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Traglasten von Stahlrahmen bei nicht-proportionaler Belastung
Ultimate Load of Steel Frames under Non-Proportional Loading

Charges limites des ossatures métalligues en cas de chargements
non-proportionnels
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Dr.-Ing. Dr.-Ing.
Ass.-Prof. an der 0. Prof. an der
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Einleitung

Im Abschnitt 5.3 des Einfilihrungsberichtes zum Thema I stellt
R. PARK fest, daB bisher nur wenige Untersuchungen Uber das theore-
tisch zu erwartende Last-Verformungs-Verhalten von Stahlrahmen bei
nicht-proportionaler Belastung vorliegen. Im folgenden wird versucht,
einen Teil dieser Liicke zu schlieBen.

Bei den meisten bisher bekannten Ndherungsverfahren und genau-
eren Methoden zur Berechnung der Traglasten von Stahlrahmen wird
davon ausgegangen, dafi diejenigen Lasten, die zu der fiir die Trag-
last unglinstigsten Lastkombinationen gehBren, in einem festen Ver-
hdltnis zueinander gesteigert werden. Diese Voraussetzung wird auch
dann beibehalten, wenn die Belastung des Tragwerkes aus mehreren
Lasten verschiedenen Ursprungs besteht, obwohl sie in diesem Fall
tatsdchlich fast nie erfiillt wird. Um die tatsdchlichen Verhdlt-
nisse besser kennenzulernen, wurde das Last-Verformungs-Verhalten
von Stahlrahmen bel nicht-proporticnaler, einsinniger Laststeigerung
anhand von zZwel Beispielen untersucht.

Ziel der Untersuchung

Es soll festgestellt werden, wie sich bei nicht-proportionaler
Belastung die fiir die Bemessung verwendbaren charakteristischen
Lasten und die Endverformungen des Tragwerks gegeniilber den Werten
bei proportionaler Belastung dndern. Diese charakteristischen Lasten
sind
- die elastische Grenzlast (FlieBbeginn, ndherungsweise durch die

Bildung des ersten FlieBgelenks erfaft)
- die Traglast (h&chste bei stabilem Gleichgewicht gerade noch auf-
nehmbare Last) und die
- plastische Grenzlast (Last bei der Ausbildung des FlieBgelenk-
mechanismus) .
Entsprechend dem ilblichen Vorgehen sollen auch bei der nicht-pro-
portionalen Belastung die unabhdngig voneinander aufgebrachten Last-
anteile diejenigen Grenzen nicht iiberschreiten, die sich aus den
Endwerten der Lastanteile beim Erreichen der Traglast unter pro-
portionaler Belastung ergeben. Innerhalb dieser Schranken wird die
Belastung in beliebiger Folge, aber einsinnig bis zum Erreichen der
Traglast gesteigert, daB heift, es wird keine Abminderung der unab-
hdngigen Lastanteile zugelassen. Diese Voraussetzung ist natiirlich
nur dann von Bedeutung, wenn nicht-elastische Verformungen auf-
treten.

Flir diese Untersuchung muB der Einfluf der Verformungen auf das
Kriftegleichgewicht beriicksichtigt werden (Theorie 2. Ordnung), denn
ohne Beriicksichtigung der Verformungen (Theorie 1. Ordnung) ist die
Traglast immer identisch mit der plastischen Grenzlast und unab-
hdngig von der Belastungsfolge.
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Untersuchungsbeisgpiele und Berechnungsverfahren

Als Beispiele wurden zwei rechteckige Portalrahmen mit einge-
spannten Stielflissen gewdhlt, die durch vertikale und horizontale
Lasten verschiedenen Ursprungs beansprucht sind. Die Abmessungen
und Belastungen der Rahmen sind aus den Bildern 1 und 3 ersichtlich,
die Querschnittsabmessungen sind:

Stiele: I = 1150 cm4, F =43 cm2; Riegel: I = 5790 cm4, F = 46 cm2
Es wurde Baustahl St 37 mit der Streckgrenze15F= 2,4 Mp/cm2
zugrunde gelegt.

: Der erste Rahmen (Bild 1) ist

Py 4 relativ "steif" (kurze Stiele, ge-
T ringe Stiel-Normalkrdfte) der
e __ .. . zweite (Bild 3} relativ "weich"
% ol / ! (lange Stiele, hohe Stiel-Normal-
38 Nl krdfte). Das Last-Verformungs-
Q g Verhalten dieser Rahmen wurde fiir
y 5 verschiedene Belastungsprogramme
"o & Lo P nach der Theorie 2. Ordnung unter
oTSR, 75 R Voraussetzung der FlieBgelenk-
251 R hypothese (elastisch-idealpla-
b stische Momenten-Krimmungs-Be-
- ieh ) mit einem Verfahren h
i I om Ll ziehung . er fahren nac
o [} der Deformationsmethode berechnet.
Hierbei wurden auch die L3ngen-
15+ dnderungen der Stiele und das Ent-
LAS GRAMM lastungsgesetz bei Riickdrehung
i @ 8 = a5 &, proportional. der FlieBgelenke entgegen der ur-
@R bisoSE B0, dann P 205 €. BbR By, spriinglich vorhandenen Verdrehungs-
Q@# bisBe .damn R. B. richtung berilicksichtigt. Das Be-
51 rechnungsverfahren ist in[1], [ 27,
Oy TSR, SHLR das dazu gehdrende Programmsystem
: in [2] im Einzelnen beschrieben.

° 005 m 0.1

BRLD 1: LAST - VERFORMUNGS -DIAGRAMM , .,STEIFER" RAHMEN1

Ergebnisse fiir proportionale Belastung

Die Ergebnisse werden einmal in der tiiblichen Form von Last-
Verformungs—-Linien dargestellt, zum anderen als Punkte und Linien-
zlige in der Lastebene &hnlich den bekannten Interaktionsdiagrammen
fir die Schnittlasten. Diese zweite Darstellung ist der Sonderfall
n = 2 der Darstellung einer von n Parametern abhingigen Belastung
im n-dimensionalen Lastraum. Jede Lastkombination wird in dieser
Lastebene eindeutig als ein Punkt abgebildet, jedes Lastprogramm
als ein Linienzug. o

In den Bildern 2 und 4 sind zur Orientierung die Grenzlasten
nach der Theorie 1. Ordnung gestrichelt eingetragen, soweit gie von
den entsprechenden Lasten nach der Theorie 2. Ordnung (ausgezogene
Linien) abweichen. Zusdtzlich ist am Linienzug der plastischen
Grenzlast der zu den einzelnen Abschnitten gehdrige Mechanismus
skizziert. Diese nach der Theorie 1. Ordnung ermittelten Linien be-
grenzen im Quadranten P.= O, P,> 0 zwei Bereiche: Die duBere Linie
der plastischen GrenzlaSt begrénzt nach dem Einzigkeitssatz der
Traglasttheorie den Bereich, in dem {liberhaupt nur Gleichgewicht
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mdglich ist. Innerhalb dieses Bereiches begrenzt die Linjie der
elastischen Grenzlast (hier nédherungsweise durch die Bildung des
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BILD 2: LASTWEGE UND GRENZLINIEN IN DER LASTEBENE , ,STEIFER”RAHMEN 1

ersten FlieBgelenks erfaft) den Bereich, in dem bei der ersten Be-
lastung nur elastische Verformungen auftreten. Bel Anwendung der
Theorie 2. Ordnung ergeben sich zweili andere Linienziige, die nur
punktweise flir verschiedene Lastverh&ltnisse beil proportionaler Be-
lastung berechnet wurden. Der innere Linienzug der elastischen
Grenzlast begrenzt wieder den Bereich, in dem bei der ersten Be-
lastung nur elastische Verformungen auftreten. Fiir den vom &duBeren
Linienzug der Traglast begrenzten Bereich kann nur ausgesagt werden,
daf er alle bei proportionaler Belastung erreichbaren stabilen
Gleichgewichtszustdnde enthdlt.

Der Vergleich der Grenzlinien nach der Theorie 1. Ordnung und
nach der Theorie 2. Ordnung zeigt in dieser Darstellungsweise deut-
lich, daB weniger die elastische Grenzlast, sondern vielmehr die
plastische Grenzlast von den Verformungen des Systems beeinfluBt
wird. Weiterhin zeigt Bild 2, daf die nach Theorie 1. Ordnung er-—
mittelten Mechanismen nicht immer mit den nach der Theorie 2.
Ordnung bestimmten lUbereinstimmen. Die Ausz&hlung der FlieBgelenke
in Bild 4 zeigt, daB die Tragfdhigkeit des "weichen" Rahmens 2 beil
Anwendung der Theorie 2. Ordnung weitgehend nicht mehr durch die
Ausbildung eines Mechanismus, sondern durch Erreichen der Traglast
begrenzt wird.

Ergebnisse fiir verschiedene Belastungsprogramme

Als Endwert fiir die Lasten Pl’ P2 wurden die bei einer be-

stimmten proportionalen Belastung und stabilem Gleichgewicht gerade
noch aufnehmbaren Lasten gewdhlt. Bei dem "steifen" Rahmen 1 ist

diese Lastgrenze z.B. fiir P2 = 0,5 Pl die plastische Grenzlast, bei

dem "weichen" Rahmen 2 z.B. fiir P2 = 0,3 Pl

lastung wurde nun innerhalb der so festgelegten Lastgrenzen PlE’

die Traglast. Die Be-
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PZE’ die in den Bildern 2 und 4 durch Schraffur hervorgehoben sind,

auf verschiedenen Wegen gesteigert. Bleibende Verformungen der

(%)
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Rahmen k&nnen nur in der rechten oberen Ecke des Bereichs, in dem
durch die Linie der elastischen Grenzlast abgegrenzten Teilbereich
auftreten. Fir drei verschiedene, exemplarisch ausgewdhlte Lastwege

, C), C)(strichpunktiert in den Bildern 2 und 4), die im wesent-
lichen die Grenzen des zugelassenen Lastbereichs erfassen, ergibt
sich folgendes:

1. Bei einsinniger Laststeigerung bis zur Traglast sind keine Ent-
lastungen aufgetreten.

2. Bei allen Belastungsprogrammen wird dieselbe Traglast erreicht
(Bild 2, 4). Fir den steifen Rahmen ist wegen der Voraussetzung
der FlieBgelenkhypothese die Traglast identisch mit der plasti-
schen Grenzlast (Bild 1)}. Aus der Unabhingigkeit der Traglasten

5? von der Belastungs-

folge ist wegen der

Beliebigkeit des ge-

Z:Jk;__q_ Sl : _2 2 wihlten Lastpunktes
i 3 . ; PlE’ P2E zu schlieBen,
? 2 daB die nur punkt-
3R A l3ﬁ weise bei proportio-
naler Belastung be-
1 ; <reR 21/? 3 4 _T‘ rechnete Linie der
LATIERGLAR 45m Traglast in Bild 4
@ # =03F, proportional. A 5, [ den Bereich der lber-
Mp €] B bis B .dann P, . 7]r——7o m —7“ '|‘ haupt m&glichen
@ # bis B fannF, . ¢ Gleichgewichtslagen
© _ Fliefgelenk, Stetle n heghenzt. Sle ont-
' i e spricht insofern der
0 m 0.05 al os g Linie der plastischen
Grenzlast nach der
BILD 3 LAST ~VERFORMUNGS -DIAGRAMM ; ,, WEICHER" RAHMEN 2 Theorie 1. Ordnung.

3. Die zu den Traglasten geh&drigen Verformungen sind ebenfalls un-
abhdngig von der Belastungsfolge (Bilder 1, 3}.
4., Die elastische Grenzlast ist diejenige Last, die von allen
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charakteristischen Lasten am meisten vom Lastprogramm beeinfluft
wird (Bilder 1, 3). Das erste FlieBgelenk bildet sich bei den
durchgerechneten Beispielen immer in der rechten oberen Rahmen-
ecke. Auch alle folgende FliefBgelenke bilden sich = innerhalb des
durch die Schraffur begrenzten Bereiches - unabhdngig vom Bela-
stungsprogramm immer in derselben Reihenfolge (Bilder 2, 4).

5‘\ 5. Die plastische Grenz-
1 last ist ebenso wie

Be 3 die zugehdrige Endver-

' i e & 2 formung nur dann von

Bor 7 3 3 @0 2 der Lastfolge unab-

Z 2 hdngig, wenn sie bei
einsinniger Laststei-
gerung erreicht wird
und deshalb wegen der

" LASTPROGRAMM Voraussetzung der
G)§=ﬂﬁ.mwwﬁmm. FlieBgelenkhypothese
S @ £ bisB ,dannP, . mit der“Traglagt zu-
® £ bisk,  dannP . sammenfdllt (Blld 1.
Sie ist von der Last-
' o Flioﬂ'gelonk,Stelln n R folge abhingig, wenn
0 m 0.05 0.1 o5 & sie erst im instabilen
BILD §: LAST—VERFORMUNGS - DIAGRAMM ; . WEICHER " RAHMEN 2 Be?610h au“ftrltt
e (Bild 3), in dem

Gleichgewichtszustdnde
nur nach Abminderung der zur Traglast geh&drenden Lastanteile
moglich sind.

6. Wenn die plastische Grenzlast bei proportionaler Belastung erst
im instabilen Bereich auftritt, liegt der zugehdrige Punkt in der
Lastebene im Innern des Bereichs stabiler Gleichgewichtszustédnde,
der durch die Linien der Traglast begrenzt wird (siehe 2.). Es
ist deshalb nicht m&glich, bei einsinniger Belastung in vorge-
gebenen Grenzen die plastische Grenzlast auf irgendeinem Lastweg
zu erreichen, ohne vorher die Traglast erreicht zu haben. Die
Traglast liefert deshalb - im Rahmen der hier gemachten Voraus-
setzungen - eine sichere Angabe iiber die Tragfdhigkeit. Zum Ver-
gleich zeigt Bild 5 die Last-Verformungs-Linien flir proportiocnale
Belastung und zwel weitere Lastprogramme und , bei denen
die Endlasten nicht mehr durch die vorgegebenen Lastschranken PlE'

P2E’ sondern durch die zur proportionalen Belastung gehdrigen

Lastanteile P der plastischen Grenzlast gegeben sind. In

ler’ Facr
diesem Fall sind sowohl die Traglast als auch die zugehdrigen Ver-
formungen vom Lastweg abhdngig. Flir die plastische Grenzlast und
die zugehdrige Verformung trifft dies jedoch nur zu, wenn das Be-
lastungsprogramm zu Entlastungen nach bereits erfolgter plasti-
scher Deformation filhrt (Lastprogramm C) ). Treten auch bis zum
Erreichen der plastischen Grenzlast keine O6rtlichen Entlastungen
(Riickdrehung von FlieBgelenken) auf (Lastprogrmmn() ,C) ), so

sind die plastische Grenzlast und die zugehdrige Verformung un-
abhidngig vom Lastweg[3].

SchluBfolgerungen

In den durchgerechneten Beispielen sind, wenn von festen Last-
schranken ausgegangen wird, die Traglasten und die zugehbrigen Ver-
formungen unabhdngig von der Lastfolge und deshalb als Grundlage fiir
die Bemessung geeignet. Die plastischen Grenzlasten, soweit sie
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nicht mit den Traglasten zusammenfallen, und die zugeh&rigen Ver-
formungen unterscheiden sich fiir verschiedene Lastfolgen. Auch die
zugehdrigen Mechanismen kdnnen sich unterscheiden. Es bleibt weite-
ren Arbeiten vorbehalten zu untersuchen, inwieweit.diese Ergebnisse
verallgemeinert werden kdnnen. '
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird das Last-Verformungs-Verhalten von zwei rechteckigen Portalrahmen
mit der Theorie 2. Ordnung numerisch untersucht, Es ergibt sich, dass bei einsin-
niger nicht-proportionaler Belastung die Traglast unabhingig von der Lastfolge ist,
wihrend die plastische Grenzlast von der Lastfolge abhingt, wenn sie nicht mit der
Traglast zusammenfallt. Allein Traglast gibt deshalb eine sichere Schitzung der
Tragfihigkeit der Rahmen.

SUMMARY

The load-deflection relationship of two rectangular portal frames is investigated
numerically by second order elastic-plastic theory. It is found that under always in-
creasing but non-proportional loading conditions, the ultimate load is independent of
the load sequence, whereas the plastic limit load, if it does not coincide with the ulti-
mate load, depends on the load sequence. Therefore only the ultimate load gives a
reliable estimate of the load-carrying capacity of the structure.

RESUME

On examine numériquement le comportement charge -déformation de deux
portiques rectangulaires simples en tenant compte des effets du second ordre. On
constate que la charge limite est indépendante de la séquence de la mise en charge
en cas des chargements indépendants toujours croissants, tandis que la charge de
ruine plastique dépend de la séquence de la mise en charge dans les cas ol elle ne
coincide pas avec la charge limite. C'est pourquoi, seulement la charge limite per-
mettra une estimation stire de la capacité portante de la structure.
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