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Die Theorie der Brauchbarkeit veranderter Tragwerke
Theory concerning the application of changed structures

Possibilité d'utilisation d'une construction modifiée

Karel CHOBOT
Prof.Ing.DrSc.
TU Prag

Prag, CSSR

Karel Chobot, geboren 1929, pro-
movierte als Bauingenieur auf der
Fakultat fir Bauingenieurwesen TU
Prag. Seit 1951 arbeitet am Lehr-
stuhl fir Baumechanik  der
Baufakultat TU Prag, zur Zeit als
Professor.

ZUSAMMENFASSUNG

Bei Rekonstruktionen oder Havarien von Stabtragwerken andert sich das statische Modell des Tragsys-
tems und dadurch auch die Beanspruchung von einzelnen Elementen. Der Einfluss der Abschaffung eines
Stabes des urspringlichen Systems auf die Verdnderungen der inneren Kréafte in den restlichen Staben
ist analysiert worden. Es hat sich herausgestellt, dass bestimmte Gesetzmassigkeiten der Ausbreitung
dieser Veranderungen festgestellt und die entsprechenden Veranderungsbereiche geometrisch definiert
werden kénnen.

SUMMARY

In reconstructions or during failure of frame systems the statical model of the bearing structure and thus
also the stress state in the individual elements undergoes a change. An analysis has been carried out of
the influence of releasing one of the beams of the original system on the changes of the internal forces
in the remaining beams. It has been shown that certain rules governing the distribution of these changes
can be determined and their range of applicability defined.

RESUME

A la suite de reconstruction ou de dommage sur des ossatures, le modéle statique du systéme porteur
change de méme que I'état de contraintes des différents éléments. L'influence de la disparition d'un
élément du systéme original est étudiée avec les modifications des efforts intérieurs dans le reste du
systéme. Certaines regles relatives a la distribution de ces efforts peuvent étre détérminées de fagon
géométrique.
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1. EINLEITUNG

Bei Rekonstruktionen oder Havarien von Rahmen andert sich das statische
Modell des Tragsystems. Die Beanspruchung von einzelnen Elementen wird also
auch gedndert. Jedenfalls ist das modifizierte Tragsystem neu zu berechnen.
Fir grosse und komplizierte Tragwerke kann die neue Berechnung sehr zeit-
raubend und kostspielig sein. Die Beurteilung der Tragfahigkeitsvermin-
derung oder die Entscheidung, ob ein Teil des Tragsystems rekonstruiert
werden soll, kann durch eine vorldufige Abschdtzung von Beanspruchungsver-
anderungen wesentlich erleichtert werden. Dadurch werden Zeit und Kosten
gespart. Wir haben uns deswegen bemiiht, die Gesetzmassigkeiten der Aus-
breitung von Beanspruchungsverdnderungen in einzelnen Stabelementen nach
der Abschaffung eines Stabes zu finden. Die Berechnungen haben wir fir mehr
als vierzig ebene und rdumliche Stabtragwerke durchgefilhrt. Die Ergebnisse
wollen wir an zwel Beispielen von ebenen Tragwerken demonstrieren. Es
werden dabei zwel Gruppen von Tragsystemen unterschieden: sgn. "hohe"
Systeme und "breite" Systeme (nach der Proportion der Geschossanzahl und
der Anzahl der Felder). Wir haben nur prismatische Stdbe, gleichmdssige
Belastung der Querriegel und einseitige Windbelastung in Betracht gezogen.
Systeme, die nach der Abschaffung eines Stabes instabil werden, haben wir
ausser Betracht gelassen (d.h. statisch bestimmte Systeme oder Systeme mit
nur einem Feld, in dem z.B. eine Stiitze im ersten Geschoss beseitigt ist
usw.) .

Es hat sich herausgestellt, dass fiir die Verdnderung von Biegemomenten und
Normalkrdften bestimmte Gesetzmdssigkeiten festgestellt werden konnen. Bei
der Auswertung von Veranderungen wurden prozentuale Differenzen benutzt. Es
wurden die Differenzen von 2%, 5% und 10% im Vergleich mit dem urspriing-
lichen Zustand ausgewertet. Es ist dabei zu unterscheiden, ob eine innere
oder dussere Stiitze oder ein Querriegel beseitigt wurde.

In den Bildern sind die Verdnderungsbereiche in folgender Weise markiert:
Volle Linien schliessen Bereiche der Verdnderungen von mehr als 10%, ge-
strichelte Linien von mehr als 5%, punktierte Linien von mehr als 2% ein.
In den restlichen Stdben ergeben sich nur bedeutungslose Veranderungen. In
Fig. 1-3 bezeichnet das Symbol x positive Veranderungen von Biegemomenten
in Endquerschnitten, das Symbol + positive Verdnderungen von Normalkraften,
in den restlichen Stdben des Bereiches sind die Verdnderungen negativ. Der
beseitigte Stab wird durch Pfeile bezeichnet.

2. VERAENDERUNGEN VON BIEGEMOMENTEN

2.1. Erste Gruppe

Es wurde eine dussere Stiitze beseitigt. In diesem Fall erfolgt die 10%
Veranderung der Biegemomente im ganzen oberen Bereich des Tragwerkes lber
der beseitigten Stiitze. Unterhalb dieser Stiitze traten die Verdnderungen
hochstens in einem Geschoss ein. Die Bereiche von 5% und 2% Verdnderungen
verlaufen analog. Die graphische Darstellung des Verdnderungsbereiches hat
eine ovale Form. Der beseitigte Stab befindet sich im rechten oder linken
Teil eines Ovals, das sich lber das ganze Tragwerk oberhalb des beseitigten
Stabes erstreckt. Dieser Bereich wird als "Ovalbereich" bezeichnet (Fig. 1)
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2.2. Zweite Gruppe

Die Lage eines beseitigten Querriegels in der Konstruktion spielt keine
Rolle. Unabhdngig von ihr hat der Ver&dnderungsbereich von Biegemomenten
eine naherungsweise elliptische Form. Diese Ellipse schliesst hochstens ein
Geschoss oberhalb und ein Geschoss unterhalb des beseitigten Stabes ein.
Die Breite der Ellipse ist gleich der Breite des gesamten Tragwerkes.
Dieser Bereich wird "der elliptische Bereich" genannt (Fig. 2).
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Fige1 Der Ovalbdereich Fig.2 Der elliptische Bereich

2.3. Dritte Gruppe

Es wurde eine innere Stitze beseitigt. In diesem Fall ist der Veranderungs-
bereich der Biegemomente am interessantesten. Die beseitigte Stilitze be-
findet sich in der Achse der Gebiete, die sich nur in unmittelbar benach-
barten Feldern erstrecken. Die HShe des Bereiches reicht bis zu den letzten
Etagen. Unter dem entfernten Stab erfolgen die Verdnderungen nur etwa zweil
Etagen unterhalb des Stabes. Es ist erstaunlich, dass die unmittelbar be-
nachbarten Stitzen unter und Uber der Stiitze kaum beeinflusst werden.
Diesen Bereich bezeichnen wir als "Fliigelbereich" (Fig. 3).

Alle bisher diskutierten Ergebnisse sind nur fiir regelmdssige Tragwerke
giltig. Fir Tragwerke mit z.B. nicht durchlaufenden Stiitzen oder Quer-
riegeln gelten die obigen Schlussfolgerungen nicht.
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Fir rdumliche Stabwerke sind
dhnliche Schlussfolgerungen
giltig. Nach den Abbildungen ist
klar sichtbar, dass man auch fir
die Vorzeichenveranderungen
bestimmte Regeln finden kann.
Z.B. fir den elliptischen Be-
reich (Fig. 2) andern sich die
Differenzvorzeichen nach einem
"Diagonalsystem".

3. VERAENDERUNGEN VON NORMAL-
KRAEFTEN

Um die Bereiche der prozentualen
Verdnderungen von Normalkrdften
analog den Verdnderungen von
Biegemomenten definieren zu
konnen, sind die Veranderungen
von Normalkraften getrennt in
Stitzen und in Querriegeln zu
untersuchen.

3.1. Erste Gruppe

Beim Ausfall eines der Quer-
riegel kann der Veranderungsbe-
reich der Normalkrafte in Saulen
als ein "Rechteckbereich" be-
zeichnet werden. Die Normal-
Fig. 3 Eine innere Stiitze wurde krafte andern sich in den Sta-
beseitigt - der Flugelbereich ben unter dem entfernten Quer-
riegel (Fig. 4). Bei hohen Sys-
temen konnen auch zusadtzliche
Verdnderungen auftreten. Diese Anomalien sind dadurch verursacht, dass
gleichzeitig eine senkrechte und eine waagrechte Belastung aufgenommen
werden (Fig. 5).
Die Verdnderungen von Normalkrdften in Querriegeln beschrdnken sich auf
einen "elliptischen Bereich" (Fig. 6). Bei breiten Tragsystemen befindet
sich der beseitigte Stab ungefahr im Brennpunkt (Stadabe in den Mittel-
feldern) der Ellipse. Normalkrdfte dndern sich im Bereich von ca. zweil
Etagen oberhalb und unterhalb des beseitigten Querriegels. Wenn ein Quer-
riegel im Randfeld beseitigt wird, kdnnen die Veranderungen bis in vier
Feldern erscheinen. Fiir hohe Tragsysteme sind praktisch die gleichen
Schlussfolgerungen giiltig (Fig. 7).

3.2. Zweite Gruppe

Die Lokalisierung der Verdnderungsbereiche im Falle einer beseitigen Stiitze
ist ziemlich kompliziert. In diesem Fall dndern sich die Normalkrdfte in
den meisten Stdben des Systems. Trotzdem konnen bei breiten Tragsystemen
die Verdnderungsbereiche als "Rechteck"- oder "Doppelrechteckbereiche”
charakterisiert werden. Dies hdngt davon ab, ob eine innere Stiitze be-
seitigt wird. Die Veranderungen erfolgen in zwei bis drei Etagen und
Feldern. Die Verdnderungen von Normalkrdften in Querriegeln erfolgen in
mehreren Feldern (Fig. 8, Fig. 9).
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Aus den Schemen ist sichtbar, dass die Gesetz- der Veranderungen
missigkeiten der Vorzeichenverinderungen von von Normalkraften
Normalkridftedifferenzen leichter zu verfolgen in Saulen in "hohen"
sind als diejenigen bei den Biegemomenten. Konstruktionen

Die angegebenen Kriterien konnen selbstverstdndlich

die genaue Berechnung des modifizierten Tragsystems

nicht ersetzen, die Verdnderungsbereiche konnen jedoch katalogisiert werden. Man
kann jedoch auf diese Weise z.B. im Falle einer Beschadigung der Tragwerke schnell
beurteilen, welche Teile der Konstruktion sofort zu sichern sind, um eine weitere
Beschddigung zu vermeiden. Angaben iiber die Topologie und Steifigkeit des
Tragwerkes und liber die Lage des beschddigten Stabes sind dafiir ausreichend.
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