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Traglast verschieblicher
Stockwerkrahmen
Anschauliche Näherungen

Von M. Herzog, Aarau

An Hand eines extrem weichen, verschieblichen Stockwerkrahmens unter vertikalen und
horizontalen Lasten werden vier verschiedene, anschauliche Näherungen zur Voraussage der
Traglast vorgestellt und mit den Ergebnissen von zwei genauen Verfahren verglichen. Alle
Näherungsverfahren liefern Ergebnisse auf der sicheren Seite. Der eingeschossige Ersatz-
rahmen gestattet auch eine Aussage über die Verformung unter der Traglast.
For an extremely deformable multistory sway-frame under vertical and horizontal loads four
different practical approximations for the prediction of ultimate loads are presented and
compared with the results of two exact methods. All approximate methods render results on the safe
side. The substitute single-story frame permits also a prediction of the sway under ultimate
loads.

Entgegen weitverbreiteter Ansicht lässt
sich die Traglast verschieblicher
Stockwerkrahmen nicht nur mit Hilfe der
EDV, sondern auch mit anschaulichen
Näherungen ermitteln. An Hand eines
extremen Zahlenbeispiels werden im
folgenden sechs verschiedene
Berechnungsverfahren - zwei genaue und vier
Näherungen - verglichen.

Viergeschossiger Einfeldrahmen

Für den Vergleich der sechs verschiedenen

Verfahren wird der sehr weiche
Rahmen Nr. 4-1 (Bild 1) von Kom und
Galambos [1] verwendet, den ebenfalls
Henning [2] benützt hat, um einen grossen

Einfluss der Verformungen auf die
Traglast zu erreichen. Riegel und Stiele
bestehen aus dem amerikanischen Profil

W8 x40 (ähnlich HEB 200) der Stahlgüte

A36 nach ASTM (etwa ST 37 nach
DIN 17100) mit den folgenden Festigkeiten

und Querschnittswerten:
E 21100 kN/cm2 ß5 25,3 kN/cm2
/ =5990 cm4 A =75,8 cm2

Mp,= 221,2 kNm Npl= 1919 kN
Der Einfluss der Normalkraft auf die
Momentenkapazität wird für den
doppeltsymmetrischen Querschnitt mit der
Interaktionsbeziehung

0) Mpl,N
Mp,

1,10 1 - Afp/
=:i

(für amerikanische Profile lautet der
Zahlenwert 1,18 statt 1,10) berücksichtigt.

Sie gilt allerdings nur im Bereich
Q/Qpi kleiner ein Drittel, der aber
normalerweise nicht überschritten wird.

Elastisch-plastische Rechnung
II. Ordnung

Kom und Galambos haben die Traglast
des Stockwerkrahmens (Bild 1) bereits
vor 16 Jahren mit Hilfe des
elastischplastischen Drehwinkelverfahrens II.
Ordnung in [1] berechnet und für die
Riegelbelastung in Form von drei
Einzellasten die Traglast Pu 57,1 kN und
die Kopfauslenkung v„ 85,3 cm erhalten.

Henning hat die Traglast desselben
Stockwerkrahmens vor 10 Jahren in seiner

Dissertation [2] mit dem Weggrös-
senverfahren II. Ordnung unter
Verwendung exzentrischer Fliessgelenke
ermittelt. Die Traglast und Kopfauslenkung

betragen für die beiden Formen
der Riegelbelastung:

kN cm

gleichmässig verteilte Last 50,0 90,7
drei Einzellasten 51,9 85,7.

Eingeschossiger Ersatzrahmen

Der Verfasser hat erst vor kurzem
gezeigt [3], in welch guter Übereinstimmung

mit den Versuchsergebnissen die
Traglast sowohl unverschieblicher als
auch verschieblicher Stockwerkrahmen
an einem eingeschossigen Ersatzrahmen

mit Hilfe der Fliessgelenktheorie
II. Ordnung berechnet werden kann.
Da diese Näherungsberechnung eine
Iteration erfordert, kommt der
zutreffenden Voraussage der Riegelauslenkung

unter der Traglast entscheidende
Bedeutung zu. Nach [3] darf der plasti-

P 2PP
P/5-

P/5—

P/5—

P/5—

2PP

2P P

P2PP
0,8 P-

====li

a3 2P9P

I, 610cm, I

Bild 1 (links). Viergeschossiger Einfeldrahmen
mit Lasten und Abmessungen (nach [1])

Bild 2 (rechts). Eingeschossiger Ersatzrahmen

sehe Knickwinkel der normalkraftbe-
hafteten Rahmenstiele (cp 0,036 für
die Stahlgüten St 37, St 52 und St E 47,
sowie (p 0,030 für St E 69) in Analogie
zuGl.(l)

(2)
«Pw '- L-2^-1,10

<P JV,pi
=n

gesetzt werden. Mit Hilfe des plastischen

Knickwinkels können dann
zuerst die Horizontalauslenkungen des
Riegels aus der Geschosshöhe

(3) Vu=(f>N-hred

und anschliessend die Versetzungsmomente

der Rahmenstiele

(4) AMl=N- -f
berechnet werden. Die Biegemomen-
tenkapazität der Rahmenstiele fällt
nach der Theorie II. Ordnung um das
Versetzungsmoment kleiner aus als
nach der Fliessgelenktheorie I.
Ordnung.

(5) M^=Mp/.w-AMä

Da der viergeschossige Einfeldrahmen
des Bildes 1 in allen Stäben den
gleichen Querschnitt aufweist und im
untersten Geschoss die grössten
Stielnormalkräfte auftreten, genügt als
Ersatzrahmen das unterste der vier Geschosse
(Bild 2). Bei gleichen Riegel- und
Stielprofilen vermindert die vorhandene
Normalkraft das plastische Biegemoment

nach Gl. (1) für den Riegel und
den linken Stiel nicht (Mpl N Mpl
221,2 kNm), aber für den rechten Stiel
auf MpUN 221,2 • 1,18 (1 -530/1919)

188,9 kNm. Der massgebende Fliess-
gelenkmechanismus ist nicht der reine
Stielmechanismus des Bildes 3a, son-
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i

i
i /

ml\Lni
Bild 3. Fliessgelenkmechanismen
a) reinerStielmechanismus (nicht massgebend)

b) kombinierter Riegel-Stielmechanismus
(massgebend)

dem der kombinierte Riegel-Stielme-
chanismus des Bildes 3b :

(6) MilJi+M[lre+2MR
(0,8 P„) (2,5 href)

Der Abstand der Fliessgelenke am
Stielfuss und im Riegel ist um die halbe
Fliessgelenklänge (ungefähr Profilhöhe)

kleiner als die Systemhöhe des

Rahmens

(7) hred= h -h/2 762 -20/2 752 cm

Mit der horizontalen Riegelauslenkung
nach Gl. (3) v„ 0,854 • 0,036 • 752

23,1 cm erhalten wir die Versetzungsmomente

nach Gl. (4) für den linken
Stiel zu AM!;',.,,- 278 • 0,231/2 32,1

kNm und für den rechten Stiel zu
AMllLre 530 • 0,231/2 61,2 kNm.
Die Biegemomentenkapazität der
Rahmenstiele vermindert sich nach der

angenäherten Theorie II. Ordnung
gemäss Gl. (5) auf Mln 221,2 -32,1

kNm und M\ 188,9-61,2
127,7 kNm. Aus Gl. (6) folgt schliesslich

die gesuchte Traglast zu

(12)

D 189,1 + 127,7 + 2-221,2 C„C1„TP, 2^7~52 '

Die Traglast des Ersatzrahmens liegt
logischerweise (um 7%) unter dem Mittelwert

der Traglasten nach den genauen
Berechnungen gemäss obigem
Abschnitt Elastisch-plastische Rechnung
II. Ordnung: P„ 1,283 • 44,5 57,1

kN bzw. P„ 1,281 • 40,5 51,9 kN,
weil die horizontale Riegelauslenkung
bei der Näherungsberechnung mit vu

4 • 23,1 92,4 cm (um 8%) grösser ist
als nach den genauen Berechnungen
(v„ 85,3 cm bzw. 85,7 cm).

Ersatzstäbe

Roik und Kindmann [4] haben bereits

vor zwei Jahren auf die rechentechnischen

Vorteile des Ersatzstabverfahrens
auch bei der Bestimmung der Traglast
von verschieblichen Systemen
hingewiesen. Das Problem besteht in der
Ermittlung der zutreffenden Knicklänge
des Ersatzstabes. Obwohl es sich hier
um ein Traglastproblem handelt,
braucht keine «plastische» Knicklänge
berechnet zu werden. Vielmehr genügt
näherungsweise die Verwendung der
elastischen Knicklänge, die für die meisten

Tragsysteme bereits bekannt ist [5].

Elastische Knicklänge und
Verzweigungslast

Für den betrachteten viergeschossigen
Einfeldrahmen (Bild 1) beträgt der
Kennwert (nach [5] S. 351) 1/y
610/(8 • 762) 0,100, und die gesuchte
elastische Knicklänge misst sK **** 1,18 •

762 899 cm. Die elastische
Verzweigungslast des homogenen Systems (nur
Normalkräfte) erhalten wir mit der
Stabschlankheit X sK/ix 899/8,88
101,2 in bekannter Weise zu NKi
(ti/101,2)2 • 21100 • 75,8 1542 kN.

3ild4. Elastische Biegemomente I. Ordnung infolge a) vertikaler Lasten b) horizontaler Lasten

?32.2 kNm
-22.7 »

B1kN

La
-43.5

BO.IkNm
81 kN

68.7kNm
81 kN

?70.6 kNm'

81 kN

f72,4kNm|

o) _l J_+10.6 kNm

8.1 kN—?r
8.1 kN-

?24.6 kNm

?29.9 kNm
-21,3 »

1 kN—*

kN-* V

-19,9 kNm

?11.0 kNm
-35.6 ¦•

?26.1 kNm
-48.8 ••

+43.8 kNm
-46.7 ¦•

?76,9 kNm

Schnittkräfte nach Theorie I. Ordnung

Mit der Berechnungsannahme (nach
[2]) P 40,5 kN erhalten wir für das

massgebende unterste Geschoss die
elastischen Biegemomente I. Ordnung des

Rahmenstiels nach Takabeya [6] aus
der Riegelbelastung (Bild 4a) und aus

der Horizontallast (Bild 4b) zu

- Stielkopfquerschnitt Mk (13)

-0,344 81-„6'10-4,54. Z-XltfL-
8 ' 6

- 21,3 -46,7 - 68,0 kNm

Stielfussquerschnitt Mf=

0,172
81-6'10 +7,47-

8'1'7'62

10,6+ 76,9 87,5 kNm

sowie die Stielnormalkräfte unter
Berücksichtigung des Moments der
Horizontallasten

JV= -8-40,5 + 0,8 • 40,5 • 2,5 - 7,62
6,10

- 324 ± 101 -223 bzw. -425 kN

Geltende DIN 4114 (1952)

Die auf Chwalla [7] zurückgehende,
sehr bequeme Näherungsformel

N M
(8) cû -j+0,9 -^cw
auf deren nicht nur formale, sondern
auch mechanische Verwandtschaft mit
der neuen Bemessung auf Tragfähigkeit
erst vor kurzem hingewiesen worden ist
[8], gestattet ebenfalls eine erste Aussage

über die vorhandene Tragsicherheit,
wenn in Gl. (8) ß5 an Stelle von cxzu/

gesetzt wird. Für unser Zahlenbeispiel
(Bild 1) erhalten wir mit co 1,92 (für X

101,2) aus Gl. (8) a -1,92 •

425/75,8 -0,9 • 8750/572 -10,8
-13,8 -24,6 kN/cm2 < ßs 25,3

kN/cm2. Die Sicherheit gegen Erreichen

der Streckgrenze vs 25,3/24,6
1,03 < 1,28 fällt selbstverständlich kleiner

aus als die Sicherheit gegen Erreichen

der Traglast nach den genauen
Verfahren des obigen Abschnittes.

Näherung nach Roik und Kindmann

Als Ersatz für den scheinbaren
Spannungsnachweis mit der so überaus

bequemen G 1.(8) haben Roik und Kindmann

1981 für den Tragfähigkeitsnachweis

am Ersatzstab die Näherung [9]

m N ß•M K-X.
(9) k-Np,+ 1,1-Afp, M 2

vorgeschlagen, die bei Inkaufnahme
eines Fehlers von höchstens 4% zu

(10)-4^ + ^41-^0,9
K- Npi 1,1- Afp,

88



Baustatik / Wettbewerbe Schweizer Ingenieur undArchitekt 5/85

(gültig im Bereich 0,1 < N/kNp, < 0,9)
vereinfacht werden kann. Unter
Berücksichtigung der geometrischen
Ersatzimperfektion in Form einer
Stielschrägstellung mit tp0 0,005 betragen
die massgebende Normalkraft NSt

-425 -(16 • 40,5 • 2,5 • 7,62)/(200 •

6,10) - 435 kN und das Biegemoment

im Fussquerschnitt MF 87,5 +
(435 • 7,62)/(2_- 200) 95,8 kNm. Mit
Kb 0,530 für X Vi919/1542 1,116
und ß 1 für Querlast liefert die Gl.
(10) 435/(0,53 • 1919) + 95,8/(1,1 •

221,2) 0,428 + 0,394 0,822 < 0,9.
Die ausgewiesene Tragsicherheit ist mit
v„ 0,9/0,822 1,095 < 1,28 um rund
17% kleiner als nach den genauen
Verfahren gemäss obigem Abschnitt.

Näherung von Herzog

Die vor kurzem mitgeteilte Faustformel

[10]

OD JL ß- Af
1,1 • Af, d,\-

pi

1,2- N
Meist

in der Handhabung noch etwas
einfacher als die Näherung von Roik und
Kindmann [9]. Die Gl. (11) liefert für
unser Zahlenbeispiel (Bild 1) 425/1919
+ 87,5/(1,1 • 221,2) < 1 -1,2 • (425/
1542) oder ausgerechnet 0,221 + 0,360
< 1 - 0,331 und gekürzt 0,581 < 0,669.
Die Tragsicherheit v„ 0,669/0,581
1,15 < 1,28 fällt trotz Ausserachtlas-

sung der geometrischen Ersatzimperfektion

immer noch um 10% kleiner
aus als nach den genauen Berechnungsverfahren

gemäss obigem Abschnitt.

Folgerungen

Der Vergleich der Rechenergebnisse
nach den verschiedenen Verfahren
ergibt:

Nr. Verfahren

1 elastisch-plastische
II. Ordnung

2 Weggrössen-
verfahren
II. Ordnung mit
exzentrischen
Fliessgelenken

3 eingeschossiger
Ersatzrahmen nach
Fliessgelenktheorie
II. Ordnung

4 Ersatzstab nach
DIN4114(1952)

5 Ersatzstab nach
Roikund
Kindmann

6 Ersatzstab nach
Herzog

Literatur

Pu

kN

[1] 57,1 85,3

[2] 51,9 85,7

[3] 50,5 92,4

41,7

[9] 44,4

[10] 46,6

3'S
SO

Daraus folgt, dass erstens für den
betrachteten, extrem weichen, verschieblichen,

viergeschossigen Einfeldrahmen

(Bild 1) sowohl die von den
Schnittkräften II. Ordnung ausgehende
Näherungsberechnung als eingeschossiger

Ersatzrahmen als auch die von den
Schnittkräften I. Ordnung ausgehenden

Näherungsberechnungen als
Ersatzstäbe nach drei verschiedenen
Verfahren alle auf der sicheren Seite

liegen. Zweitens können nur die auf der
Theorie II. Ordnung beruhenden
genauen Verfahren von Kom und Galambos

[1] sowie von Henning [2] und die
Näherungsberechnung mit dem
eingeschossigen Ersatzrahmen des Verfassers

[3] Aussagen über die Verformungen

beim Erreichen der Traglast
machen. Mit den Näherungsberechnungen

als Ersatzstab, die alle drei von den
Schnittkräften I. Ordnung ausgehen, ist
das nicht möglich. Drittens ist der
Aufwand für die Berechnung der Traglast
eines Stockwerkrahmens mit einem
Näherungsverfahren (Ersatzrahmen
oder Ersatzstab) um zwei Grössenordnungen

kleiner als mit den genauen
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Verfahren. Viertens ist die zusätzliche
Berücksichtigung von geometrischen
Ersatzimperfektionen bei einer
Verformungsberechnung mit den plastischen
Knickwinkeln der Fliessgelenke für
Stockwerkrahmen unter vertikalen und
horizontalen Lasten kaum mehr sinnvoll,

da die plastischen Verformungen
(<pu 0,036) um eine Grössenordnung
über den geometrischen Ersatzimperfektionen

((p0 0,005) liegen.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. Max Herzog,
Ingenieurbüro, Rohrerstrasse 3,5000 Aarau.

Wettbewerb Kultur- und Gemeindezentrum
«La Poste» in Visp VS

Die Gemeinde Visp VS veranstaltete einen
öffentlichen Projektwettbewerb für ein Kultur-

und Gemeindezentrum auf dem «La Po-

ste»-Areal in Visp. Teilnahmeberechtigt waren

alle Architekten, die mindestens seit
dem 1. Dezember 1983 im Kanton Wallis
Wohn- oder Geschäftssitz haben oder die im
Kanton Wallis heimatberechtigt sind und in
der Schweiz Wohnsitz haben. Ausserdem
wurden sechs auswärtige Architekten zur
Teilnahme eingeladen. Das Preisgericht

setzte sich wie folgt zusammen: Bernhard
Attinger, Kantonsarchitekt, Sitten, Präsident,

die Architekten Kurt Aellen, Bern,
Rodolphe Luscher, Lausanne, Bruno Reichlin,
Zürich, Luigi Snozzi, Locamo, die Gemeinderäte

German Abgottspon, Norbert Eder,
Hans Rudolf Lienhard; Ersatzmitglieder waren

die Architekten Raoul Andrey,
Freiburg, Erich Hauenstein, Lausanne, und
Hans Ritz, Sitten ; ferner Ignaz Mengis, Dr.
Raymund Perren und Armand Zenhäusern.

Zur Aufgabe

Die Anlagen des vorgesehenen Zentrums
sollen vielseitig benutzbar sein und dem
kulturellen Leben der Gemeinde im weitesten
Sinne dienen. Insbesondere soll es die
Durchführung grösserer und kleinerer
Kongresse sowie Vereinsanlässe gestatten. Es soll
ausserdem geeignet sein für Konzert, Oper,
Operette, Musical, Singspiel und Sprechtheater.

Das neue Zentrum ist am Standort des

bestehenden «La Poste»-Saals vorgesehen.
Das Areal liegt am Rande der Burgschaft
Visp. Das Quartier ist geprägt durch neuere
Wohnbauten, den Tennisplatz im Süden und
den architektonisch kaum definierten Platz

Fortsetzung aufSeite 96
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