Gleichung bestimmt werden:

— 2
CE _ <1 + A::de) . (th z tﬁ) “Ce [kNmm/rad] (3)

Bei angenommener Dimension kN und mm in Gleichung (3) ergab sich aus den Versuchsreihen,
dass ¢cg = 1200 kN/mm fir alle Profile gleich angesetzt werden kann.

Bei steifenlosen Knoten wird Aggi, = 0.

Plastischer Bereich
Das plastische Grenzmoment M, ergibt sich aus der folgenden Gleichung (fiir A, siehe Abb. 13):

MpE = fy : Ap - (hR - tR) + fy : AS(eife - (hR - tR) (4)

Bei steifenlosen Knoten wird Ageye = 0. Die plastischen Momente kénnen den Tabellenim Anhang
entnommen werden. '

Die Grenzverdrehungen & ¢ wurden aus den Versuchen [3] ermittelt. Sie sind im Anhang far ver-
schiedene Riegel-Stiitzenkombinationen zusammengestellt. Bei ausgesteiften Knoten braucht
keine Rotationskapazitdt beachtet zu werden.

Kennwerte der Querkraftfeder

Elastischer Bereich

Das elastische Grenzmoment Mg ist erreicht, wenn im Stitzenprofil im Bereich des Knotens die
plastische Querkraft Q ¢ auftritt. Dieses Moment kann nach folgender Gleichung bestimmt wer-
den.

Meq = st ‘(hg —tg) + AQus - (hg — tr) (5)
AQ,¢ ergibt sichgemass Abb. 14 beiBeilageblechen oder Diagonalaussteifungenim Knoten. Feh-
len diese, wird AQ,g = 0.

Den Anfangsanstieg erhalt man bei unausgesteiften Knoten aus der Gleichung:

Co=5s (Mn—1ty)"(hs—1t)-G  [KNmm/rad] (6)
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Abb. 13: Federkennlinie flr Krafteinleitungsfeder.
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MpQ

AM :AODS'( hR‘fR)

MeCl
_ Is,. bs. 4
XK = (1+2 t_s ) SS_(hs_ ts)(hR'fR)
CQ CO

1 e | S

I N I

‘Tp(l ‘Ta JpO ‘TQ

a) steifenlos Federkennlinie b) ausgesteift

/

Asteife Asteife
Q-.
hR
=
tg L
. f
AQpS=ASteitc'fyjsma °0"pS:ASteife".V—3L
a) b}

Abb. 14: Federkennlinie fir Querkraftfeder.
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Bei Knoten mit Beilageblechen oder Diagonalsteifen kann die Drehfedersteifigkeit durch Einset-
zen einer fiktiven Stegblechdicke Sg anstelle von s in Gleichung (6) ermittelt werden:

. . — ASleile
fir Beilagebleche Sg=5g+
hs —1s

.

Steite * SINQL" /3

far Diagonalsteifen  sg = sg +
hs s ts

Zweckmassigerweise wird hier nicht die Steifigkeit C,, sondern die Verdrehung ¥, bei Erreichen
des elastischen Grenzmomentes M, berechnet, da diese nach Gl. (6a) flr jede Profilkombination
konstant ist.

M
¥ o=—2=1,73-10"rad (6a)
Ca

Plastischer Bereich

Das plastische Grenzmoment M, kann nach [4] aus der Gleichung (7) bestimmt werden:

hg —t 0,024 -ts
B+ 26243 (1 ———

-Q.c - (hg —tg) + AQ g - (hg —t
240 ls hn'_'ln )) pS (R R) pS (R R)

Moo = <0,66 1+
7

wobei x, aus Abb. 14 entnommen werden kann.

Bei steifenlosen Knoten wird AQ,¢ = 0. Die plastischen Grenzmomente M, kdnnen den Tabellen
im Anhang entnommen werden.

Die Grenzverdrehungen ¥, wurden aus Versuchen [4] ermitteit. Fdr verschiedene Riegel-Stit-
zenkombinationen sind sie im Anhang tabellarisch zusammengestellt. Diese ,Grenzverdrehung”
ist keine Grenze an sich, sie dient zur rechnerischen Ermittiung der Federkennwerte. Die Rota-
tionskapazitat des Knotens ist aus der Querkraftbeanspruchung praktisch unbegrenzt (Abb. 14).
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3.5 Schematischer Ablauf der Berechnung - nachgiebige Knoten

SYSTEN CRD TELASTONG

VOLLE IISPANN ZOSTALD
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Nachweise

Nach dem Berechnungsverfahren

Fiir das Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch erfolgt der Tragsicherheitsnachweis auf
Spannungsebene, fiir die Verfahren Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch auf Schnitt-
kraftebene, wobei hier die M-Q-N-Interaktion einzuhalten ist.

Nachweis von grenz(b/t)

Er dient der Vermeidung des lokalen Beulens und ist abhéngig vom verwendeten Berechnungs-
verfahren. Hier erfolgt dieser Nachweis - fiir alle Beispiele - nur bei den Berechnungsverfahren
Plastisch-Plastisch, da allen Beispielsgruppen jeweils konstante Querschnitte (I PE 360 und
I PE 400) zugrundeliegen und sowohl die Beanspruchungen als auch die Bestimmungen fiir
die grenz (b/t) -Werte im Verfahren Plastisch-Plastisch am ungiinstigen sind.

Biegedrillknicknachweis

Da bei einem Normalkraftverhiltnis von (Ny /N, ;) < 0.10 kein Einflu$} auf die Schnitt-
kraftinteraktion (Berechnungsverfahren Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch) gegeben
ist, konnen sich bei der Erfiillung des Biegedrillknicknachweises besonders deshalb Probleme
ergeben - vor allem in Bereichen der vollen Auslastung (FlieBgelenken) -, da dieser Effekt
(kein EinfluB auf die Schnittkraftinteraktion) nur teilweise in den Biegedrillknicknachweis
einflieBt. Stiibe mit geringer Normalkraft, das sind jene fiir die N/(x*N,, ) < 0,10 ist,
diirfen unter Vernachlissigung dieser Normalkraft nachgewiesen werden. Hier wird jedoch
die Geringfiigigkeit der Normalkraft plotzlich abhingig von x (x héingt ab von der bezogenen
Schlankheit, dem Querschnitt und von der Ausweichrichtung).

Verformungen

TRAGLASTZUSTAND

Verformungen sind nur im Falle des Berechnungsverfahrens Plastisch-Plastisch nach-
zuweisen, und auch hier nur die maximale Rotation, die durch die Grenzrotation (grenz
p=0.07...0.13 rad fiir Stahlprofile - nach [3]) beschrinkt ist. Diese Bedingung ist in der
Regel erfiillt und war auch bei den berechneten Beispielen nie maSgebend. Eine weitere
Begrenzung der Rotation tritt bei steifenlosen Knotenausbildungen auf - siehe [8] -, die
jedoch iiber die Federcharakteristik direkt in die plastische Traglastermittung einfliefit.
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GEBRAUCHSLASTZUSTAND

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (unter den Gebrauchslasten) werden die Ver-
formungen w und v, ermittelt. Die maximale horizontale Riegelverschiebung v, fillt bei
dieser Form der Deformationsmethode direkt an (grenz v = h/150= 4.0 cm -[4]). Die vertikale
Riegeldurchbiegung w wird an der Stelle des maximalen Riegelfeldmomentes bestimmt,
wobei die Tabellen aus [10], fiir Theorie 1. und II. Ordnung, ihre Anwendung finden.
Begrenzt ist die Riegeldurchbiegung mit grenz w= 1/200 = 6 cm - [4] - fiir diese Beispiele.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Allgemeines

In den Tabellen 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 und 4.2.4 sind fiir die Beispiele 1 bis 4 - ideal
starre Knoten - die maximalen Bemessungslasten , und die maximalen Gebrauchslasten q,,;
mit den jeweils dazugehdrenden Verformungen w (Riegeldurchbiegung an der Stelle des
max. Feldmomentes) und v, (Horizontalverschiecbung des Knotens ¢ bzw. des Riegels)
zusammengestellt, getrennt nach den globalen Systembertachtungen Theorie I. Ordnung und
Theorie II. Ordnung (exakt und nach den Néherungsverfahren o und $) und gegliedert nach
den Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch, Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch.
Fiir den Gebrauchslastzustand, das ist der entsprechende Lastzustand mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten v;=1,0, v,~1,0 und y=1,0 - sie sind den entsprechenden Fachnormen zu
entnehmen - , befinden sich die graphischen Darstellungen der GroBen q,,,, w und v in den
Diagrammen 4.2.5und 4.2.6.

Die Tabelle 4.3.1 enthilt fiir Theorie II. Ordnung (exakte Berechnung) den Vergleich
zwischen dem ideal starren Knoten, anhand des Beispiels 4, und dem nachgiebigen Knoten
(steifenloser Knoten, Knoten mit Einleitungssteifen und Knoten mit Einleitungs- und Quer-
kraftsteifen) -je nach Knotenausbildung (Beispiel 5)-, gegliedert nach den Berechnungs-
verfahren Elastisch-Elastisch, Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch. Dargestellt sind
wieder die maximalen Bemessungslasten q,, die maximalen Gebrauchslasten q,, und die
jeweils dazugehorenden Verformungen w und v,. Diagramm 4.3.2 gibt diese Werte fiir den
Gebrauchslastzustand graphisch wieder.

Ideal starre Knoten

Einflul der Vorverformung ¢,

Je nach Globalanalyse des Systems (Theorie I. oder II. Ordnung), bei Theorie II. Ordnung
zusitzlich auch je nach dem gewiihlten Berechnungsverfahren ( entweder Elastisch-Elastisch
oder Elastisch-Plastisch bzw. Plastisch-Plastisch), sind unterschiedliche Vorverformungen
¢, anzusetzen. Da die Vorverformungen im Falle der Theorie I. Ordnung am geringsten
sind, ergeben sich in Fillen in denen die Theorie 1. Ordnung anwendbar ist geringfiigig
groBere maximale Bemessungslasten q, als nach Theorie II. Ordnung. Die Verformungen w
und v bei Theorie II. Ordnung sind - wie zu erwarten - etwas groBer als bei Theorie 1.

Ordnung bzw. auch gleich.
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a) Elastische Systemberechnung

nach Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung, getrennt nach den Berechnungsverfahren
Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch.

Fiir N/N,;<0,10 darf nach Theorie I. Ordnung, fiir N,/Nyy>0,10 muf} nach Theorie IL
Ordnung gerechnet werden. Bei allen Beispielen war die Berechnung nach Theorie I. Ordnung
mdglich. Im nachfolgendem werden die Ergebnisse der Theorie II. Ordnung (exakte
Berechnung) mit jenen der beiden Néherungsverfahren der Theorie II. Ordnung, a-Verfahren
und B-Verfahren, verglichen.

a-Verfahren

Bei diesem Niherungsverfahren fiir die Theorie II. Ordnung werden die nach Theorie L
Ordnung ermittelten Schnittkréifte aus dem Verschiebungszustand mit dem Faktor o vergrofert
( a=1/(1-N/N,,) ) und die Nachweise auf Spannungs- bzw. Schnittkraftebene (Interaktion)
durchgefiihrt.

Das a-Verfahren beschreibt die Theorie II. Ordnung fiir die betrachteten Beispiele sehr gut,
wobei folgendes ersichtlich ist:

Bei den eingespannten Rahmen (Beispiel 1 und 4) gleichen die Verformungen jenen nach
Theorie II. Ordnung, die Bemessungslasten q, sind jedoch etwas hoher. Bei den gelenkigen
Rahmen (Beispiel 2 und 3) stimmen die Bemessungslasten iiberein bzw. sind sie geringfiigig
niedriger als nach Theorie II. Ordnung. Die Verformungen sind gleich bzw. etwas grofer
als nach der exakten Methode.

B-Verfahren

Auch das p-Verfahren oder sogenannte Ersatzstabverfahren stellt eine Niherung der Theorie
II. Ordnung dar. Wiederum von den SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung ausgehend,
wird fiir die einzelnen Stiibe ein Biegeknicknachweis gefiihrt, wobei die zu den entsprechenden
Stabwerken gehdrenden Knicklingen anzusetzen sind.

Die nach diesem Verfahren ermittelten Bemessungslasten g, liegen generell und unabhiingig
von System und Belastung unter jenen nach Theorie II. Ordnung (exakte Methode) oder
jenen nach dem a-Verfahren berechneten Werten, bei Zugrundelegung des Berechnungs-
verfahrens Elastisch-Plastisch und des Eurocode. Durch die geringere max. Bemessungslast
q, sind natiirlich auch die Verformungen geringer als jene, die sich nach den anderen
Verfahren (Theorie II. Ordnung, o-Verfahren) ergeben.

Zum Vergleich wurde auch die Berechnung nach der O-NORM vorgenommen, wobei die
Einordnung unter dem Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch erfolgte. Die Erhohung
der Widerstandsmomente um den Faktor 1,07 wurde, sofern dies zulissig war, in Rechnung
gestellt. Ein Vergleich mit den nach den anderen Methoden ermittelten Lasten und Ver-
formungen ist jedoch nur auf der Gebrauchslastebene moglich, da die O-NORM zur Zeit
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noch grundsitzlich auf Gebrauchslasten basiert. Die nach der O-NORM berechneten
Gebrauchslasten q_, und entsprechenden Verformungen liegen nun zwischen den Werten
nach dem Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch.

b) plastische Systemberechnung
nach Theorie L. und II. Ordnung, wobei fiir N /N, ,<0,10 nach Theorie I. Ordnung gerechnet
werden darf und fiir Ny/N, ¢, >0,10 nach Theorie II. Ordnung vorzugehen ist.

FlieBgelenktheorie I. Ordnung

Fiir alle Systeme und Belastungsverhéltnisse war sie unzuldssig, da infolge der hoheren
Traglasten im plastischen Zustand das Kriterium N,/N, x,<0,10 nicht mehr einhaltbar war.
In diesem Zusammenhang sei auf die Neuerscheinung [11] verwiesen, in der dargelegt
wird, daB das Kriterium fiir die Anwendung der FlieBgelenktheorie 1. Ordnung im Einzellfall
zu ungiinstig ist, da das Kriterium alle moglichen Fille abzudecken hat. Fiir den eingeschoBigen
und einfeldigen Rahmen, der durch eine horizontale Einzellast und durch eine gleichmiBig
verteil te Riegellast beansprucht wird, findet sich in [11] ein giinstigeres Kriterium in
Abhiingigkeit vom Lastverhiltnis H/(q*]) und vom Verhiltnis des plastischen Stielmomentes
zum plastischen Riegelmoment.

FlieBgelenktheorie II. Ordnung
Je groBer die Anzahl der sich ausbildenden FlieBgelenke ist, umso hoher ist die Traglast
(groBere plastische Systemreserve), wobei die Anzahl der moglichen FlieBgelenke auch vom
Lastverhiltnis abhiingt (vergleiche Beispiel 1 und 4).
Begrenzt war die plastische Traglast der Systeme (unabhiingig vom Lastverhiltnis) durch
die Ausbildung einer kinematischen Balkenkette im Riegel, Stabilititsversagen trat nicht ein,
sodaf3 hier gilt:

plast. TRAGLAST = plast. GRENZLAST.
Unter der plastischen Traglast wird jene Last verstanden, bei der die Systemdeterminante zu
Null wird. Hingegen ist jene Last, bei der das kinematisches System auftritt, die plastische
Grenzlast. Ublicherweise gilt: plast. Traglast 2 plast. Grenzlast.
Beziiglich der maximalen Rotation - sie tritt im Beispiel 5 auf - gilt:

maxp = 0.040 £ 0.07....0.13 rad - nach [3].
Die wesentlichen Voraussetzungen fiir die Ausnutzung der plastischen Traglast sind - die
notwendigen Rotationsfihigkeiten der Querschnitte vorausgesetzt - die erforderlichen
Biegedrillknickhalterungen. Mit steigender Traglast werden immer engere Kipphalterungen
erforderlich, die im Grenzfall - bei den FlieBgelenken - sehr eng liegen (1,0 m).
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¢) Belastungs-Verformungs - Verhalten
Zugrundegelegt sind Beispiel 1 (eingespannte Stiele) und Beispiel 2 (gelenkiggelagerte Stiele)
ein Lastverhiltnis von (q,*1)/H,=10 und Beispiel 3 (gelenkiggelagerete Stiele) und Beispiel
4 (eingespannte Stiele) ein Lastverhiltnis von (q,*1)/H=3.
Durch den geringen EinfluB der Theorie II. Ordnung und das rein elastische Systemverhalten
(es tritt kein Plastizieren auf) unter den Gebrauchslasten ergeben sich lineare Zusammenhénge
zwischen den Gebrauchslasten q,,, und den Verformungen w bzw. v, was aus den Diagrammen
4.2.5 und 4.2.6 sehr gut ersichtlich ist. Der EinfluB der Stiellagerungen wirkt sich sehr
deutlich aus, ersichtlich in den g, -v, - Diagrammen, sodaB fiir Beispiel 2 die grofite
Horizontalverformung (max v,= 3.9 cm) gerade noch kleiner als die zuléssige Grenz-
verschiebung (grenz v = 4.0 cm) ist.
Fiir die vergroBerte Horizontalkraft (Beispiel 3) treten bereits so groBe Horizontalver-
schiebungen auf (max v = 5.7), daB die Bedingung v, < grenz v, nur mehr fiir das Berech-
nungsverfahren Elastisch-Elastisch erfiillbar ist (v,= 3.9 cm). In diesem Fall ist eine plastische
Ausnutzung des Systems, und sogar die des Querschnittes, durch den Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis beschrinkt.
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4.2.1 Bemessungs- und Gebrauchslasten - Beispiel 1
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4.2.2 Bemessungs- und Gebrauchslasten - Beispiel 2
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4.2.3 Bemessungs- und Gebrauchslasten - Beispiel 3
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4.2.4 Bemessungs- und Gebrauchslasten - Beispiel 4
RETESSUGSLAST| EE | EF | TP SISEN
ki
g L‘z —?"d Cm ’\ﬁll ME& N %Leu_ =5
H i \J 4\1 = T\l—.}oﬂ Hy
Fl Y ™3 |20 "
K/ Od
g P Yo {Le \FNT \w o ®
Zlw “lag |s e TS T
g ! cw ' | YW by
1 '\S‘o ‘\\7— Z\O 6\7— @ L - I“@:'L
2 % NG * -\7, o Zﬁﬁ' —+ Q__= Lyow=
£ | Ll M40 | 50 L doo Ot I
’ | cw H, = .%i_'_e!v__
.:1/3 | 4 VM qu W STELE wee T, o
N 5 W i - 41b id\Hd e X":" TPHE
% \IA e, Wl '\Ib TENE LG,
CERRAHSLAT |EE [EP | PP SISEN
K o
f/ Sra M 45 \b‘.&? W W u/ | “’lm' e
O 7 C 7.& 34 Nool |y YUy X_V_Pc-"‘L
e R R 1 I
Jow Mot 34 205 | - tetou—k
c
g 5 W c: Z‘\‘?Q &\4 4\5 IPE 400 &t
.:,) ,b_C/ ,llﬁ\ '\[6 ’\\g o Oﬁfﬁ
- o, KW v Thg
9 | Y% |Wot | 1@
% g " Cw Z_@ 54 W STELLE wae Qg g
- \ \ \
'j 2 | J 1113
)
%’ b [ Qe c: 15\4@» 152 ) acH O-RorD R4boo
gr é W \%ﬁ 6,,_&' nir U\O?°\'Jeb>
<y L AL




59

7 pun | PudsRg - swweaSerq - sSunwlIojidA-sSunysepqg S°7°b

Lw=]
sy s N o]l o sy L4
\wp ~X “ - t o M < f — } | } o,
_ el _ W
I \%_ T W | Nm,._ T W
DAV .r\.,u _% N.M
il f .
& w I% o
IS [ T 0 ° [
i “.I[FJI" 0 A
“ =+ 5 ..stQ _ T S
, o] |
Y ~F RTAC S A
@Jwﬂﬁmw
m\(us& S . S \ 4 Two] a s y L.
A s | * A .
_ ,
_ T |~« nh.. 1 Mﬁ
by | <
_
5..- _ \ .‘Tfﬁ—y nn_\v* _ / f
HON-Q o () v | 8 s f # [L.2 8 4
ALAT Y 13 \. e g_«zw msh&. ] .
“BRE] ¢ fa efegleda fa
= | D
—-|V|V QO | Jo#d Jﬁi_ !
MIEEI R _ | T4 Q _ / Tt
®@c|o|Th | L ) -
adlg3(33 _ T2 A TYE _ [ 9
/o] 45@ @Jwiwmz LM/ony ] Yoy



60

p pun ¢ PIdsRYg - dwweIgel([ - SSUNWIOJIIA-SSUNISB[RY 9°7 b

Ms\& I 4 T2 v ¥ o] nw S Y S 2 __
R i ! : _ h A M <t— _ “ _ . _ i, o,
__ 0 1w @.@mﬂww “% & U
Al % .
5 PRI g %
/0 g + s \‘.A"»tw [ \a_.l : It
d _a._._ _ _\ 1.
o L2 T S mu.%m - | B
; Tty T T
N S SN S ST N S S S S N
b\ _A m ] ! T 4 M( m 1 T
_ B T ¥ _ 2 "B
_ i )
| A -+ Sl AREN 1z A T 9
_ g 14 Y Hdl _.m\ 7 L4
5 . ot b 8 4
_% m Tt P MA MWA |5 .
501'0 :Uu_’ﬁﬂ.u —‘ lul I——III_\P —O \ 1
) e \ T% o h 17 ﬁus.fm . s
0 ildr
s VST to = | / o
-|VIV .Vo — \ 1.
I T T [ | /
9O / " e | / T
SEEEE N _ : | _. :
_ L T4 \dSIE] | 5




4.3

61

Nachgiebige Knoten

Die Bezeichnungen der Berechnungsverfahren (Elastisch-Elastisch, Elastisch-Plastisch und
Plastisch-Plastisch) gelten sowohl fiir die Knoten als auch fiir die Stabquerschnitte.

Steifenlose Knoten

Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch (EE):
Bei Anwendung des Verfahrens ergeben sich relativ niedrige Bemessungslasten g, bzw.
Gebrauchslasten q_, da das geringe elastische Verhalten der Knoten (siche Federcharak-
teristika A 5.5) maBgebend ist. Die Stabquerschnitte kénnen nicht ausgeniitzt werden.
Eine Bemessung nach diesem Berechnungsverfahren muB daher als unwirtschaftlich

angesehen werden.

Berechnungverfahren Elastisch-Plastisch (EP):
Es darf wegen der groBen Nichtlinearitit der Knotenfeder von steifenlosen Knoten nicht

angewandt werden.

Berechnungsverfahren Plastisch-Plastisch (PP):
Es ist sofort ersichtlich, daB die Vorteile der steifenlosen Knoten nur durch bzw. erst
durch das Berechnungsverfahren Plastisch-Plastisch geniitzt werden konnen, da erst
dadurch eine wirtschaftliche Systemausnutzung moglich wird. Die Grenze fiir die
maximale Bemessungslast ist durch die Beschriinkung der Knotenrotation gegeben (in
diesem Fall: maxp=0,0307 rad), bedingt durch das Stegbeulen im Knotenbereich. Die
plastische Reserve betriigt gegeniiber (EE) 3,4. Abhingig ist die maximale Rotation von
den jeweiligen Riegel- und Stiitzenquerschnitten, deren Tabellierung [8] entnommen

werden kann.

Knoten mit Einleitungssteifen

Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch (EE):
Auch hier ergeben sich relativ niedrige Bemessungslasten q, bzw. Gebrauchslasten q,,,
da die Einleitungssteifen das elastische Verhalten der Knoten nur gering anheben. Die
Bemessung nach diesem Verfahren muf daher ebenfalls als unwirtschaftlich angesehen

werden.

Berechnungsverfahren Elastisch-Plastisch (EP):
Eine Beschriinkung der Knotenrotation, wie bei den steifenlosen Knoten, ist hier nicht
mehr gegeben.

Berechnungsverfahren Plastisch-Plastisch (PP):
Einleitungssteifen heben die maximale Bemessungslast q, bzw. Gebrauchslast g,, nur
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geringfiigig an, da die Schubnachgiebigkeit iiberwiegt, d.h., daB die Einleitungsfeder
gegeniiber der Querkraftfeder fiir die Knotencharakteristik maBgebend ist. Die plastische
Reserve betriigt gegeniiber (EE) 3,1.

Knoten mit Einleitungs- und Querkraftsteifen

Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch (EE):
Gut ersichtlich sind hierbei die Abweichungen zwischen dem Modell mit den ideal
starren Knoten und jenem mit den nachgiebigen Knoten (Einleitung- und Querkraftsteifen).
Diese Abweichungen sind relativ gering, wobei die maximalen Bemessungslasten g,
bzw. Gebrauchslasten g, fiir den ideal starren Knoten etwas hoher liegen. Die zugehorigen
Verformungen w und v, sind fiir das Modell mit den ideal starren Knoten geringer als

jene fiir das Modell mit nachgiebigen Knoten.

Berechnungsverfahren Elastisch-Plastisch (EP):
Bei der Berechnung nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch tritt nun pltzlich der Effekt
auf, daB die maximale Bemessungslast q, fiir das System mit den nachgiebigen Knoten
groBer ist. Wegen der Knotennachgiebigkeit sind die Eckmomente beim nachgiebigen
Modell niedriger als beim ideal starren. Bei diesen Systemen und Beanspruchungen tritt
nun ein Plastizieren im Rahmeneck auf, soda8 im Falle des nachgiebigen Knotens eine
groBere Belastung auftreten kann, bis ein Durchplastizieren des Querschnittes eintritt.
Die Verfor-mungen sind naturgeméf groQer.

Berechnungsverfahren Plastisch-Plastisch (PP):
Auch hier sind die nahezu geringfiigigen Abweichungen zwischen dem Modell mit den
ideal starren Knoten und jenem mit den nachgiebigen Knoten (Einleitungs- und
Querkraftsteifen) gut ersichtlich.Die maximalen Bemessungslasten q, bzw. Gebrauchs-
lasten q,, liegen fiir den ideal starren Knoten minimal hher, wobei die Verformungen
geringer sind. Die plastische Reserve betriigt gegeniiber (EE) 1,8 (fiir den ideal starren
Knoten 1,6).

Belastungs-Verformungs -Verhalten

Wie schon bei den Systemen mit den ideal starren Knoten kommt es auch hier, durch den
geringen EinfluB der Theorie II. Ordnung und die geringe Auswirkung des plastischen
Knotenverhaltens, zu einem linearen Zusammenhang zwischen den Gebrauchslasten g,
und den Verformungen w und v, allerdings nur fiir den Knoten mit den Einleitungs- und
Querkraftssteifen, wie dem Diagramm 4. 3.2 entnommen werden kann. Die Abweichungen
der Vertikalverformungen w sind groBer als jene der Horizontalverschiebungen v, verglichen
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mit dem ideal starren Knotenmodell.

Fiir den Knoten mit den Einleitungssteifen tritt das unterlineare (groSere Verformungszunahme
bei gleicher Laststeigerung) Verhalten zwischen der maximalen Gebrauchslast g, und den
Verformungen w und v, schon besonders deutlich hervor.

Die Abbildungen im Diagramm 4.3.2 veranschaulichen gut die Abweichungen zwischen
den Gebrauchslasten q,;, und den Verformungen w bzw. v, - je nach Knotenausbildung - im
Vergleich zum Grenzfall des ideal starren Knotens. Unabhéngig von der Knotenausbildung
gilt, daB die Abweichungen der Vertikalverformungen w groBer sind als jene der
Horizontalverschiebungen v, (Einflu der Knotennachgiebigkeit).
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Beispiel 5
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Zusammenfassung

Mit der FlieBgelenktheorie, in Form der Uberlagerung von Knickwinkeln an den FlieBgelenk-
stellen, steht eine Methode zur Verfiigung, die sehr anschaulich ist und nach gewohnten
Schemata ablaufen kann, sodaB Berechnungen nach dem Verfahren Plastisch-Plastisch leicht
praktikabel sind. Es besteht somit die konkrete Moglichkeit plastische Globalanalysen von
Systemen vorzunehmen, wie dies nach den neuen europ. Normenwerken, neben der
geliufigeren elastischen Globalanalyse mit den Berechnungsverfahren Elastisch-Elastisch
und Elastisch-Plastisch, durchwegs die Regel ist.

Gleichzeitig zeigt sich auch, daB mit diesem Modell der FlieBgelenktheorie die Knotennach-
giebigkeit direkt und o h n e Iteration beriicksichtigbar ist. Analog dazu kann auch die

| Nachgiebigkeit von Anschliissen in die Berechnung einflieBen, unabhiéngig vom Berechnungs-

verfahren Elastisch-Elastisch, Elastisch-Plastisch oder Plastisch-Plastisch. Voraussetzung
ist nur, daB die Knotenfedercharakteristik - eventuell unter Beachtung der AnschluBfeder -
vorher zusammengestellt wurde. Deren einfache Ermittlung ist in [8] ausfiihrlich dargelegt.
Somit kann dem tatsiichlichen Knotenverhalten - je nach Knotenausbildung - und der
AnschluBnachgiebigkeit Rechnung getragen werden.

Wesentliche Bedingungen fiir das Ausnutzen der Systemreserven bis hin zur plastischen
Traglast sind - die notwendigen Querschnittsrotationsfahigkeiten vorausgesetzt - die erfor-
derlichen Biegedrillknickhalterungen, deren Anzahl mit dem Systemausnutzungsgrad steigt.
Vom Standpunkt der Gebrauchstauglichkeit ist dic Bemessung bis hin zur plastischen Traglast
durchaus vertretbar.
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