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Traglast verschieblicher

Stockwerkrahmen

Anschauliche Ndherungen

Von M. Herzog, Aarau

An Hand eines extrem weichen, verschieblichen Stockwerkrahmens unter vertikalen und ho-
rizontalen Lasten werden vier verschiedene, anschauliche Niherungen zur Voraussage der
Traglast vorgestellt und mit den Ergebnissen von zwei genauen Verfahren verglichen. Alle
Niherungsverfahren liefern Ergebnisse auf der sicheren Seite. Der eingeschossige Ersatz-
rahmen gestattet auch eine Aussage iiber 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 com-
pared 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 lésst
sich die Traglast verschieblicher Stock-
werkrahmen nicht nur mit Hilfe der
EDV, sondern auch mit anschaulichen
Nédherungen ermitteln. An Hand eines
extremen Zahlenbeispiels werden im
folgenden sechs verschiedene Berech-
nungsverfahren - zwei genaue und vier
Nédherungen - verglichen.

Viergeschossiger Einfeldrahmen

Fiir den Vergleich der sechs verschiede-
nen Verfahren wird der sehr weiche
Rahmen Nr. 4-1 (Bild 1) von Kornund
Galambos [1] verwendet, den ebenfalls
Henning 2] beniitzt hat, um einen gros-
sen Einfluss der Verformungen auf die
Traglast zu erreichen. Riegel und Stiele
bestehen aus dem amerikanischen Pro-
fil W8x40 (dhnlich HEB 200) der Stahl-
giite A36 nach ASTM (etwa ST 37 nach
DIN 17100) mit den folgenden Festig-
keiten und Querschnittswerten:

E =21100kN/cm? B = 25,3 kN/cm?
I =5990 cm* A =758cm?
M, = 221,2kNm N,=1919kN

Der Einfluss der Normalkraft auf die
Momentenkapazitit wird fiir den dop-
peltsymmetrischen Querschnitt mit der
Interaktionsbeziehung

M, n N
] — L= =] ll=- =)L
(1) =110 ( Np/)

»
(fiir amerikanische Profile lautet der
Zahlenwert 1,18 statt 1,10) beriicksich-
tigt. Sie gilt allerdings nur im Bereich
070, kleiner ein Drittel, der aber nor-
malerweise nicht tiberschritten wird.

Elastisch-plastische Rechnung
I1. Ordnung

Kornund Galambos haben die Traglast
des Stockwerkrahmens (Bild 1) bereits
vor 16 Jahren mit Hilfe des elastisch-
plastischen Drehwinkelverfahrens II.
Ordnung in [1] berechnet und fiir die
Riegelbelastung in Form von drei Ein-
zellasten die Traglast P, = 57,1 kN und
die Kopfauslenkung v, = 85,3 cm erhal-
ten.

Henning hat die Traglast desselben
Stockwerkrahmens vor 10 Jahren in sei-
ner Dissertation [2] mit dem Weggris-
senverfahren II. Ordnung unter Ver-
wendung exzentrischer Fliessgelenke
ermittelt. Die Traglast und Kopfauslen-
kung betragen fiir die beiden Formen
der Riegelbelastung:

})“ vll

kN cm
gleichmadssig verteilte Last 50,0 90,7
drei Einzellasten 51,9 85.7.

Eingeschossiger Ersatzrahmen

Der Verfasser hat erst vor kurzem ge-
zeigt [3], in welch guter Ubereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen die
Traglast sowohl unverschieblicher als
auch verschieblicher Stockwerkrahmen
an einem eingeschossigen Ersatzrah-
men mit Hilfe der Fliessgelenktheorie
IT. Ordnung berechnet werden kann.
Da diese Niherungsberechnung eine
Iteration erfordert, kommt der zutref-
fenden Voraussage der Riegelauslen-
kung unter der Traglast entscheidende
Bedeutung zu. Nach [3] darf der plasti-

P 2P P
P/S ! T Fi:j
|
I ']
P2PP i |
S
P/5 ! r i
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P2PP| 2 | :
I 1 % 17:=A:i}
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Bild I (links).  Viergeschossiger Einfeldrahmen

mit Lasten und Abmessungen (nach [1])

Bild 2 (rechts).  Eingeschossiger Ersatzrahmen
sche Knickwinkel der normalkraftbe-
hafteten Rahmenstiele (¢ = 0,036 fiir
die Stahlgiiten St 37, St 52 und St E 47,
sowie ¢ = 0,030 fir St E 69) in Analogie
zu G1. (1)

(\DN N
2) ——=—=110-(1- Z£1
@ ( Nm)
gesetzt werden. Mit Hilfe des plasti-
schen Knickwinkels konnen dann
zuerst die Horizontalauslenkungen des
Riegels aus der Geschosshdhe

(3) Vu=QnN- hred

und anschliessend die Versetzungsmo-
mente der Rahmenstiele

Vu

4 AMY=N.

berechnet werden. Die Biegemomen-
tenkapazitdt der Rahmenstiele fillt
nach der Theorie II. Ordnung um das
Versetzungsmoment kleiner aus als
nach der Fliessgelenktheorie I. Ord-
nung.

(%) M!s': —~ M,Iﬂ. NT AM?;

Da der viergeschossige Einfeldrahmen
des Bildes 1 in allen Stdben den glei-
chen Querschnitt aufweist und im un-
tersten Geschoss die grossten Stielnor-
malkrifte auftreten, gentigt als Ersatz-
rahmen das unterste der vier Geschosse
(Bild 2). Bei gleichen Riegel- und Stiel-
profilen vermindert die vorhandene
Normalkraft das plastische Biegemo-
ment nach G1. (1) fiir den Riegel und
den linken Stiel nicht (M, y = M,
221,2 kNm), aber fiir den rechten Stiel
auf M, y=221,2 - 1,18 (1 =530/1919)
= 188,9 kNm. Der massgebende Fliess-
gelenkmechanismus ist nicht der reine
Stielmechanismus des Bildes 3a, son-

i =
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a) b)

Bild 3. Fliessgelenkmechanismen

a) reiner Stielmechanismus (nicht massgebend)
b) kombinierter Riegel-Stielmechanismus
(massgebend)

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

(6) Mgl(.[i_*- MI;I,‘,.(,+2MR=
= (0,8 P,) (2,5 hyea)
Der Abstand der Fliessgelenke am

Stielfuss und im Riegel ist um die halbe
Fliessgelenklinge (ungefihr Profilho-
he) kleiner als die Systemh&he des Rah-
mens

(7) hyea=h—hp/2=762-20/2= 752cm

Mit der horizontalen Riegelauslenkung
nach G1.(3) v, = 0,854 - 0,036 - 752 =
23.1 cm erhalten wir die Versetzungs-
momente nach Gl. (4) fir den linken
Stiel zu AMY, ;=278 - 0,231/2 = 32,1
kNm und fiir den rechten Stiel zu
AMY =530 -0.231/2 = 61,2 kNm.
Die Biegemomentenkapazitit der Rah-
menstiele vermindert sich nach der an-
gendherten Theorie II. Ordnung ge-
miss G1.(5) auf MY, ,=221,2 32,1 =
189,1 kNm und MY, ,, = 1889 —61,2 =
127,7 kNm. Aus G1. (6) folgt schliess-
lich die gesuchte Traglast zu

(12)

_189,1 + 127,7 +2-221,2 _
R= 57,52 =50,5kN.
Bild 4.

Die Traglast des Ersatzrahmens liegt lo-
gischerweise (um 7%) unter dem Mittel-
wert der Traglasten nach den genauen
Berechnungen gemdss obigem Ab-
schnitt 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 Ndherungsberechnung mit v, =
4 . 23,1 =924 cm (um 8%) grosser ist
als nach den genauen Berechnungen
(v,= 85,3 cmbzw. 85,7 cm).

Ersatzstabe

Roik und Kindmann [4] haben bereits
vor zwei Jahren auf die rechentechni-
schen Vorteile des Ersatzstabverfahrens
auch bei der Bestimmung der Traglast
von verschieblichen Systemen hinge-
wiesen. Das Problem besteht in der Er-
mittlung der zutreffenden Knickldnge
des Ersatzstabes. Obwohl es sich hier
um ein Traglastproblem handelt,
braucht keine «plastische» Knickldnge
berechnet zu werden. Vielmehr gentigt
niherungsweise die Verwendung der
elastischen Knickldnge, die fiir die mei-
sten Tragsysteme bereits bekannt ist [5].

Elastische Knickldnge und Verzwei-
gungslast

Fiir den betrachteten viergeschossigen
Einfeldrahmen (Bild 1) betrigt der
Kennwert (nach [5] S. 351) l/y =
610/(8 « 762) = 0,100, und die gesuchte
elastische Knicklinge misst sg = 1,18 -
762 = 899 cm. Die elastische Verzwei-
gungslast des homogenen Systems (nur
Normalkrifte) erhalten wir mit der
Stabschlankheit & = sy/i, = 899/8,88 =
101,2 in bekannter Weise zu Ng; =
(n/101,2)2 - 21100 - 75,8 = 1542 kN.

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

81kN

|
\]/ 43,5
+80,1kNm|

81kN

J +32,2 kNm
\V -227 -
+68,7 kNm)

81kN //

! +24,6 KNm
% -28.4 -
+70,6kNm

81
| /] +29.9kNm

-21,3
+72,LkNm

851 bebli=ay /{-19,9kNm
B.1 kN e
8.1 kN—+ ijg:y"f‘,m
8,1kN —Z e iem
b) ZL Zum,g KNm
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Schnittkrifte nach Theorie I. Ordnung

Mit der Berechnungsannahme (nach
[2]) P = 40,5 kN erhalten wir fir das
massgebende unterste Geschoss die ela-
stischen Biegemomente I. Ordnung des
Rahmenstiels nach Takabeya [6] aus
der Riegelbelastung (Bild 4a) und aus
der Horizontallast (Bild 4b) zu

- Stielkopfquerschnitt My = (13)
= —0344 81:6,10 —4.54 - 8,1-7,62 _
8 6
= —21,3 -46,7 = — 68,0 kNm
- Stielfussquerschnitt Mr=
81-6,10 8,1.7,62
=0.172 =222 o Dan T h0S
0,172 g + 7,47 3

=10,6 + 76,9 = 87,5 kNm

sowie die Stielnormalkrifte unter Be-
riicksichtigung des Moments der Hori-
zontallasten

0,8-405-25.7,62 _
6,10

=—324+ 101 = —223bzw.—425 kN

= —8:40,5

Geltende DIN 4114 (1952)

Die auf Chwalla [7] zuriickgehende,
sehr bequeme Nédherungsformel

8 o %+ 0,9 %éc:u/

auf deren nicht nur formale, sondern
auch mechanische Verwandtschaft mit
der neuen Bemessung auf Tragfahigkeit
erst vor kurzem hingewiesen worden ist
[8], gestattet ebenfalls eine erste Aussa-
ge {iber die vorhandene Tragsicherheit,
wenn in Gl. (8) Bs an Stelle von 6.,
gesetzt wird. Fiir unser Zahlenbeispiel
(Bild 1) erhalten wir mit @ = 1,92 (fiir A
= 101,2) aus Gl. 8) o = —-192 -
425/75,8 —0,9 - 8750/572 = -10,8
—13,8 = —24,6 kN/cm? < Bg = 25,3
kN/cm?. Die Sicherheit gegen Errei-
chen der Streckgrenze vg = 25,3/24,6 =
1.03 < 1,28 fillt selbstverstindlich klei-
ner aus als die Sicherheit gegen Errei-
chen der Traglast nach den genauen
Verfahren des obigen Abschnittes.

Niherung nach Roik und Kindmann

Als Ersatz fiir den scheinbaren Span-
nungsnachweis mit der so iiberaus be-
quemen G1.(8) haben Roik und Kind-
mann 1981 fiir den Tragfédhigkeitsnach-
weis am Ersatzstab die Niherung [9]

N B M k-A\?
K Ny l.l-M,,,+( 2 )—1

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

)

(10) N . B-M

0,9
N 0,

LM,y —
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(giiltig im Bereich 0,1 < N/kN,; < 0,9)
vereinfacht werden kann. Unter Be-
riicksichtigung der geometrischen Er-
satzimperfektion in Form einer Stiel-
schragstellung mit ¢, = 0,005 betragen
die massgebende Normalkraft Ng, =
-425 —(16 - 40,5 - 2,5 - 7,62)/(200 -
6,10) = — 435 kN und das Biegemo-
ment im Fussquerschnitt My = 87,5 +
(435 - 7,62)/(2 - 200) = 95,8 kNm. Mit
K, = 0,530 fir A = V1919/1542 = 1,116
und B = 1 fiir Querlast liefert die G1.
(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, = 0,970,822 = 1,095 < 1,28 um rund
17% kleiner als nach den genauen Ver-
fahren geméss obigem Abschnitt.

Néherung von Herzog

Die vor kurzem mitgeteilte Faustfor-
mel [10]

N 8- M

1,2- N
D) N * 11 M,

Nki

£1

ist in der Handhabung noch etwas ein-
facher als die Ndaherung von Roik und
Kindmann [9]. Die G1. (11) liefert fir
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 gekiirzt 0,581 < 0,669.
Die Tragsicherheit v, = 0,669/0,581 =
1,15 < 1,28 féllt trotz Ausserachtlas-
sung der geometrischen Ersatzimper-
fektion immer noch um 10% kleiner
aus als nach den genauen Berechnungs-
verfahren geméiss obigem Abschnitt.

Folgerungen

Der Vergleich der Rechenergebnisse
nach den verschiedenen Verfahren er-
gibt:

Nr. Verfahren Lite- B, v,

ratur kN cm

1 elastisch-plastische
II. Ordnung [1]

2 Weggrdssen-
verfahren
I1. Ordnung mit
exzentrischen
Fliessgelenken [2]

3 eingeschossiger
Ersatzrahmen nach
Fliessgelenktheorie
I1. Ordnung [3]

4 Ersatzstab nach
DIN 4114 (1952)

5 Ersatzstab nach
Roikund
Kindmann [9]

6 Ersatzstab nach
Herzog

57,1

51,9 85,7

50,5 92,4

41,7

44.4

Theorie
I. Ordnung

[10] 46,6

Daraus folgt, dass erstens fiir den be-
trachteten, extrem weichen, verschieb-
lichen, viergeschossigen Einfeldrah-
men (Bild 1) sowohl die von den
Schnittkriften II. Ordnung ausgehende
Niherungsberechnung als eingeschossi-
ger Ersatzrahmen als auch die von den
Schnittkriften I. Ordnung ausgehen-
den Niherungsberechnungen als Er-
satzstibe nach drei verschiedenen Ver-
fahren alle auf der sicheren Seite lie-
gen. Zweitens konnen nur die auf der
Theorie II. Ordnung beruhenden ge-
nauen Verfahren von Kornund Galam-
bos [1] sowie von Henning [2] und die
Niherungsberechnung mit dem einge-
schossigen Ersatzrahmen des Verfas-
sers [3] Aussagen iber die Verformun-
gen beim Erreichen der Traglast ma-
chen. Mit den Nédherungsberechnun-
gen als Ersatzstab, die alle drei von den
Schnittkriften I. Ordnung ausgehen, ist
das nicht moglich. Drittens ist der Auf-
wand fiir die Berechnung der Traglast
eines Stockwerkrahmens mit einem
Nidherungsverfahren  (Ersatzrahmen
oder Ersatzstab) um zwei Groéssenord-
nungen kleiner als mit den genauen

Wettbewerb Kultur- und Gemeindezentrum

«La Poste» in Visp VS

Die Gemeinde Visp VS veranstaltete einen
6ffentlichen Projektwettbewerb fiir ein Kul-
tur- und Gemeindezentrum auf dem «La Po-
sten-Areal in Visp. Teilnahmeberechtigt wa-
ren alle Architekten, die mindestens seit
dem 1. Dezember 1983 im Kanton Wallis
Wohn- oder Geschiiftssitz haben oder die im
Kanton Wallis heimatberechtigt sind und in
der Schweiz Wohnsitz haben. Ausserdem
wurden sechs auswirtige Architekten zur
Teilnahme eingeladen. Das Preisgericht

setzte sich wie folgt zusammen: Bernhard
Attinger, Kantonsarchitekt, Sitten, Prisi-
dent, die Architekten Kurt Aellen, Bern, Ro-
dolphe Luscher, Lausanne, Bruno Reichlin,
Ziirich, Luigi Snozzi, Locarno, die Gemein-
deriite German Abgottspon, Norbert Eder,
Hans Rudolf Lienhard; Ersatzmitglieder wa-
ren die Architekten Raoul Andrey, Frei-
burg, Erich Hauenstein, Lausanne, und
Hans Ritz, Sitten; ferner Ignaz Mengis, Dr.
Raymund Perren und Armand Zenhiusern.
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Verfahren. Viertens ist die zusétzliche
Beriicksichtigung von geometrischen
Ersatzimperfektionen bei einer Verfor-
mungsberechnung mit den plastischen
Knickwinkeln der Fliessgelenke fiir
Stockwerkrahmen unter vertikalen und
horizontalen Lasten kaum mehr sinn-
voll, da die plastischen Verformungen
(¢, = 0,036) um eine Grossenordnung
iiber den geometrischen Ersatzimper-
fektionen (¢, = 0,005) liegen.

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

Zur Aufgabe

Die Anlagen des vorgesehenen Zentrums
sollen vielseitig beniitzbar sein und dem kul-
turellen Leben der Gemeinde im weitesten
Sinne dienen. Insbesondere soll es die
Durchfiithrung grosserer und kleinerer Kon-
gresse sowie Vereinsanlisse gestatten. Es soll
ausserdem geeignet sein fiir Konzert, Oper,
Operette, Musical, Singspiel und Sprechthea-
ter. Das neue Zentrum ist am Standort des
bestehenden «La Poste»-Saals vorgesehen.
Das Areal liegt am Rande der Burgschaft
Visp. Das Quartier ist geprigt durch neuere
Wohnbauten, den Tennisplatz im Stiden und
den architektonisch kaum definierten Platz

Fortsetzung auf Seite 96
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