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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 Einfiihrung
12.11.2015 FlieRgelenkverfahren M-N-V-Interaktion
19.11.2015 FlieRgelenkverfahren Abhangigkeit 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!
2 Stahlbau 1l / Wintersemester 2015 / 2016 " gl'gé\éﬁsnm




FlieBgelenktheorie

Normen

Erhaltlich als Download unter www.perinorm.com

« DIN EN 1993-1-1 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Allgemeine

Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
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FlieRgelenktheorie

eI II il

M

Einleitung

Bemessung elastisch / elastisch /T\

Bemessung elastisch / plastisch tiiiHH%HHHH%HHHHH,

Nutzung der plastischen m
Querschnittsreserven / plastische A
Widerstandswerte

(M > M,) T X A

Weitere Steigerung der Belastung:
Anpassung des Tragers an die
Momentenlinie
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Bemessung elastisch / plastisch
Nutzung der plastischen
Querschnittsreserven / plastische

Wicerstandswert I

(M > M,) "

Weitere Steigerung der Belastung: /T\
Qw.

Anpassung der Momentenlinie an den A1
Trager

Bemessung plastisch / plastisch

Nutzung der plastischen
Systemreserven (inkl. Rotationskapazitat) /T\

Umverteilung der Momente T \l/é

Grundgedanke:
Erfassung der Grenz — System — Traglast
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Grundthema:

Erfassung der Grenz — System — Traglast, zunachst ohne Stabilitatsprobleme bzw. ohne
Berucksichtigung von Theorie-11-Ordnung-Effekten



FlieBgelenktheorie

Einleitung

P=Ple |, Stahlbau 1:

: <M,
! l M statisch unbestimmtes System
J\V ? R

' Berlcksichtigung der Elastizitat des
(elastische Momentenverteilung) Systems zur Ermittlung der SchnittgréRen

(Kraft- oder WeggréRenverfahren)

L f
Nachweis: ——a 10 Mgpq =My gy
Mpgq . e

(plastische Querschnlttstragfahlgke|t

‘ Erhéhung von P*,,,, durch Nutzung von Systemreserven mdglich, ohne dass das
System versagt
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Grundthema:

Erfassung der Grenz — System — Traglast, zunachst ohne Stabilitatsprobleme bzw. ohne
Berucksichtigung von Theorie-11-Ordnung-Effekten



FlieRgelenktheorie

Einleitung

: p= /)*-W :
I l <M, l

' M 394
V / A LN AL iliN
TN = — i

: : : ' :

I 1 | I

! M, 1 1

I 1

I I

I I

M

(elastische Momientenverteilung) E (plastische Momeptenverteilung)

- nach Auftreten des Gelenks: Restsystem, (n-1)-fach statisch (un)bestimmt
- Anwendung bei statisch unbestimmten Systemen

FlieRgelenk: Rotation wird gesteigert, SchnittgroRe (Moment) bleibt
erhalten / fallt nicht ab (zusatzliche Rotation auf dem Niveau von M)
- Analogie zur Rutschkupplung im Akkuschrauber
(Drehmomentbegrenzer)
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

M. !
(elastische Mom:entenverteilung)

(plastische Momeujntenverteilung)

r
I
I
I
I 7
I
I
|
I
I 1

- nach Auftreten des Gelenks: Restsystem, (n-1)-fach statisch (un)bestimmt
- Anwendung bei statisch unbestimmten Systemen

: Pup . P* : :

- die zusatzlich aufgebrachte Kraft (nach | ! |

Auftreten des FlieRgelenks) wird vom : l/i-\:
Restsystem aufgenommen / i ° bl i
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Frage: Warum gestattet ein FlieBgelenk eine Rotation auf dem Niveau von M,?

» Streckgrenze f,in der duRersten Faser des Querschnitts erreicht (elastische
Querschnittstragfahigkeit)
= bei spréden Werkstoffen (z.B. Glas), welche kein FlieRen erlauben:
* keine weitere Laststeigerung mdglich

* Versagen des Werkstoffes (Bruch)
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Flie3gelenke werden hier am statisch bestimmten System untersucht



FlieRgelenktheorie

Einleitung

Frage: Warum gestattet ein FlieBgelenk eine Rotation auf dem Niveau von M,,?

—_—

I
I
' H
1 € &

M, :
= Streckgrenze f,in den Randbereichen des Querschnitts Uberschritten
= Stahl: ¢, =1 %o (elastisch) * plastisches Verformungsvermégen, sehr groRe

e, =25-30% (plastisch) Steigerungen mdglich
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FlieRgelenktheorie

Einleitung

Frage: Warum gestattet ein FlieBgelenk eine Rotation auf dem Niveau von M,,?

I)

1 |
W o

>
£ 1

= die plastische Tragfahigkeit wird theoretisch bei ,unendlich® groRer Dehnung in der
Randfaser erreicht
*= naherungsweise ist dies schon vorher der Fall (da sich der nicht ausgefiilite

Spannungsblock sehr nahe am Schwerpunkt befindet)
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FlieRgelenktheorie

Einleitung

M

M

M

M

M

M

M
-
S ——
99,999%M

Frage: Warum gestattet ein FlieBgelenk eine Rotation auf dem Niveau von M,,?

M
M4w o
g
al M 4
O proportional
—_
M )
Mtw —
v/of
£ M
S proglor ]
—
M
N w
| v/,_,-o
2 M
dp
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Frage: Warum gestattet ein FlieBgelenk eine Rotation auf dem Niveau von M,?

, M
| Mg p
1 ff ; J 2
| [ . Pre,
' M . 02 [
) .f i ’55 R :

~0,

0,0 ‘ [
P,

____________d'd.
/
{

ll’l
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Frage: Warum wird das FlieRgelenk in einem Punkt konzentriert?

! P.. M
| . A—
l 99,999%M
| i
M
Oz I - . t
Z N T f
. I fi
1\ e [ i i
I \\ / 1 H 4
I \ ’I‘ I K KK
I | | ]
1 | |
| | 1
M Fis
| 1
I I
P % ~
P,
== messJresssanses -0
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (Formeinfluss)

pl
. fy -t
— s 1 2
Mpl —Zpl'—h—z‘h ‘t‘fy
—
Wy
s Mpl _ Wpl _ 1/4 —15 50% Erhoéhung innerhalb des Querschnitts (el. pl.)

M, W, 1/6

Systemreserven (Umlagerungen) kommen noch hinzu
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FlieBgelenktheorie
©
Hf<p-

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (Formeinfluss)

©)
',’_J r_:: . HI‘I‘,—)
’f———%— h')w )
PR 2, PR
Zy =Dy Zy = Dy
=Ag.f}’ =Ag'fy
Me,—Ze,-h=Ag hfy Mp1=Zp,-h=Ag-h-fy
H(_/ W_/
W Wi
M 14
ay = pl_ Pl _ 1,0
Mel Wel
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (Formeinfluss)

M/M_ %
s ta
=27 f-ecccrcccccccrcccccccn. @
[-Profile:
wenig Material im Bereich der Nulllinie
T I 1 A 1 a, =1,13-1,17(~1,15
* o, =1,13-1,17 pl ( )
. A T
o=10fF-------- -
1,0 ¢/,

‘ bisherige Berechnungen lediglich fir symmetrische Profile
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FlieBgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (Formeinfluss)

Achtung: bei unsymmetrischen Querschnitten ist die Lage der elastischen Nulllinie nicht
identisch mit der Lage der plastischen Nulllinie

symmetrisch:

unsymmetrisch:

‘ neben Formeinfluss zu berlcksichtigen = SchnittgréReneinfluss (Interaktion)
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FlieRgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und Il) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

W) Dgpeteryummetrioche | Pralile dor QR 1 oder 2 i 0L, T, wad

Riickblick: Stahlbau 1 (M-N-V-Interaktion) vl

Beispiel: IPE300, $235 (QK1) |

gesucht: Nachweis M-N-V ) ————.

gegeben: A
Ngg = 300[kN] o Tostmnmas

V,eqa = 100[kN] . ; __,_
M, pq = 120[kNm]

Schneider Bautabetlen
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FlieBgelenktheorie

Einleitung —
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und Il) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)
Ruckblick: Stahlbau 1 (M-N-V-Interaktion) Aoe=05, 7[cm2]

Beispiel: IPE300

fya 23,5
Vpl,Z,Rd = Ay 2= = 25,7 - —= = 348,7[kN] — —

V3 V3
V,eqa = 100[kN] < 0,5V ,zq = 0,5 - 348,7[kN]

‘ kelne M'V‘Interakt|0n erforderhCh b) Doppeltsymmetrische I-Profile der QK 1 oder 2 mit M., ¥, und N
Tafel $.15 Doppeltsymmetrische I Profile der K 1 oder 2 mit ML, I, und N
e Fiang wnd Npa SNgp und Mg My I
2D
LB, sem|
L 3 ) g
a newn ©
| L 7] =
I3 ? B AP by
C=losn i ing | oo{ R 3
Fplans 3
s pein | Mrcaanach Abschnn 224 8
dy , vollplastische Schubflache fir V', 8
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FlieBgelenktheorie

Einleitung ——
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und Il) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)
Ruckblick: Stahlbau 1 (M-N-V-Interaktion) A = 53,8[cm?|
Beispiel: IPE300 h,, = 27,9[cm]
Nyra=A"fyq=53,8-23,5=1.264[kN] =078 G|

[_};
0,25 Ny pq = 0,25 - 1.264 = 316kN

Ngg = 300[kN] > min 0,5 hy -ty fya=05-27,9-0,71-23,5 = 233kN

‘ M-N-Interaktion erforderlich

b) Doppeltsymmetrische I-Profile der QK 1 oder 2 mit M, ¥, und N

Tafel $.15 Doppeltsymmetrische I Profile der K 1 oder 2 mit ML, I, und N
e Viians wnd Ngg SNypq und Mg SMy . 5y

8
ja newn ]
= )5 Vgena ? %
b ‘S
a oewn ©
~ @
L ? P
= 2 - —T -1 8
AR o]
s oein | Mrexa nach Abschnirt 22 4 8
dy , vollplastische Schubflache fir V', 8
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FlieBgelenktheorie

Einleitung —
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)
Ruckblick: Stahlbau 1 (M-N-V-Interaktion) A = 53,8[cm?|
Beispiel: IPE300 b = 15[cm]
o Npg _ 300 0 2373 t, =1,07[cm]
Npl.Rd 1.264 ' —

(A-2-by _s38-2-15-107_ NI

a=min A 53,8 ’
0,5

i UNIVERSITAT
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FlieBgelenktheorie

Einleitung C———

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)
Riickblick: Stahlbau 1 (M-N-V-Interaktion) Wpiy = 628,4[cm3]

Beispiel: IPE300

Myi1yra =Wopiy fya=628,4-23,5=147,7[kNm]

{ —
M . 1—n
My y ga = min PLyRd 1 _ 0 5.4
M1y rd e
1477, L2027 g 5
= min '""1-0,5-0,4033 ' 5
147, 7 Mg Sy o ? ‘ g
My, za = 141, 1[kNm] > 120[kNm] B e s

i UNIVERSITAT
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FlieRgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und Il) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

M-N-Interaktion (Rechteckpr.) @) . ®
— / A
! : M M /
);—--H-h%—\—--J--o--- ‘>--C»-—- 4—\1
4 q
f T
Li) N=t-e-f,
f
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FlieBgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

M-N-Interaktion (Rechteckprofil)

M-N-Interaktionsdiagramm

MpI.N 1 ( N )2 (Rechteckquerschnitt)
=—1=\5 1.1
Mpl Npl R TS SR Y AU NN S S S B S
) |
DIN EN 1993-1-1, Gl. 6.32 0.2 |
0.8 )
0.7 :
:Z'E'-ihjp ]
Zz 0.5 :
0.4 |
0.3 I
02 i
o I
0.1 ]
0 !
0 01 020304050607 0809 1 1.1

M/M,,
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FlieRgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und Il) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)
M-N-Interaktion (I-Profile)
M-N-Interaktionsdiagramm
2 Falle:
= NL im Flansch
= NL im Steg
.dicker*
Steg
0O 01 020304050607 0809 1 11
‘ M/M,,
e R& Chteck qu erschnitt FProfil ;==w=. Zweipunktquerschnitt
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FlieRgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und Il) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

M-N-Interaktion (I-Profile)

M-N-Interaktionsdiagramm

2 Falle: 1.1
= NL im Flansch 1
= NL im Steg 0.9

normative Vereinfachungen:
nach DIN EN 1993-1-1 . m,_»

keine Interaktion, wenn: = ::4
03
Ngq 0.2
0;25 § Npl,Rd O,k
. ]
<min 05-h t f}’ 0 010203040506070809 1 1.1
’ w w ,y M I\I.,l
MO !

e R& Chteck qu erschnitt FProfil ;==w=. Zweipunktquerschnitt
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FlieBgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

Querkraftinteraktion (I-Profile)

M-N-Interaktion ©)

I

L T ‘ Spannungsblécke stehen fur N oder M zur Verfugung

Spannungsblécke stehen nicht nur fir V oder M zur
Verfigung (keine einfache Addition)

.

FlieBbedingung (2D):
6?2 +3-12 = ff,

M-V-Interaktion
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

s e

Querkraftinteraktion (I-Profile) |

02+3-12=f§,

V
2 _ 2 2 - = A, -
‘ oyw=fy—3-7 t—AV ’ V=A4y-t
=oyy= [fy—3-7 Sy
VpI_AV \/_§
- /
Y
Vv Ay-t _1-V3

‘ Vpl:Av'fy/\/i_ fy

. reduzierte FlieBspannung inf. Querkraft
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

Querkraftinteraktion (I-Profile)

’ reduzierte FlieRspannung inf. Querkraft in Querkraftbeanspruchten Querschnittsteilen A,

== = cxzigza @ I
1T . ; TR
’f"—'_E"h‘ lr.)_' 1;4" GyV=fy
s LL_

pl ASteg +h/4- fy _ ASteg _ Ay
Mpl,S‘teg Agure h'fy +A5teg' h/4'fy 4 - AGurt'l'ASteg 2 'Ages — Ay
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

s e

Querkraftinteraktion (I-Profile)

_ Oyyv
MpI,V = Mpl - Mpl,Steg 1= e
Iy
Mpl,V —1— MpI,Steg ) (1 _ o'y,V)
M pl M pl f y

12

MpI,Steg T2 Ages — Ay
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FlieBgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

Querkraftinteraktion (Rechteckprofile)
(gilt auch fiir Rohre, I-QS um die schwache Achse)

Mpl,V
M

pl
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FlieBgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)
Querkraftinteraktion

(Rechteckprofile) M-V-Interaktionsdiagramm
(Rechteckquerschmnitt)

1.1
[ s S A I PR S DU D ——
g I
0.9 '
0.8 '
0.7 :
(Kreisfunktion) R0.6 "
= 0.5 !
¥ ' 1
04 |
nach DIN EN 1993-1-1, 0.3 :
Interaktion nur far: 0.2 '
0.1 1
V>0,5Vy dann: 0 '
0O 010203040506 070809 1 1.1
oyy =fy - (1—p) M/M,,
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

Querkraftinteraktion (I-Profile, DIN EN 1993-1-1) N
g
yV
MpI,V = Mpl - Mpl,Steg ' (1 - f_) e
Yy
Mpl,V —1— MpI,Steg 1= o'y,V
M pl M pl f y
M 5 vgl. Theorie:
A 2V
o PV~ g . ( - 1)
M A 2
7 Pl EZ'A V—A ay,szy'(l_p)=fy' 1_(
pl.Steg ges |4

DIN EN 1993-1-1
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FlieBgelenktheorie

Einleitung
Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

Querkraftinteraktion (Rechteckprofile, DIN EN 1993-1-1)
(gilt auch fiir Rohre, I-QS um die schwache Achse)

2

M A 2-V A
=PV~ q_ L ( —1) Y =1,0
Mpl 2 'Ages — Ay Vpl Ages
2
Mpl‘V _ 1 _ Ages ) (2 * V - 1)
Mpl 2 'Ages _Ages Vpl
2
M V
PV 1—(2-——1)
Mpl Vpl
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FlieRgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und Il) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

Querkraftinteraktion

(Rechteckprofile) M-V-Interaktionsdiagramm
(Rechteckquerschnitt)

(Kreisfunktion)

nach DIN EN 1993-1-1:

V
—> 0,5 dann:
Vi ) .
2 0 01 02 03 04 05 06 0. 0.8 09 1 1.1
Mpy { 2 V 1 M/M,,
Mpl Vpl Theorie e EN 1993-1-1
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FlieBgelenktheorie

Einleitung

Plastischer Biegewiderstand (Klasse | und ll) (SchnittgroReneinfluss, Interaktion)

Querkraftinteraktion (I-Profile)

(nach DIN EN 1993-1-1) M-V-Interaktionsdiagramm
(Rechteckquerschnitt)

2 Falle: 1.1
= Mgg4 wird von Flanschen alleine 1
aufgenommen (keine Interaktion) ::“

= Mgq wird teilweise vom Steg 0.7

aufgenommen (Interaktion) 206
.'/ 0.5
. 0.4
03
0.2
MpI,V ~ 0.1
— 0
MPI 2 ] 01 02 03 04 05 006 0708 09 1 1.1
A Ay (2 vV 1) M/M,,
- ' ' - — R echteck EN 1993 I-Profil EN 1993 I-Profil Theorie
2 Ages — Ay Vo
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FlieBgelenktheorie

FlieBgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Evolution der FlieRgelenke am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast

M} §

1. Schritt: rein elastisch, Belastung bis zum Auftreten des 1. FlieRgelenks
= Kkein Einsturz beim Einspringen des FlieRgelenks, da System noch immer statisch bestimmt
= System hat einen Grad der statischen Unbestimmtheit verloren

- nun statisch bestimmt mit plastischem Moment im FlieRgelenk
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FlieBgelenktheorie

FlieBgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Evolution der FlieRgelenke am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast

*~—
| Mg -

—

=
=

p —r
d

. <
b
e m e m - -0
1
/
/
4
\
\\\
A\
] (—
N

2. Schritt: weitere Belastung bis zum Auftreten des 2. FlieRgelenks
System nun statisch bestimmt mit plastischem Moment im FlieRgelenk
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FlieBgelenktheorie

FlieBgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Evolution der FlieRgelenke am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast

+—
L‘7
P-----

2. Schritt: weitere Belastung bis zum

Auftreten des 2. FlieRgelenks

» kinematische Kette, Grenztraglast

= Anzahl FlieRgelenke = Grad der
stat. Unbestimmtheit + 1

4
[xl
|

1

/i
/i
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FlieRgelenktheorie

FlieBgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Evolution der FlieRgelenke am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast

| P | |
: M=0,094-P,-1
I | I
1 I
! y 1
A - / A
." b
// 77777
Yy
M =0,203-Py-1% M, = P, = M,; /(0,203 - )
Belastu |Belastung 4 [Belastung S | Belastung 6
o) amis | |
+ F |vze2¥ | vosdBoure < 20400 F | 2 42T | sneirnid®
Momente | Tafelwert - gF Tafelwert - /
1' Schr'tt Krifie | Tafelwert - ¢ Tafelwent - F
Die Feldmomente M, M; usw. sind die GroBiwerte der Feldmomente in den Feldem |, 2 usw

rein elastisch, Belastung bis zum
; [ITITIIT] | cert T | T, | T ‘
Auftreten des 1. FlieRgelenks Lastfall Kraft. | [T | peclTl, | (AT, | AT, |1y |1y

Belastung Belastung 2 | Belastung 3 | Belastung 4 | Belastung S | Belastung ¢

Y] ) 096 'L 2
. . 0.063 0.0%9 0.047 ) 0.094

A . ‘ 438 02 0,29 297 0.40¢
0063 00 0.047 0053 0.094
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FlieBgelenktheorie

FlieBgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Evolution der FlieRgelenke am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast

M=0,094-P, -1
o

o Q

A // : =
o

M, = 0,203

[- .

M, —0,094- Py -1
»=0,203;P;-1—0,094 Py -1
l:0,019i- Pyl :

3/1\_\

.7

I
1
1
1
|
1
O

|
My, P,-1/2=0,019-P, 1= P, = 0,218 P,

L

/‘/,‘
/
./‘/
K» —
2
[ 3]
[39]

2. Schritt: weitere Belastung des Restsystems bis zum Auftreten des 2. FlieRgelenks
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FlieBgelenktheorie

FlieRgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Evolution der FlieRgelenke am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast

P, =M,/(0,203-1)
P,=0,218-P,

1,218-M,, My,
PN=P1+P2=P1+0:218'P1=1,218'P1= = -T

0,203-1
. Methode des statischen Satzes (,Anndherung von unten®)

. einfacher: Lésung Uber energetischen Ansatz (,Annaherung von oben®)

P —
‘
¥ J
Q = = = = = =
—
~
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FlieBgelenktheorie

FlieRgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*

Energetischer Ansatz am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast r P
(virtuelle Verriickung mit starr-plastischen Anteilen) J A
7
P /

direkte Betrachtung des Bruchzustandes

L 4 ,‘

Abschatzung der FlielRgelenke

M, M, .~ .‘

N N el .
s> Jo, P AN 2 energetischer Ansatz
‘ ”‘)E! =  Aulere Arbeit: * innere Arbeit:

3 )”" Krafte, die in Richtung in FlieRgelenken
der Verschiebung — wird Energie
angreifen, bringen — dissipiert
Energie in das System (abgebaut)
ein (Kraft x Weg) (M x Rotation)
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FlieRgelenktheorie

FlieBgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Energetischer Ansatz am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast
(virtuelle Verrickung mit starr-plastischen Anteilen)

M ”\(p = AuBere Arbeit:
N~ - )g(‘ =< Krafte, die in Richtung der
3 N ” f » A= o Verschiebung angreifen,
)l( bringen Energie in das

><P System ein (Kraft x Weg)
l
Wazpu'8 8=(P1'§

l

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




FlieBgelenktheorie

FlieBgelenktheorie, ,,Annaherung von unten*
Energetischer Ansatz am Beispiel eines Zweifeldtragers mit Einzellast
(virtuelle Verrickung mit starr-plastischen Anteilen)

M, M, ~ * innere Arbeit:
B g o . )g(‘ Q in FlieRgelenken wird
— Energie dissipiert (abgebaut)

5 ")l("> g (M, x Rotation)

Wi=My - @, +My- ¢ 0, =20, B W;=3-My- 9,
\ S v J v v >
Mitte Stiutze

‘ energetischer Ansatz: dulRere Arbeit = innere Arbeit

l Mpl
Wazwi:Pu'(pl'EZB'Mpl'(pl:>Pu=6'T
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Einsatz des FlieRgelenkverfahrens
Pfettensysteme

elastisch

A

plastisch

FlieRgelenktheorie

A~ = NI X Sl & 7 i ~__2
N - B = \\\\ i

N
F \\ / ! ,J"

Stahl- und Verbundkonstruktionen -
Entwurf, Konstruktion und
Berechnungsbeispiele, Springer 2012

g R Quelle: Kindmann, R., Krahwinkel, M.,
I £ -
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FlieRgelenktheorie
Einsatz des FlieBgelenkverfahrens - y,

Rahmensysteme

RIEEITERR TR TR

9] Q2
Quelle: Kindmann, R., Krahwinkel, M
Stahl- und Verbundkonstruktionen -
Entwurf, Konstruktion und

Berechnungsbeispiele, Springer 2012

" UNIVERSITAT
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FlieBgelenktheorie

Einsatz des FlieBgelenkverfahrens
Rahmensysteme in Erdbebengebieten

Energie wird durch das Erdbeben in das Gebaude eingetragen und durch innere Arbeit
(FlieRgelenke) dissipiert

. INNEREN

— INEEEED

— NN

. IRVERIEN)

— i ]

| iy

/A Y

%»J» o P *»«[ P

weak columns strong columns ; . e |t |
strong beams  weak beams e ' =

DR vt R

Quelle: Tohoku Japan Earthquake & Tsunami Clearinghouse
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FlieRgelenktheorie

Voraussetzungen fur die Anwendung des FlieBgelenkverfahrens
Klasse 1 Querschnitt

Verdrehen im FlieRgelenk muss zugelassen werden

M i v
r/:
- es darf kein lokales Stabilitatsproblem (Beulen) im // ®
FlieRgelenk auftreten, da dieses ansonsten die |
Tragfahigkeit verlieren wirde ,r’
0
P

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




FlieRgelenktheorie

Voraussetzungen fur die Anwendung des FlieBgelenkverfahrens
Ausgesteifte Lasteinleitung

Die Lasteinleitung (Einzellasten, Auflager) muss ausgesteift sein.

haufig
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Laterale Aussteifung
Laterale Aussteifung (aus der Ebene heraus) im Bereich des FlieRgelenks, um ein

Ausweichen des Systems aus der Ebene heraus (Lastentzug) zu verhindern.

G i)
99z 41NNRTYZAANY /’

oEaamnan <

-~

e

FlieBgelenktheorie
Voraussetzungen fur die Anwendung des FlieBgelenkverfahrens

" UNIVERSITAT
SIEGEN
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FlieRgelenktheorie

Voraussetzungen fur die Anwendung des FlieBgelenkverfahrens
Keine sogenannten ,ungeeigneten“ Systeme

Beispiele:
a) P

Ausbildung eines FlieRgelenks nicht méglich
- Schubverzerrung, keine Krimmung (kein Ebenbleiben des Querschnitts)

b)

c¢) schlanke Systeme mit Stabilitatsproblemen
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