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Terminiibersicht und Ubungsinhalte

22.10.2015 Ermiidung von Kranbahntrdgern Ermidungsnachweis nach EN 1993-1-9
Einfihrung Bemessung von Kranbahntrdgern
29.10.2015 Ermiidung von Kranbahntrégern Bemessung von Kranbahntrdgern
Ermiidungsnachweis fiir Kranbahntriger
05.11.2015 FlieRgelenkverfahren Einflhrung
12.11.2015 FlieRgelenkverfahren M-N-V-Interaktion
19.11.2015 FlieRgelenkverfahren Abhingigkeit von Lasten
03.12.2015 FlieRgelenkverfahren Theorie Il. Ordnung
07.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 1
14.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 2
21.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 3
28.01.2016 Biegedrillknicken Vertiefung
Drehfederbettung / Kranbahntriger
11.02.2016 Ausweichtermin bzw. Fragen zur Klausur
xx.xx.2016 schriftliche Priifung Anderungen vorbehalten!
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FlieRgelenktheorie

Normen

Erhaltlich als Download unter www.perinorm.com

= DIN EN 1993-1-1 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau

Weiterfuhrende Literatur

= Roik, K.: Vorlesungen uber Stahlbau,
Verlag Ernst und Sohn, Berlin/Miinchen/Dusseldorf

= Bode, H.: Stahlbau Il

= Lindner, J.; Roik, K.: Einfihrung in die Berechnungsverfahren nach dem
Traglastverfahren, Stahlbau-Verlags-GmbH, Kéln 1979

= Petersen, C.: Stahlbau,
Vieweg Verlag, Braunschweig/Minchen 1993
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FlieRgelenktheorie

Elastizitatstheorie - Plastizitatstheorie

Gegentberstellung wichtiger Randbedingungen

_ Elastizitatstheorie Plastizitatstheorie

Statik Gleichgewicht erfullt Gleichgewicht erfullt
Verformungs-  elastische Kontinuitat FlieRgelenke, keine Kontinuitat
bedingungen (geometrische Vertraglichkeit) (plastische Verformung zugelassen)
Vorgaben geometrische und stat. Rand- und FlieRBgelenke
Ubergangsbedingungen - stat. Randbedingungen (M = M,))
Grenzzustand  elast. Biegelinie bis zum Erreichen kinematische Kette
von M,.x im max. beanspruchten - Systemversagen
Querschnitt
Berechnung Systembeanspruchung Traglast (= Last bis zum Erreichen
des Versagenszustandes)
Nachweis max. Beanspruchung < zul. Einwirkung < Traglast
Beanspruchung
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FlieBgelenktheorie

FlieRgelenktheorie |. Ordnung

Voraussetzungen fir die Anwendung

1. linearelastisch - idealplastische s-e-Beziehung, M-¢-Beziehung
2. ausreichende Rotationskapazitat > QKL 1 (oder Nachweis der Rotationskapazitat)

3. alle Stabilitatskriterien missen erfillt sein, d.h. das System muss sicher sein gegen
Biegeknicken, Biegedrillkknicken und Beulen

Grenzen der Anwendung

= evil. zu groRe Durchbiegungen unter Gebrauchslasten (GZG)
= Dauerfestigkeit bei dynamischer Beanspruchung ist zu beachten
= ungeeignetes System

Vorteile der Anwendung

= wirklichkeitsgetreue Erfassung der Tragsicherheit

* wirtschaftliche Bemessung
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Hinweise zu dieser Art der plastischen Bemessung sind auch in der Norm zu finden



FlieBgelenktheorie

FlieRgelenktheorie I. Ordnung - Traglastsatze

Kirchhoffscher Einzigkeitssatz

Nach dem Kirchhoffschen Einzigkeitssatz miissen die folgenden vier Forderungen eingehalten
sein:

1. Statik: das Gleichgewicht ist erfullt — ( statisch zulassig )
2. Werkstoff: an jeder Stelle des .
Systems ist erfllt: M| < My, » Sicher
3. Kinematik: eine kinematische Kette —)
istim System (oder —teilen) erreicht

mit kinematischer Kette

4. die Dissipationsarbeit ist positiv (D = -A))
Antragen der Momente M, als innere oder auBere Momente, hier: als auBere Momente, dann:

1) Moment (als auleres Moment)
wird als ,riickdrehend” angetragen, d.h. entgegen der Verdrehung ¢
W, =-M, @

2) die Momenten-Pfeilspitzen befinden sich auf der gedriickten Seite

3) die Momentenlinie wird auf der Zugseite eingezeichnet
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Hinweise zu dieser Art der plastischen Bemessung sind auch in der Norm zu finden



FlieBgelenktheorie

FlieBgelenktheorie I. Ordnung - Traglastsatze

Kirchhoffscher Einzigkeitssatz

1. Statik: das Gleichgewicht ist erfllt

2. Werkstoff: an jeder Stelle des Systems ist erfllt: |M| <M,

3. Kinematik: eine kinematische Kette istim System (oder —teilen) erreicht
4

die Dissipationsarbeit ist positiv (D =-4,)

Statischer Grenzwertsatz:

Existiert fur ein Tragwerk mit gegebener Lastgruppe P eine Biegemomentenverteilung mit
Gleichgewicht, so ist P < P, (Aufgabe: suche das gréRtmdgliche P)

P P
(Annd@herung von unten, obere Schranke) o
> 1.+ 2. erfiillt, Verzicht auf 3. und 4. /
/
- unterer Grenzwert der Traglast, P < P, /
7 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " g’l?g/Eﬂ‘s'TAT

Der statische Grenzwertsatz ist sicher.

Der kinematische Grenzwertsatz ist unsicher. Er kann verwendet werden, wenn P,;, = P,
gefunden wird. Dies wird gewahrleistet, indem nach dem kleinsten P, gesucht wird.



FlieRgelenktheorie

FlieBgelenktheorie I. Ordnung - Traglastsatze

Kirchhoffscher Einzigkeitssatz

1. Statik: das Gleichgewicht ist erfllt

2. Werkstoff: an jeder Stelle des Systems ist erfllt: |M| <M,

3. Kinematik: eine kinematische Kette istim System (oder —teilen) erreicht
4

die Dissipationsarbeit ist positiv (D =-4,)

Kinematischer Grenzwertsatz:
Der Wert P; irgend einer kinematischen Kette (eines gegebenen Tragwerks) ist = P,

(Anndherung von oben, untere Schranke)

o
-2 1.+ 3. + 4_effllt, Verzicht auf 2. o
/
- oberer Grenzwert fir die Traglast, P; < P, //
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Der statische Grenzwertsatz ist sicher.

Der kinematische Grenzwertsatz ist unsicher. Er kann verwendet werden, wenn P,;, = P,
gefunden wird. Dies wird gewahrleistet, indem nach dem kleinsten P, gesucht wird.



FlieBgelenktheorie

FlieBgelenktheorie I. Ordnung - Traglastsatze

Kirchhoffscher Einzigkeitssatz

1. Statik: das Gleichgewicht ist erfllt

2. Werkstoff: an jeder Stelle des Systems ist erflllt: [M| < My,

3. Kinematik: eine kinematische Kette istim System (oder —teilen) erreicht
4

die Dissipationsarbeit ist positiv (D = -A))

Vorgehensweise kinematische Methode (kinematischer Satz):
1. Annahme einer kinematisch zuldssigen FlieRgelenkkette (Bedingung 3.)
2. Bestimmung von P, mit dem Prinzip der virtuellen Verriickung (PvV) (Bedingung 1. + 4.)

3. Uberpriifen, ob FlieRbedingung (2.) im gesamten Tragwerk erfilllt ist (dann: P, = P,)
oder
Untersuchung aller mdglicher FlieRgelenkketten, Vergleich der Traglasten B, = min{Pk,-,,,,-}
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Der statische Grenzwertsatz ist sicher.

Der kinematische Grenzwertsatz ist unsicher. Er kann verwendet werden, wenn P,;, = P,
gefunden wird. Dies wird gewahrleistet, indem nach dem kleinsten P, gesucht wird.



FlieBgelenktheorie

Kinematischer Satz

Anzahl und Ort der FlieRgelenke

Ist das System n-fach statisch unbestimmt, kénnen sich in einer kinematischen Kette

f=n+1

FlieRgelenke bilden.

(Vorsicht: diese Gleichung ist nicht immer hinreichend. Bei lokalen Ketten kénnen auch weniger

FlieRgelenke beteiligt sein).

FlieRgelenke kénnen an Stellen relativer Beanspruchungsmaxima und Widerstandsminima

auftreten, wie z.B.:

= unter Einzellasten

= im Bereich maximaler Beanspruchung durch Streckenlasten
= in Rahmenecken

= in Einspannungen

* Querschnittsspriingen
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FlieBgelenktheorie

Kinematischer Satz

Tragerkette

Elementarketten (unabhangige kinematische Ketten):

Verschiebungskette

e

Anzahl| der Elementarketten:

m=p-—-n

Knotenverdrehkette

mit
= p Anzahl mdglicher FlieRgelenke
" n Grad der statischen Unbestimmtheit
= m Anzahl Elementarketten
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FlieBgelenktheorie

Kinematischer Satz
Kombinationsketten
Anzahl der Elementar- + Kombinationskettenketten: Kombinationskette
]
H
j=2m-1 o e g—
k — ] —-m é‘\" IJ
mit
= m Anzahl Elementarketten
= Anzahl Elementar- + Kombinationsketten
=k Anzahl Kombinationsketten
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FlieRgelenktheorie

Berechnungsablauf

Ziel: Bestimmung der maRgebenden kinematischen Kette und der zugehorigen Traglast.

Die maRgebende Kette istdann gefunden wenn die zugehérige Traglast ein Minimum annimmt.
Die gesuchten auReren Krafte lassen sich mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verrlickungen am
verschieblichen System (Starrkérper-verschiebungen und -verdrehungen) ermitteln.

1. Ansatz y-facher Lasten, gesucht P, = y- P Yo Ad
[

2. System gemalR einer kinematischen Kette auslenken l/

3: Ansatz der Verdrehungen (alle bezogen auf ein gemeinsames ¢4) / A

4. Ansatz der rickdrehenden Momente M, = M,,; (M,,;; ohne Interaktionsabminderung)

5. Innere Arbeit formulieren: W, =- XM, - ¢,

6. AuRere Arbeit formulieren W, = X P,- &, + 2 M; - ¢, (wenn M,denselben Drehsinn hat wie ¢,

ist 4 positiv)

78 AuRere und innere Arbeit gleichsetzen: W, + W; = 0 und nach P = P, auflésen.

8. Ist P,;,, das Minimum aller ausgelenkter Ketten, so ist die maRgebende Kette gefunden.
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8.: oder: ist M| uberall <= Mpl



FlieBgelenktheorie

Berechnungsablauf

Ziel: Bestimmung der maRgebenden kinematischen Kette und der zugehorigen Traglast.

Die maRgebende Kette istdann gefunden wenn die zugehérige Traglast ein Minimum annimmt.
Die gesuchten auReren Krafte lassen sich mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verriickungen am

verschieblichen System (Starrkérper-verschiebungen und -verdrehungen) ermitteln.

4 ! —
9. Ermittlung der SchnittgréRen M, N, V ’frx\\—*x/ /7
10. Interaktion M,; z; > M,y 1z4 J. J/,
11. Nach Interaktion zuriick zu 6. .
6. AuBere Arbeit formulieren
( Interaktion ) 7.  AuRere und innere Arbeit gleichsetzen
8. Ist P, das Minimum aller

ausgelenkten Ketten, so ist die
maflgebende Kette gefunden.
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 1:

gegeben:
Einseitig eingespannter Einfeldtrager mit zwei Einzellasten in den Drittelspunkten

P P

A
1.

~— 7

gesucht:

a) Ermittlung der Traglast mithilfe des statischen Satzes (,Ann&herung von unten®) ohne
Berucksichtigung der M-V-Interaktion.

b) Ermittlung der Traglast mithilfe des kinematischen Satzes (,Annaherung von oben®) ohne
Berlcksichtigung der M-V-Interaktion.

c¢) Ermitteln Sie die SchnittgréRenverldufe fir die malRgebende Kette unter der in a) und b)
ermittelten Traglast.
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von unten):
Ermittlung der Last P, zum Erreichen des 1. FlieRgelenks

"
¢ y

Grad der statischen Unbestimmtheit PN E
des Systems? n=1 | = i A ] £ ]
Wahl eines statisch bestimmten Hauptsystems Einheitszustand am statisch bestimmten
(inkl. Momentenverlauf My): Hauptsystem (M,)
P, o
t L I L | L | L i L | L |
A= P, 1
M=A-L=P,-L M:§ M:§ M="1
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von unten):
Ermittlung der Last P, zum Erreichen des 1. FlieRgelenks

Uberlagerung der Momentenlinien

E1'610
1 "1" l11/3”+112/3”
:§-L-(P1-L)- = +L-(Py-L)- > +L-(P,-L)
lllll + 2 a n 2/3 n 1 1 7
: =—.L>-P,+=-L>*-P,+—-L*>*-P,=L*-P
( 6 ) 9 173 1718 . .
1
E1-611=§.3.L.("1").(111")=L
610
X,=——=-L-P
1 611 1

17 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 " gl?g/Eﬁ‘s'TAT




FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von unten):
Ermittlung der Last P, zum Erreichen des 1. FlieRgelenks

Uberlagerung der Momentenlinien

P P,
. | .
&5 G_[\'Xl
4
. {3 23 =373
3 1 «PysL  +PyL <Py+L
2/3 1/3
@ Py-L Dy ’—Pl L
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von unten):
Ermittlung der Last P, zum Erreichen des 1. FlieRgelenks

[— "
A

Last P; zum erreichen von M

o ;
P1'L=Mpl=>P1=TPJ L e J E J £

\L—’/—J/ M,

2/3M,, 1/3My
- Gleichgewicht gegeben (Spannungsverteilung ist statisch zuldssig)
2> MM,

- keine kinematische Kette

- weitere Laststeigerung moglich
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FlieBgelenktheorie

Momentenverteilung infolge P,

Beispiel 1 (Annaherung von unten):
Ermittlung der Last P, zum ar)

Erreichen des 2. FlieRgelenks \L/_,_/J/

2/3m, /3Mp

My,

Momentenverteilung infolge P,

I

Die Addition der Momentenverteilung

—

K

AN,

] L | L ) L ) infolge P, sowie der Momentenverteilung
infolge P, ergibt die tatsachliche
() Momentenverteilung.
Pz * L

Auftreten des nachsten FlieRgelenkes:

M,
My =Py L+2/3Mp = P;=1/3-—=
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von unten):
Ermittlung der Last P, zum Erreichen des 1. FlieBgelenks PP,

P+P
Last P; zum erreichen von M J. l F
2 ) I\
B = M, ] L | L [ L |
i
M, 7 ‘
P,=1/3-—F O
. ’,/'J/ My
2/3 M,
- Gleichgewicht gegeben (Spannungsverteilung ist statisch Zu|aSS|g) ( statisch zulassig )
2> MM, ( sicher )
- kinematische Kette ist vorhanden ( mit kinem. Kette )
M,
- keine weitere Laststeigerung moglich P,=P,+P,= 5 T
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Hier: Kirchhoffscher Satz erfullt (durch Annaherung von unten und erreichen einer
kinematischen Kette)



FlieBgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben):

Grad der statischen Unbestimmtheit des Systems?

n=1
Anzahl der FlieRgelenke zur Bildung einer kinematischen Kette?
f=n+1=2 i i
Anzahl der Positionen méglicher FlieRgelenke? Fs l l Jl\
p=3 I R S R S
Anzahl Elementarketten?
m=p-n=3—-1=2
Gesamtanzahl der Ketten?
j=2m-1=22-1=3
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben):
1. kinematische Kette

51:‘P1'1L:‘P3'2'L

Winkelbeziehungen: P P
l M, M, =>(p3=E-(p1
g B a a8 Si— B 3
~3 S P2=@P1tQP3=5"¢q
)‘GT @ 2
| L | L | L |

1
52=‘P3'L=§"P1'L

AuRere Arbeit:

1 3
Wa:P-61+P.62:P.(pl.L+P.E.(p1.L:E.P.(pl.L

Innere Arbeit:

3 1
Wiz_(Mpl"p3+Mpl"P2):_<Mpl'§"p1+Mpl'§"P1>=_Mpl'2"P1

o 3 4 Mp,
Energiebilanzz W; + W, = ()=>Mpl.2.(p1 =E.p.(p1.L=>p=§.T
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben):
2. kinematische Kette

6, =¢1°2:-L=¢3 L

Winkelbeziehungen: p 1[ = @;3=2"¢,
M, M,
o IF T T g =eite=3-
_—\__—,’ %’/ro
b L 2 L 1 L &=erl

AuRere Arbeit:
Wa:P'61+P'62:P'(pl'L+P'(p1'2'L=3'P'(p1'L
Innere Arbeit:

Wi=—(My - @3+My @) =—(Mp- 291+ Mp;-3-9,) = —Mp;-5- ¢,

5
Energiebilanzz W;+ W, =0=M,;:5:-¢; =3P ¢y L=>P = -——
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben):
3. kinematische Kette

=@, L=¢;3 L

Winkelbeziehungen: P P
l M, M, = Q3= ¢,
g S M, M 0, \
, 3o =@ L
SL
L L L -
1[ .l - c (pz S 2 * (pl

AuRere Arbeit:
W,=P-6=P-¢;-L

Innere Arbeit:

Wi=—(Mp @2+ My @3)=—(Mp; 2@+ My 1) = —Mp; -3 @4

M
Energiebilanz: W,-+Wa=0=>Mp1-3-(p1=P-(p1-L=>P=3-Tm
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben):
Malgebende Kette:

Kette 1: P—i@ ’ Kette 1 ist malRgebend! (minimale Traglast
: —3 L ette 1 ist maRgebend! (minimale Traglast)
5 M,
: p==—.F
Kette 2: 3 L
Kette 3: P=—.—
3 L

Priufung des Eindeutigkeitssatzes / Ermittlung des SchnittgréRenverlaufes fir die 1. Kette
1. das Gleichgewicht ist erfiillt v'

3. eine kinematische Kette ist im System oder in Systemteilen erreicht v/
4. die Dissipationsarbeit ist positiv (D =-4,) v

Anstelle von ,2. an jeder Stelle des Systems ist erflllt: (M| <AM," wird P, = min.{P,-ﬂ.n,,}" erfullt
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben): P P

SchnittgréRenverlauf: ; .V,._)l‘(\'(. . l " M, M,
4 My P

Kette 1: P=—r—L — }ﬁ
3 L b ) ¢ L r |

Die SchnittgréRenermittlung entspricht derjenigen an statisch bestimmten Systemen; allerdings
sind die Momente in den FlieRgelenken nicht mit A/=0 sondern mit AM=M,, anzusetzen.

Teilsystem 1:
M, v,
1 N My
2 / MR=0=_MpI+A'L=O=>A=T
1[ L L
1 Mpl
ZFV=O:VI,R=A=T
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben): P P
SchnittgréRenverlauf: M, |M, l M, M,
4 M I XL I /44 }{
l 3 pa
Kette 1: Pa—e— -
3 L ¢ ) r ) ¢ |
Teilsystem 2:

o

ZFVz():)VI,R_P_VII,R:O

X >Vpr=Vig—P
ni L ) 1 r | M, 4 M, 1 My,

I :VIIR:___._:_—'_

‘ L 3 K 3 X
ZMI =D :_MII,R+VII,R'L+M}JI: 0
1 2
=>MII,R= _§'Mpl+MpI=§'Mpl< Mpl
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben): P P
SchnittgréRenverlauf: M, |M, l M, M
4 M I XL I I }E
Kette 1: === il .. - 4
3 L Joz Lz Lz )
Teilsystem 3:

P p =
o l\[’ M, V.. % l\[ M, \-:ZFV
[/' I -}l ]/' I \l
\ \ J QVII,R_P_VIAI;,R: OﬁMVIII’R:VIMe—P
1 4 5
— " T Ve Pyt L

2 5
ZMLzO:Mpl+MII,R+VIII,R°L=0=>Mpl+§°Mpl_§'MpI=0=>0=0
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieBgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben): P P
SchnittgréoRenverlauf: ; ~‘1;_>l%1; 5 l - M, M,
4 M, : N
Kette 1: Pa—e— 2 )ﬁ
3 L [ D S N S
_Mpl
1. Gleichgewicht gegeben o0 Mpl L
(Spannungsverteilung ist statisch _Q\L/J/ Q
zulassig) 2/3 Mpl
2. MM, k L eI ) & !
3. kinematische Kette ist vorhanden
4. Dissipationsarbeit ist positiv: - 5/3 ' MPI/L
D=-W,>0
| ; MpI/L
- Die Traglast des Systems betragt: @ N
o my T —1/3- M,/L
3 L [ S A AR S S
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben):

Kirchhoffscher Einzigkeitssatz

Vorgehensweise kinematische Methode (kinematischer Satz):
1. Annahme einer kinematisch zulassigen FlieRgelenkkette (Bedingung 3.)
2. Bestimmung von P, mit dem Prinzip der virtuellen Verrickung (PvV) (Bedingung 1. + 4.)

3. Uberpriifen, ob FlieBbedingung (2.) im gesamten Tragwerk erfilllt ist (dann: P, = P,)
oder
Untersuchung aller méglicher FlieRgelenkketten, Vergleich der Traglasten P, = min{P,‘.,-n,,-}

Es soll nun exemplarisch gezeigt werden, dass fiir die Ketten, die nicht die kleinste Traglast
aufweisen, d.h fir die P = min{Pki,,,i} nicht erfullen ist, automatisch auch die 2. Bedingung:

P P
an jeder Stelle des Systems ist erfullt: M| < M,, . |ae i ik
i Gllt i J l I )L‘ oI\
nicht erfllt ist. ks ‘\,ﬁ
Hierzu wird Kette 2 betrachtet: Il L | L | L ]
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Der kinematische Grenzwertsatz ist unsicher. Er kann verwendet werden, wenn P,;, = P,
gefunden wird. Dies wird gewahrleistet, indem nach dem kleinsten P, gesucht wird.



FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben):

SchnittgréRenverlauf: ; l . ‘\Ish\'{. - M, M,
_5 My X A
l |

3 L

Kette 2: P

Teilsystem 1+2:

1 l I “'['.\ f B B
7 MR—O=>—Mp1+A-2-L—P-L—O

£
af : L L |
: | | _ 5 4 My
=>A°2‘L—Mpl+—°Mpl$A—§ T
4 M[ 5 Ml 1 Ml
Fp=0=>V,z,=A-P=—-.—F_—._F___._F
Z v 2.k 3 L 3 L 3 L
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieRgelenktheorie

Beispiel 1 (Annaherung von oben): P P
SchnittgréRenverlauf: ; l . M, |M, " M, M,
5 My i
Kette 2: p==.—1L 2 }ﬁ
3 L [ A N S N S
Teilsystem 3:
1 My,
Lo
P
Viz, | Mix M, V,, ZML=0:M1R_MPI+V2R.L=O
{ (’ 11 \J - » »
\ 7
l L | Myp=My+s My >M
” > Myp =My + 3 cMp > Mp,
¥

2. Bedingung des Kirchhoffschen Einigkeitssatzes
(an jeder Stelle des Systems ist erflllt: |A] <M,,))
ist fur die 2. Kette nicht erfullt!
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieBgelenktheorie

Beispiel 2: ) l

(5]
o

v
2]

gegeben:
statisches System gemaR Skizze

V /4 V /A

| 2L |
gesucht:
a) Bestimmen sie die Anzahl der mdglichen Elementarketten und die Anzahl der méglichen
Kombinationen von Elementarketten.
b) Ermitteln sie die Traglasten aller méglichen FlieRgelenkketten nach der FlieRgelenktheorie
|. Ordnung ohne Berlicksichtigung der M-N-V Interaktion.
c) Bestimmen und zeichnen sie den Verlauf des Biegemoments fiir die maRgebende Traglast.

Hinweise:

= ebenes Problem

= alle Querschnitte QKL 1

* alle Querschnitte M, = konst.
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 2:

Grad der statischen Unbestimmtheit des Systems?

n=3
Anzahl der FlieRgelenke zur Bildung einer kinematischen Kette? 7p
f=n+1=4 P, J;
Anzahl der Positionen méglicher FlieRgelenke?
P=>5 -

Anzahl| Elementarketten?

m=p—-n=5-3=2

Gesamtanzahl der Ketten?
j=2m—-1=22-1=3
Anzahl der Kombinationsketten?

k=j-m=3-2=1
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 2: MM M. M
1. kinematische Kette (1. Elementarkette) 3p ) : M, | Va

Winkelbeziehungen:
=@ L=¢, L= ¢, = ¢,
P3=@1+t Q=294

AuRere Arbeit:
W,=2-P-6=2-P-¢,-L

Innere Arbeit:

W;=—(My @1 +Mpy @+ My @3)=—Mpy -4 ¢,

Energiebilanzz. W;+W,=0= My 4- 9, =2-P-¢4-L
M,

=Sp=2-—F
L
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FlieBgelenktheorie

& 8,
Beispiel 2: T 7 - T
2. kinematische Kette (2. Elementarkette) M, M, B i M, M,
P e "
Winkelbeziehungen: Lo | Z!\
"é [©:
§=¢1 L=9, L= 9, =9, o/ o/ |
/ Vv 71;
/J’% M /%-‘1
AuRere Arbeit: } 2L I}
W,=3-P-§=3-P-¢,-L
Innere Arbeit:
Wi=—(2-Mp @1+2 My @;)=—4 My ¢y
Energiebilanz. W;+W,=0=4-M,; -9, =3P -¢4-L
SP=--—
3 L
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FlieBgelenktheorie

5: 5'. a
Beispiel 2: T—f T—T
3. kinematische Kette (1. Kombinationskette) 2p M, M,
3P 9, | Q.
: . : L] MM /,’L/
Winkelbeziehungen: i 3, :T\l O | gi
- - — Lo ORI fol
01=¢1'L=¢; L= @1 = ¢, 0/ o/ .
7 M,
6 = o A = - — 7 A if 2 M, M,
2=y o Rk o R P1 7%.‘[: /73%“1:
AuRere Arbeit: | 2L |

Wy=3-P8,+2-P8,=3P ¢, L+2-P-,-L=5-P-¢;-L

Innere Arbeit:
W;i=—(My @1 +Mpy-@;+2 My @+ My - @3)
:_(Mpl"p1+MpI'(p1+2'Mpl'(p1+Mpl'2'(p1) =_6'Mpl'(p1

Energiebilanzz W;+Wa=0= 6 My ¢4 = 5:-P-¢,-L

6 M,
=> P — _p
5 L
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 2:
Malgebende Kette:

M,
Kette 1: p=2.-—F
ette L
4 M, M,
_ p=—.—P~133.F
Kette 2: 3 L ’ L
Kette 3: P = g . T =1,2 T . Kette 3 ist malRgebend! (minimale Traglast)

Prifung des Eindeutigkeitssatzes
1. das Gleichgewicht ist erfullt v/

3. eine kinematische Kette ist im System oder in Systemteilen erreicht v’
4. die Dissipationsarbeit ist positiv (D =-4,) v

Anstelle von ,2. an jeder Stelle des Systems ist erflllt: (M| <AM," wird P, = min.{P,-ﬂ.n,,}" erfullt
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 2: . M, l-‘f,- - M, M,
SchnittgréRenverlauf:
6 M pl
Kette 3: P==--—— L
5 L
Bekannte Momente:
, | 3 |
zued A<
M, (‘
Py @ "
3p ').( —~  Zug R pl
M, w* T
IR y "
N ~ A
St oM, Y | 5'77 M7
) pl pl
| 2L |
40 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " g{g‘gﬁs”ﬁ

Anzeichnen der Momenten-Pfeilspitzen auf der gedriickten Seite



FlieBgelenktheorie

Beispiel 2: I M, l”: - M, M,
SchnittgréRenverlauf:
6 M pl
Kette 3: P==--—— L
5 L
Teilsystem 3:
l L |
\., . _1_‘;’_ _1_‘;" \—, )
ZMR = 0= My + My +Vy,-L=0 N [
2.-M | S S
pl
>V, =——
3L L
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieBgelenktheorie

Beispiel 2: M, l'”: -
SchnittgréRenverlauf:

Kette 3 P 6 Mpl
ette 3: == —
5 L .
Teilsystem 2:
| 2L l
JJ V3L_2.:Ipl
M, V¥ M| V., v, M, M, v,
N 4—([—}]—»\ N, «— {Ml—b\
L , L
ZML=0=>M2_L—MPI+V3_L-L+2-P-L=0
Z-Mp; 6 Mpl 12
:MZ,L_MPI_ .L+2._._.L:MZ.LszI-I_Z.Mpl__.MpI
3 L 5 L 5
:>M2,L=§.MPI<MPI
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Schnittkrafte sind rot eingezeichnet, M ist an bestimmten Stellen bekannt!



FlieBgelenktheorie

Beispiel 2: i M, l-‘f,- - M, M,
SchnittgréRenverlauf:

Kette 3: P =

My
L

ail o

- Gleichgewicht gegeben

(Spannungsverteilung ist statisch { i*L ﬂl-

zulassig)
2 MsM,

- kinematische Kette ist vorhanden

- Dissipationsarbeit ist positiv:
D=-W,>0

- Die Traglast des Systems betragt:

_6 My
P=—.—4—
5 L
; UNIVERSITAT
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FlieRgelenktheorie

Kinematische Beziehungen
) L ) | IF ) 0
l 1 1 ] l l
()
:" s 000 M s L ......... 5 < — N o\ . - —
*’T § 4 E w C o«
$\? | ST 1. i
=\ (.'- (
"\ D p
\ H ' H ‘ 1
ll\r " v"..‘. g
\", /\ 0 L—"' I l"’/{
2 Ny b .
A A
op=¢-H o, =¢-L
6,=¢-L 6,=¢-L
op=¢ H op=¢ H
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FlieBgelenktheorie

" 3P 2P P
Beispiel 3: l
I)
gegeben: HEB320 HEB450 \\
statisches System gemaR Skizze \
\
\
\\ 12m
gesucht: ‘\_\
a) Bestimmen sie die Anzahl HEB360 HEB360 HEB360 \\
der méglichen Elementar- | \
ketten und die Anzahl der : ' 7 "
moglichen Kombinationen
| 12m [ 6m i 6m | 8m |

von Elementarketten.
b) Ermitteln sie die Traglasten aller méglichen FlieRgelenkketten nach der FlieRgelenktheorie |.
Ordnung ohne Berlcksichtigung der M-N-V-Interaktion.
c) Zeichnen Sie den SchnittgréRenverlauf (M, N und V) fiir die maRgebende Traglast.

d) Ermitteln Sie die Traglast des Systems nach FlieRgelenktheorie |. Ordnung unter
Berlcksichtigung von M-N-V-Interaktion.

" " M, [kN; V., [kN N_,[kN,
Hinweise: Loy [KNm] oz [KN] ot [FN]
= ebenes Problem 1 HEB 360 5732 7474 3859
= alle Querschnitte QKL 1 2 HEA 320 3478 507,3 2657
= alle Querschnitte M, = konst. 3 HEA 450 687,0 8114 3803
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 3:

Grad der statischen Unbestimmtheit des Systems?

n=>5

Anzahl der FlieRgelenke zur Bildung einer kinematischen Kette?
f=n+1=6

Anzahl der Positionen méglicher FlieRgelenke?

p= 7 3p 2P Pl

p_*
? “ . L
Anzahl Elementarketten? P— ERa50
m=p-n=7-5=2
Gesamtanzahl der Ketten? \
j=2m—-1=22-1=3 \
HEB360 HEB360 HEB360 \

Anzahl der Kombinationsketten? ) ) 71

k=j-m=3-2=1
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 2:

1. kinematische Kette (1. Elementarkette)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit:
§=¢ -6m -W; = W,=P-6=P-¢p-6m
687,0-2-¢ +573,2-¢
=1.947,2-¢
p! 2P |)l
i B ( HEBASO Y Moy M -
We—-W;=0=>P-¢@-6m HEB320 ~2L \P’ /x j,d
=1.947,2 ¢ ETY)
= P = 324,53kN M My \
\ 12m
\\‘
M, [iNm] HEB360 HEB360 HEB360 \
HEB 360 5732 . a \ |
HEA 320 3478
HEA 450 687,0 l 12m_ L 6m | 6m |  8m |
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 2:
2. kinematische Kette (2. Elementarkette) .Y
R
Winkelbeziehungen: v
81 = @1 12m
2 £ s o
01 =¢2-18m =@, -12m = ¢, =3¢ | . 4 18m
8 = @3 -12m = @, -12m
=P=" |
3pL S, 2pL: S, % ' O -
63 = (p3 ® 8m p ( '\ “ ; I{ . » ",’,.,
= -12m ; — i 1. s oot : =T
P4 3 /:\JP '”% HEB320 ”‘I/:?‘\:: Lo, \“\.“““;{' jﬂ
= 95 ==="Ps E.A'” ! : 5\“ i HEB450 479\
12 = o M, M M, M
‘o) i * Y
2 v\ 2 \ 1 l"- x
— — i HEB360 \,\ i HEB360 12m
4= g A \\ \ |
\,4: 0] \v" P L P
3= @3 8m \( M ﬁi\’ HEB360 Wy M
= @1 8m :?\'( x —%
v M M
l 12m l 6m )} 6m l 8m l
i UNIVERSITAT
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 2: 61 =@, 12m

2. kinematische Kette (2. Elementarkette) .
g, 83 =@, -8m
Innere Arbeit: Pt A : "
W;=3:-573,2- M, [KNm] @; = § c @y

o & P1 HEB 360 5732
+2:347,8 @1 +573,2 (@3 + @4) HEA 320 3478 Py =gy

- 18m
= 2.415,2-¢, + 573,2- (tpl +=- qn) HEMSQ . 687'0 : 2

3 N . % . (p4 — § . ‘pl

=3.370,53kNm - ¢,

3pL_d, P hY: P
AuRere Arbeit: l .\I w VRY

1 = ] s Yoo . 1k
W,=P:-6;+P---85 /3;(-_\, HEB320 /ﬁ — ‘3:( jo

2

o

1 iy A VoA N M, M
:P-<p1-12m+P-E-<p1-8m A
=pP- Q1 16m \ HEB360 \ [”‘B\(,“ x i
\\" ¢ \" ¢ (p
Energiebilanz: \i o, \i , ’
5 b HEB360 Wy
W,—-W;=0=>P-¢@;-16m ;.\( an_%
= 3.370,53kNm - ¢, v M
= P — 210' 66kN l 12m l 6m ! 6m l 8m l
i UNIVERSITAT
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 2:

3. kinematische Kette (1. Kombinationskette) *. —¥
Winkelbeziehungen: L
81 = @1 12m
2
01 =@2-18m =@, -12m = @, =3¢
61 =¢@3 12m= ¢, 12m o
= @3 = ¢1 P :
3P0 1 2P} 8 T FLT e
83 = @3 - (8m + 6m) [ P p
e iy Ve bt 0w .
— 14 AaM HEB320 ”\?;\\3\%/\*:‘ l HEBA450 %" 5
= —-:" ‘ "\ M e \? ) //,__-/"7 o |
= QP4 6 Q3 H\‘ _)\ 3 - ; M, M
7 " )
= @4 = § C Q1 \\ HEB360 \\ HEB360 )—<‘
\r- 0 \r— (0] @
03 = @4 -6m = L 6m \'\é % \ 4 lll"l;}(\(\)/\".. M
3= Ps 3" ;1: ?( x A
= 14m- @, M, M v}
l 12m L 6m l 6m l 8Sm

18m

12m
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 2: 61 =@, 12m
3. kinematische Kette (1. Kombinationskette) e —¥
(6} 63 =1 14m
. SR
Innere Arbeit: AL, [iNm]
~W;=3-573,2- ¢, HEB 360 5732 o = = @4
+2-347,8- @, + 687,0 - (@3 + @4) HEA 320 3478 3
=2.415,2 ¢, + 687,0- (tm +;<p1) HEAS 5D $3 = 1 o
= . FLR 7
=4.705,20kNm - ¢, P Y N Pa= 3" @1
3 o 2 o O =

AuRere Arbeit: , 5 £<. .\.l- ! p v DR

* J‘\ '"“ - :;'._’ Y
We=P-6:+P- 53 2 M| HEB320 M 2 \*/ l HEB450 % 5

M. M,. P 27y
=P-@q-12m+ P @1 14m j\ . 5_)\ 4”3{” M, M
=pP- 26m PA § ' i
s \\ i HEB360 \ i HEB360 ON .H. 12m
\r- ¢ L [0 (p
Energiebilanz: \lie \ M \ M
W,-W;=0=>P-¢,-26m ;\‘: ;\: HEB360 -;.; L
= 4.705,20kNm - ¢4 M v,
= P =180 97kN l 12m l 6m l 6m 1 8Sm
: UNIVERSITAT
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 3:
Malgebende Kette:

Kette 1: P =324,53kN

Kette 2: P =210,66kN

Kette 3: P =180,97kN . Kette 3 ist maRgebend! (minimale Traglast)

Prifung des Eindeutigkeitssatzes
1. das Gleichgewicht ist erfullt v/

3. eine kinematische Kette ist im System oder in Systemteilen erreicht v’
4. die Dissipationsarbeit ist positiv (D =-4,) v
Anstelle von ,2. an jeder Stelle des Systems ist erflllt: (M| <M," wird P, = naz‘n.{PA,z.n,,}" erflllt

Nun: Ermittlung der SchnittgréRenverlaufe fur die 3. Kette (zur M-N-V-Interaktion)
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