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IIIa2

Uber den EinfluBl der Normalkraftverformungen bei
Stockwerkrahmen

The Effect of the Deformations Due to Axial Forces in the Design of Multi-
Storey Portal Frames

L’influence des déformations dues aux efforts axiaux dans U'étude des portiques
étagés multiples

H. BECK
Privatdozent, Dr.-Ing., beratender Ingenieur VBI, Frankfurt am Main

Der EinfluB der Normalkraftverformungen der Rahmenstiele auf die
Beanspruchungsgroen mehrgeschossiger Rahmen ist nicht nur um so aus-
geprigter je schlanker die Rahmen sind [1], sondern er wichst auch mit zu-
nehmendem Steifigkeitsverhiltnis der Riegel zu den Stielen. Diesen Sachverhalt
zeigen die nachstehend mitgeteilten Ergebnisse, die aus einer ausfiihrlichen
Untersuchung des Einflusses der Normalkraftverformungen auf die inneren
Kriifte eines zweistieligen, symmetrischen Vierendeeltrigers resultieren, wie
er zur Aufnahme von Windkriften im Stahlbetonskelettbau héufig vor-
kommt [2].

Bei der Untersuchung des an seinem Fulle fest eingespannten Vierendeel-
triigers gemi Fig. 1 habe ich von einem bereits frither verdffentlichten Ver-
fahren Gebrauch gemacht, wonach die Einzelbiegesteifigkeiten der diskreten
Verbindungsriegel durch die Biegesteifigkeiten kontinuierlich angeordneter
Lamellen ersetzt werden [3], [4]. Die mit Hilfe eines solchen Ersatzsystems
ermittelten inneren Kriifte ergeben sich in Abhingigkeit eines Systempara-
meters « und eines weiteren Parameters y, der die Beriicksichtigung der
Normalkraftverformungen in den beiden Stielen beinhaltet.

Im Systemparameter « tritt neben den Abmessungen [/, (Lidnge der Stiele),
I, (verformbare Liange der Riegel), a; (Systemlinienabstand der Stiele) und a,
(Systemlinienabstand der Riegel) auch das Verhiltnis /,//, der Steifigkeiten
von Riegeln und Stielen auf. Wir erkennen aus dem Aufbau von «, dafl der
Wert dieses Parameters sowohl mit wachsender Stiellinge [, als auch mit
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wachsendem Steifigkeitsverhéltnis 7,//; zunimmt. Wachsende Stiellinge [;
bedeutet unter Beibehaltung aller iibrigen Abmessungen Schlankerwerden des
Rahmens, wachsendes Steifigkeitsverhiltnis /,/I; bedeutet den allméhlichen
Ubergang vom einfachen Balken zur geschlossenen Scheibe. Der Balken ist
nimlich durch den unteren Grenzwert I, =0 gekennzeichnet, der mechanisch
das Fehlen von Verbindungsriegeln beinhaltet, d.h. die Stiele wirken als ein-
zelne Kragtriager. Die Scheibe ist durch den oberen Grenzwert /,=co gekenn-
zeichnet, der mechanisch eine starre Verdiibelung der beiden Stiele beinhaltet,
d.h. die Verformungen des auskragenden Gesamtsystems geniigen dem
Bernoulli-Navierschen Geradliniengesetz.
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Die Beriicksichtigung der Normalkraftverformungen liefert einen Wert
y> 1, ihre Vernachlidssigung den Wert y=1, wie sich aus dem Aufbau dieses
Parameters sofort ergibt, wenn die Stielquerschnittsfliche F,=oco0 gesetzt
wird.

Wir wollen nun den Einflu} der Normalkraftverformungen auf die inneren
Krifte an einem symmetrischen Vierendeeltriger aufzeigen, an dessen beiden
Stielen eine gleich grofle, konstante, horizontalgerichtete Linienlast wirkt.
Aus der Vielzahl der auftretenden BeanspruchungsgroBen greifen wir das
Einspannmoment der beiden Stiele heraus und bezeichnen es mit

M,  bei Beriicksichtigung der Normalkraftverformungen,

My . bei Beriicksichtigung der Normalkraftverformungen und starrer Ver-
diibelung (o= 00),
M3 ohne Beriicksichtigung der Normalkraftverformungen.

Fig. 2 zeigt in Abhidngigkeit von dem Systemparameter o und fiir ver-
schiedene y-Werte den Unterschied zwischen dem Einspannmoment mit und
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demjenigen ohne Beriicksichtigung der Normalkraftverformungen, bezogen
auf das Einspannmoment mit Beriicksichtigung der Normalkraftverformungen,
d.h. also (Mz—M#%)/My. Wir erkennen, dall dieser Unterschied mit wach-
sendem « zunimmt. Die drei angegebenen Kurven haben die gemeinsame
Asymptote 1, da M % («=00)=0 ist.
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Fig. 3.

Fig. 3 zeigt in Abhéngigkeit von « und fiir verschiedene y-Werte das Ver-
hialtnis des Einspannmomentes bei Beriicksichtigung der Normalkraftverfor-
mungen zu seinem Grenzwert fiir o =co, d.h. also Mz/My .. Wir erkennen
aus dem Anschmiegen der drei Kurven an ihre gemeinsame Asymptote 1, wie
schnell sich die Verhiltnisse mit wachsendem « denjenigen des starr ver-
diibelten Balkens, d.h. also der geschlossenen Scheibe annédhern.

Fig. 4 zeigt fiir verschiedene Werte von « die Spannungsverteilung iiber
die beiden Stielquerschnitte an der Einspannstelle, und zwar fiir den linken
Querschnitt mit Beriicksichtigung der Normalkraftverformungen (am Bei-
spiel ¥=1,05) und fiir den rechten Querschnitt ohne Beriicksichtigung der-
selben (y=1). Fir «=0 ist die Spannungsverteilung in beiden Fillen gleich.
Fiir « # 0 ist ein Unterschied vorhanden, der sich mit wachsendem « vergroflert.
Fiir « = oo schlieflich entspricht das linke Spannungsbild jenem der Scheibe,
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wihrend das rechte den mechanisch gegenstandslosen Verlauf zeigt, wonach
das gesamte duBere Moment durch ein Kriaftepaar aufgenommen wird.

Mit wachsendem « wird also der Einflul der Normalkraftverformungen
groBer. Auf Grund eingehender numerischer Untersuchungen kann bei dem
hier als Beispiel gezeigten Rahmensystem fiir « 3 5 der Einflul der Normal-
kraftverformungen vernachlissigt werden, wihrend er fiir « 2 5 zu beriick-
sichtigen ist. Wenn « %, 20 ist, so kann die Spannungsverteilung der geschlos-
senen Scheibe als gute Niherung benutzt werden.
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Fig. 4.

Es sei noch darauf hingewiesen, dal} fiir mehrstielige Stockwerkrahmen
analoge Verhaltnisse vorliegen; dies ist ohne weiteres schon daraus zu ersehen,
daB die mechanischen Grenzfille des einfachen Balkens (/,=0) und der ge-
schlossenen Scheibe (I, =o0) die gleichen sind.
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Zusammenfassung

Der EinfluB der Normalkraftverformung auf die inneren Krifte eines
Stockwerkrahmens wichst sowohl mit dessen Schlankheit als auch mit dem
Steifigkeitsverhiltnis der Riegel zu den Stielen. Dies wird fiir den zweistieligen,
symmetrischen und am FuBle fest eingespannten Stockwerkrahmen aufgezeigt.
Hierbei ist von einer vom Verfasser bereits frither verdffentlichten Berech-
nungsmethode Gebrauch gemacht.

Summary

The effect of the deformations due to axial forces on the stresses in a
multi-storey portal frame grows with increasing slenderness and increasing
ratio between the moments of inertia of the cross-members and the uprights.
This is demonstrated by the calculations for a symmetrical portal frame with
two uprights completely fixed at the base. These calculations were made by
means of a method which the author has already described in a previous paper.

Résumé

L’influence des déformations dues aux efforts axiaux sur les sollicitations
d’un portique étagé multiple est d’autant plus grande que le portique est plus
élancé et que le rapport entre moments d’inertie des traverses et des mon-
tants est plus grand. C’est ce que démontrent les calculs d’un portique symé-
trique, & deux montants totalement encastrés a leur base. Les calculs ont été
effectués & l'aide d’une méthode que l’auteur avait déja exposée lors d’une
publication précédente.
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