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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 Einfihrung, Traglastermittlung
19.11.2015 FlieRgelenkverfahren Traglastermittlung
03.12.2015 FlieBgelenkverfahren M-N-V-Interaktion, Abhingigkeit von Lasten
07.01.2016 FlieBgelenkverfahren Theorie Il. Ordnung
14.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 1
21.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 2
28.01.2016 Beulen Stabilitatsfall Beulen 3
11.02.2016 Biegedrillknicken Vertiefung
Drehfederbettung / Kranbahntriger
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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FlieBgelenktheorie

3p 2p P

Beispiel 3: l v Y l VI
i . M N .
SchnittgréRenverlauf: /l.(.“ HEA320 }*‘ M ')'('“ HEASSO\
M u

Kette 3: P =180,98kN

I 1l II[‘.‘\‘
Belfar?nte Momente . HEB360 HEB360 [[EB}h(]“".H
(bei hier verwandter Notation: M M \ M
auf die ,Gegenseite” der Pfeilspitzen, ;': >2 .‘;‘;
Pfeilspitzen auf gedriickter Seite): M M M

M pl M pl

M

APl A Pl §,> My,
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Anzeichnen der Momenten-Pfeilspitzen auf der gedriickten Seite



FlieBgelenktheorie

3P
b v

— £k
any’
M

Beispiel 3:
SchnittgroRenverlauf:

P = 180,98kN

HEA320

Kette 3:

Teilsystem |V: HEB360

M

M

12m l

ZML == —Mp, —
2-:347,8kNm
12m

MpI+V4,R' 12m=0

= V4,R — = 57,97kN

2p I’l
Yoo W
M M,/ M, HEA450\

M

M, [kNm]
. HEB 360 573,2
HEA 320 3478
HEA 450 687,0

M M
-

7 M

ZFV=0$V4,R_V4,L=O

= V4,L = V4,R = 57,97kN

ZFH=0=>N4,R_N4,L=O

= N4y =Nyup
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Anzeichnen der Momenten-Pfeilspitzen auf der gedriickten Seite




FlieBgelenktheorie

:pl

‘V')

e

I)
W
M, 7 \M,, HEA450\

v

M
M \
M, [kNm]
. HEB 360 573,2
HEA 320 3478
HEA 450 687,0

M

Beispiel 3: . Y
SchnittgréRenverlauf: ’—/:‘Q” S RAl0
v
Kette 3: P =180,98kN
I
Teilsystem |I: —
3P M
V4 = 57,97kN .
" ! v ) ' ™, v
— /—l_’\ ol | n sl—»\
M N
l 12m l
Z ML =0
12m I
= N4,L ‘12m —P-12m + Mpl,HEA320
+ My nEB360 = 0
v
£ Rl = N4,L
[N 180,98 -12m — 347, 8kNm — 573,2kNm
B 12m
= 104,23kN

7 M

S

=V, = 104,23kN — 180,98kN
= —76,75kN

:0:>N4,L_P_V1.L:0

ZFV:O:)NI,L+3'P+V4,L:0

= Ny, = —3-180,98kN — 57,97kN
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Anzeichnen der Momenten-Pfeilspitzen auf der gedriickten Seite




FlieRgelenktheorie

3P 2P P
Beispiel 3: [ v v l VI
|)
1 ~ . — O \
SchnittgréRenverlauf: A{.” HEA320 ”}\. M 3'(.\, HEA450\,
v M
Kette 3: P =180,98kN M, . [kNm]
| . HEB 360 573,2
HEA 320 3478
Teilsystem V: HEB360 HEA 450 687.0
M :;!Ii’ \ M
M 7 M
\ M,
“
N., < T 31 —+N
. ZFV:OZ>V5,R_V5,L:O
l 6m l

ZML:O:—MPI+V5,R'6m=O :>V5,L=V5,R=11415k1v

687, 0kNm ZF =0=>N:; =N
> Vsp=——"— = 114,5kN = R
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Anzeichnen der Momenten-Pfeilspitzen auf der gedriickten Seite



FlieBgelenktheorie

3p 2P p
Beispiel 3: l \Y v l VI
Schn‘i)ttgrbﬁenverlauf' — 'Q ) ')-( \
' ANy HEA320 p 2T M.7\M, HEA450\
M M
Kette 3: P =180,98kN M [iNm]
I n HEB 360 573,2
HEA 320 3478
Teilsystem lI: - HEA 450 s
2Pl Ngp = 104,23kN M M \ M

M M M

Vir = 57)97kN Vs, = 114,5kN e > -
\

ZF" =0=—N4yp+N5,—-V2,=0

6m
Mp =0
12m 1 Z " = Ns; = 104,23kN — 76,75kN = 27,48kN
= Va1 12m + My, yeaszo
+ My nEB3eo = 0

L -\,”\ =V, ZFV:O:NZ,L+2-P—V4,R+VS,L=0
[N B —347,8kNm — 573,2kNm
- 12m = N, = —2-180,98kN + 57,97kN — 114,5kN
= —76,75kN = —418,49kN
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FlieBgelenktheorie

3P 2P P
Beispiel 3: l Y LV l VI
. s 3 P O \
SchnittgréRenverlauf: ’—/:S.” HEA320 o/ )\. v, }'(.\, HEA450\
v M
Kette 3: P =180,98kN M,y [kNm]
| . HEB 360 573,2
HEA 320 3478
Teilsystem VI: HEB360 HEA 450 687.0
Vsg = 114,5kN P l M ";ui’ ";ii/
Nsp = 27,48kN M v V
\! ) M, V \ 7] ) M. V
N 0—-{—\ vl—b\ N t—[(—\‘[ vl—»\
6m ‘ 6m Z FH — 0 = _NS,R e N6,R — O
Z Mg =0 = Ngg = 27,48kN
= Vsp-6m—P-6m+ M, ygpaso — Mgr = 0
:>M6R ZFV:0:>_V5,R+P+V6,R+P:0
= 114,5kN - 6m — 180,98kN - 6m
+ 687kNm = 288,12kNm = Ve = —180,98kN + 114,5kN
= —66,48kN
i UNIVERSITAT
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Anzeichnen der Momenten-Pfeilspitzen auf der gedriickten Seite



FlieRgelenktheorie

P 2P I
Beispiel 3: l \Y v l VI
i = i .___P O - \
SchnittgroRenverlauf: ;\(.” HEA320 o/ k\. v, 3‘(.\, HEA450\
M, M
Kette 3: P =180,98kN M, [kNm]
| . HEB 360 5732
HEA 320 3478
Teilsystem 11 HEB360 HEA 450 687,0
M M \ M
N3 g = Ngg - cos(a) + Vg - sin(a) - < . X, Mgy =288 12kNm k.
8 12 M v - 7
= 27,48kN - — — 66,48kN - ——— l Ver = —66,48kN
V208 V208 - " N Ner = 27,48kN
= —40,07kN Vg 27 Wi X \ . \
e T I
V3r = —Nggr ' sin(a) + Vgg - cos(a) 6m \\-\(
12 8 W\
= —27,48kN - —— 66,48kN - —— 8
V208 V208 cos(a) = —— m 1(30\ 12m
= —59,74kN V208 @
— = = — 12 \\\"
FH 0> N3,R N3,L 4‘0,07kN Sin(a) == o .;‘\ %)
V208 . *
Z FV =0 = VS,R = V3,L = —59, 74kN 8m
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Anzeichnen der Momenten-Pfeilspitzen auf der gedriickten Seite



FlieBgelenktheorie

3P 2P P
Beispiel 3: l \Y v l VI
e P ]
SchnittgréRenverlauf: ’—/.tﬁ” HEA320 o/ ><. M 3'(.\, HEA450\,
v M
Kette 3: P =180,98kN M,y [kNm]
| . HEB 360 573,2
Momentenverlauf: HEA 320 3478
HEB360 HEA 450 687,0 1
M ;‘é/ _‘;‘g
M 74 M
347,8kNm 347,8kNm 288,1kNm
687,0kNm
573, 2kNm_, i 573,2kNm 573,2kNm
: UNIVERSITAT
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FlieBgelenktheorie

3P 2P
IV

1

Beispiel 3: Y VI
. . 3 P O \

SchnittgréRenverlauf: ’—/.tﬁ” HEA320 o/ kw M 3'(.\, HEA450\

M 7} \
Kette 3: P =180,98kN M,y [kNm]

1 " HEB 360 5732

Normalkraftverlauf: HEA 320 3478

HEB360 HEA 450 687,0

M ;lli’ _;.g

M 74 M

104,2kN 23,5kN
—40,1kN
—600,8kN —417,5kN
i UNIVERSITAT
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FlieBgelenktheorie

3P 2p P
Beispiel 3: l \Y v l VI
. Pry I) O "\
SchnittgréRenverlauf: ’—/.tﬁ” HEA320 ER. M 3'(.\, HEA450\,
M M
Kette 3: P =180,98kN M,y [kNm]
| . HEB 360 5732
Querkraftverlauf: HEA 320 3478
HEB360 HEA 450 6870 |\
M ;‘é/ _‘;‘g
M 7 M
114,5kN
58,0kN
—66,5k
—59,7kN
—76,8kN L4 S 76, 8kN
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 3:

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

M-N-V-Interaktion: Tafel 8.1 Doppeltsymmetrische I-Profile der K 1 oder 2 mit AL, 1, und N
PP' A
— Vege <Vyiana wnd NggSNyps und Mg My 047 é
B (5]
Kette 3: P= 180, 98kN 0 e — . §
. oid - pald ) - g
— 3 .
Interaktionsbedingungen: S o | oef20am ) §
: 5 e Vans ) S
M-V erforderlich, wenn: i | 1ne mach Avechmin 224 5
4 / dy , voliplastische Schubflache fix V',
Vz,Ed >0,5 Vpl,z,Rd

M-N erforderlich, wenn:
O, 25 - Npl,Rd
0,5 h, L, -fy,d

d-t " f
- 0,5 VpIIZ’Rd 0125 Np[‘Rd
2 Ymo

HEB 360 373,7kN 9648kN 315mm 125mm 462,7 kN
HEA 320 253,7kN 664,3kN 279 mm 9 mm 295,0kN
HEA 450 405,7kN 950,8kN 398 mm  11,5mm 537,8kN

Ngq > min
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 3:
M-N-V-Interaktion: -
Kette 3: P =180,98kN HEB 360 373,7kN

HEA 320 253,7 kN
Interaktionsbedingungen:
M-V erforderlich, wenn: HEA 450  405,7 kN

Vz,Ed >0,5- Vpl,z,Rd

58,0kN 114,5k < 405,7kN

Querkraftverlauf:

< 253,7kN
L y
|—66,5|k |-59,7|kN
<405,7kN < 373,7kN
|-76,8|kN s pran |-76,8|kN
< 373,7kN < 373,7kN
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 3:
Kette 3: P = 180,98kN s
HEB 360 964 8kN 462,7 kN
Interaktionsbedingungen: HEA 320 664,3kN 295,0kN
M-N erforderlich, wenn:
HEA 450 950,8 kN 537,8kN
N > < 0, 25 . Npl,Rd
min
Ed 0,5-hw-tw-fy,d
Normalkraftverlauf:
104,2kN 23,5kN K
<295,0kN | | <537,8kN |=40,1|kN
< 462,7kN
|—600,8|kN |—417,5|kN
> 462, 7kN < 462,7kN
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Interaktion fir Stab 1 erforderlich!




FlieRgelenktheorie

Beispiel 3:
A mak o | 4 N
Kette 3- P = 180,98kN HEB 360 300mm 225mm 181cm? 3.859 kN
M-N-Interaktion flr Stab 1: Niq 600,82 B
n= = =0,
Npl,Rd 3.859
A—Z-b'tf_ 181-2-30-2,25 _
a = min A B 181 = Lat ol 2
0,5 \i ".*."s-r.
2 1=
My, gra = min plyRd 4 _9,5.a
Mpl,y,Rd _ %
573,2 —— 120 _ _ 554 kN ] B
=iy T 40,80, 058 T e el Nl oo |3
573,2kNm 5
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 3: 61 =@, 12m
M-N-V-Interaktion, Kette 3: * —¥
.:".‘.‘P 63 =@ 149m
oa: @, o
Innere Arbeit: My, (V]
~Wi=2-573,2- 91 + 5542 ¢4 HEB 360 5732 ?s =E'<P1
+2-347,8- @, + 687,0 - (@3 + @4) HEA 320 3478 3
7 _ 18
= 2.415,2 - ¢, + 687,0- (<p1 e wl) AT | G0, | [#s= s
- : Pt 7
=4.686,20kNm - ¢, P o e = 31
3PL_O 2PL: O . 20 v
_ : 1 | I I A
Aulere Arbeit p ?<. 5. T P '
(wie zuvor): A\\, HEB320 .\1‘73:?\1’(:\ \& l |||-‘|;.159;i""‘ j(s
: : Mo\ ¥ ~ _— 2" v\
W,=P- @, 26m \"’ _,\\ v =T M, M
o\ i
\ | HEB360 \ | HEB360 ){. 12m
\‘ : \
Energiebilanz: . \i oy Y M
W s = S P S BB ;k ;k HEB360 :;'; Ly
= 4.686,20kNm - ¢, Moty m-n-v = v v
— PM—N—V — 180, 24kN 554.’ ZkNm 12m l 6m J 6m l 8m ‘[
: UNIVERSITAT
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 4:

gegeben:
statisches System gemaR Skizze

gesucht:
a) Bestimmen sie die Anzahl

der méglichen Elementar-
ketten und die Anzahl der
mdglichen Kombinationen
von Elementarketten.

P

0,7P

1

P

:Pl P

16m

HEB360

N iy

L

HEAS00

16m

HEB400

HEAS00

12m

HEB360

ks

12m l

3m

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, [IN V., .[kN] N, [kN,
Hinweise: Loy [KNm] i [KN] ot [KN]
= ebenes Problem HEB 360 631 805 4254
* alle Querschnitte QKL 1 2 HEB 400 760 930 4653
3 HEA 500 928 993 4653
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:

Grad der statischen Unbestimmtheit des Systems?
n=4

Anzahl der FlieRgelenke zur Bildung einer kinematischen Kette?

f =n + 1 — 5 p pl p ll)l pi

Anzahl der Positionen méglicher FlieRgelenke? 0.7P M v M
_ t HEAS500 ¥ "HEAS00

p=28
Anzahl Elementarketten?
HEB360
m=p-n=8-4=4 | 7
HEB400y

Gesamtanzahl der Ketten?
j=2m-1=2*-1=15
Anzahl der Kombinationsketten?

k=j—m=15-4=11

‘B360
';”1],»” B36(
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4: Ubersicht méglicher Ketten:

Elementarketten

Kombinationsketten

P

- 160 |/
i/ 4FG /
i/ _

J A

7

11 —

v
3FGJ_

LA; = Agpod. Ay

i A; > A

/ fame 1
HIHIL/7FG
/ E’J"‘ -i

A

928 928

P / i
E;ﬂHII]HV; /| SFG i

{ / {
Py |/ i
i,f I [II+IV§£f SFG___'_f

[+II+IV| 5FG
A; < Ainrein

R g IS * ==
] —— |

928 928 928

s

] sl |
;"‘ I+II—IVE£ / SFG i/

i
if

|
e A; > Ajen

631

760

760
1631

21 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
1. kinematische Kette (1. Elementarkette)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit:
51=(p1-16m —Wi: Wa:0,7'P'61
=@z -12m = @, 631-2-¢; +760-2 ¢, =P-¢@,-11,2m

= @1-4/3 = 3.288,67 - ¢,

Q, P [\l d p 2 I‘l Pl
Energiebilanz: ) ()."p?‘—:tlf i v

; Tz 1 —F ; Yall)
Wa — Wi =0=>P- Pq-° 11,2m / v HEASDD :%:u ‘.-“"
= 3. 288,67 tPq - IL?U Elp fi_é::; i/ 8m
= P = 293,63kN < I/ o/
16m mi o/ =i/
= | =i/ i-
/ M S
M, [kNm] ;'{f":*;” A ;1 ,
HEB 360 631 l ;‘;;
HEB 400 760 M
HEA 500 928 L 16m l 12m l

; UNIVERSITAT
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
2. kinematische Kette (2. Elementarkette)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit:
§=¢ 8m -W; = W,=P-6=P-¢-8m
631-¢9+928-3-¢
=3.415-¢
P Pj' P 31)1 P
Energiebilanz: 07P. M i M, v M '
We—W;=0=>P-¢0-8m " \’\-EE\(L ¥ /}’ < ¥ HEAS00
=3.415- ¢ ;} 3 a
g M, M, = 12m = o
= P = 426,88kN ) % =
16m E E =]
M, , [kNm] 4
HEB 360 631 P
HEB 400 760
HEA 500 928 l 16m l 12m l
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:

3. kinematische Kette (3. Elementarkette)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuBRere Arbeit:

S=¢ 6m

—W; = W,=2:-P-§=2-P-¢-6m
92839 =2.784- ¢

]’J Pl P
Energiebilanz: 7p '
W,-W;=0=>2-P-¢-6m HEAS500 =
=2.784-¢ ; E o
=P =232,0kN ; 12m &
16m w fu o}
= TP
My, [kNm] v T

HEB 360 631

HEB 400 760

HEA 500 928 l 16m 12m ‘[

; UNIVERSITAT
Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " SIEGEN




FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
4. kinematische Kette (4. Elementarkette, Knotenverdrehkette)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit:
= -W; = W,=0
928- ¢ +928- ¢ +760- @
=2.616-¢

. pl pl

Energiebilanz:

M, [kNm] * kleine Verdrehung
HEB 360 631 ‘ » keine Grenzlast ermittelbar, daA; =0
HEB 400 760 * Knotenverdrehkette wird nur zu
HEA 500 928 Kombinationszwecken benétigt
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
Bildung der Kombinationsketten:

Grundsatz: Elementarketten so kombinieren, dass Traglast minimal wird.
Zihler abhingig von W,

Nenner abhingig von W,

d.h. um P zu minimieren muss man
* aulere Arbeit 7, maximieren, moglichst viele Lasten (Krafte und Momente) missen

Verschiebungen bzw. Verdrehungen aufweisen
* innere Arbeit ; minimieren, mdoglichst viele FlieRgelenke durch die Kombination eliminieren

Das Uberlagern der Elementarketten kann anschaulich anhand der Verriickungsfiguren oder
schematisch mit Hilfe von Tabellen erfolgen (siehe Beispiel unten).

FG1 |[FG2 |FG3 [FG4 [FGS [FG6 |A, A e |
Keten |Mg Mg [Ma  |2M,; |2M, |Fs |
1 I 2 | My P72 - |6MaA PiL)
2 0,8 2 43M, |[2P,L  [ZAMAP.L) |
08142 [16 2 . S6My |24 Pl |23MAPL) |

Das FlieBgelenk 1 schlieBt sich in dieser Kombination.
Ai=16 Mpl" 2°2 .\‘;g =56 M,.;
A=08 A tA=24PsL
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 4: l l -

5. kinematische Kette (1. Kombinationskette, [+Il)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit:
0; =@y -16m -W; = W,=0,7-P-8,+P-5,
1= 12m 631- ¢, +760-2- @, =0,7-P-@,-16m+P- ¢, -8m
:(p1-16m +928.3_(p1 :19,2m.P.(p1
4 = 5.441,67 -
ik it ! ’ @1
G5 P :"l "l
M

Energiebilanz: M [HEAS® |

W,-W;,=0=P-@, 19,2m h M, M
= 5.441,67 - @, ‘

8m

16m

HEB360
—

= P = 283,42kN /
; To
M, [kKNm] )é/
HEB 360 631 | [
HEB 400 760 M
HEA 500 928 | 16m | 12m |
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 4:
6. kinematische Kette (2. Kombinationskette, |+llI+IV)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit:

61 = @1 -16m -W; =

81 =@z 12m 2:631-¢, + 760" @,
=@y 16m +928- ¢, +928-2- ¢,
:%:;% =5.987,33- ¢,

0, = @2 -6m =@, -8m

(i I)
0,7pP I \
—Phag

Energiebilanz:
W,—-W;=0=>P-¢,-27,2m
= 5.987,33- ¢,

M
29

/ :

HEB360 ...

i HEAS00 |

AuRere Arbeit:
W,=07-P-6,+2-P-6,
=0,7-P-py-16m+2-P-¢,
8m=27,2m-P- ¢,

12m

' HEB400 57

16
= P = 220,12kN .-
: e —,
M, [kNm] ik N
HEB 360 631 . j/"
HEB 400 760 M,
HEA 500 928 1 16m [ 12m [
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 4: J >

7. kinematische Kette (3. Kombinationskette, [1+II+IV)

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit:
6, =¢,8m
82 = @2 - 6m

‘ keine kinematische Beziehung ‘ auch ohne das FlieRgelenk auf der rechten Seite stellt
zwischen ¢4 und ¢, sich eine kinematische Kette ein

P I’l Pl :Pl p

M
07P Y, M, M ’Q(Q ;
N— g o T :
Energiebilanz: v Ny L\()/ "-. "jﬁé/ 5,

8m

16m 3 o
o o of o o N
M, [kNm]
HEB 360 631 . gl
HEB 400 760
HEA 500 928 | 16m | 12m |

Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " lSJE(I;VEﬂzSITAT




FlieBgelenktheorie

Beispiel 4: Ubersicht méglicher Ketten: Systeme mit unabhangiger Kinematik

Elementarketten Kombinationsketten

i
’ 4FG |

[+IV / HI+IV, [ SFG |

3FG +IV
I e ;
I+ TFG |
928 928 928
v 631 760
+II+1V i/ SFG |
1 4631
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 4: I >
8. kinematische Kette (4. Kombinationskette, |+lI+IlI+IV) |
Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit:
81 = @1 16m —Wi = Wa
81 = ¢z -12m 631- ¢, +928-2-¢0, +928 07 P:81+P:6,+2:P:05
4 +760 - @, +2:P-¢@p,-8m=352m-P-¢,
= @2 = 3’ 1

=3.415- @, +3.544 @,
62=(p1-8m :8140,3'(P1 >

03 = @2 6m = @1 - 8m

Energiebilanz:
W,—-W;=0=>P-¢,-352m
=8.140,3 -9, = P = 231,26kN

16m

M, [kNm]
HEB 360 631 L
HEB 400 760
16m | 12m |
HEA 500 928 y g
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
Malgebende Kette:

Kette 1: P =293,63kN Kette6: P =220,12kN

Kette 2: P =426,88kN Kette7: P = —kN

Kette 3: P =232,0kN Kette8: P =231,26kN

Kette 5: P =283,42kN ’ Kette 6 (2. Kombinationskette, 1+111+1V)
istmaRgebend! (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 B, = min{Pkm,i}“ erflit

Nun: Ermittlung der SchnittgréRenverlaufe fur die 6. Kette (zur M-N-V-Interaktion)
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
Faustregel:

‘ sehr selten mafRgebend

bei steifem Riegel kann eigentlich nur die Ausbildung eines FlieRgelenks malRgebend werden!

33
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o p P S, Lp 2P P
MaRgebende Kette hier: L. ' ” ' M, (M l l
- 7P . 9 g O SR A g
o ; :’: HEAS00 i ),7-.. F“h\'}_{'/é//f
Kombinationskette, |+Il1+IV LM S E D G B
: ( Em 12m :;n /LE(D‘ o ”% / 8m
O & —ih ' A
cni / <t 7/ '
=~ Qe i/
16m E / E ’//‘/ {
i i/
~ HEB360
:/l_ﬁ ‘*— X .
Hg M
M
| 16m | 12m |
" UNIVERSITAT

IEGEN




FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
SchnittgréRenverlauf:

Kette 6: P =220,12kN

Momentenverlauf:

Mpl = Mpl = —-928kNm
631kNm _—785,6kNm

! T

731,9kNm

760kNm

M, = —631kNm

p
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 4:
SchnittgréRenverlauf:
Kette 6: P =220,12kN
Querkraftverlauf:
—207,49kN —154,67kN Interaktionsbedingungen:
M-V erforderlich, wenn:
o o o) Vz,Ed >0,5- Vpl,z,Rd
12, 61kN | 0570
285, 60kN HEB 360 402,5kN
2 HEB 400 465,0kN
7 HEA 500 496,5kN
75,20kN
W ’ keine M-V-Interaktion erforderlich
78, 88kN
35 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " gllélé\éﬁSITAT




FlieBgelenktheorie
N d-t, -
Beispiel 4: _ 0,25 N, 24 h, t, d-tyfy
SchnittgréRenverlauf: P » ¥ 2o

P =220 12kN  HEB360 10635kN 315mm  125mm 4627 kN
HEB 400 11633kN 352mm  135mm  558,4 kN
HEA500 11633kN 444mm  120mm  626,0 kN

Kette 6:

Normalkraftverlauf:

|—75,19kN|
< 626kN

I

Y HEAS500 : HEAS00

3 2 %

IS -+ o

- 2 =

- n o >

A |—374,77kN |
|—713,19kN| < 462,7kN

4 > 558,4kN

|—232,71kN| < 462,7kN
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 4:
Kette 6: P =220,12kN HEB 400 300 mm 24 mm 198 cm? 4.653 kN
M-N-Interaktion fir mittlere Stitze: NEd 713,19 —
n= — =0,
Npl,Rd 4.653
A—Z-b'tf_ 198—2'30-2,4_
a=min A - 198 = 0,273 ol
0,5 \i ".*."s.r,
M 1—n
My, gra = min plyRd 4 _9,5.a
Mpiy,rd _— §
1-01533 _ . cufs |
=min 760' 1_0’5.0’273 — 618,7 Nm=745’2kNm J‘.-O §
760kNm | 5
37 Stahlbau 11l / Wintersemester 2015 / 2016 " ls-'l?(';VEﬂ‘S'TAT
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 4: 4
M-N-V-Interaktion, 6. kinematische Kette (2. Kombinationskette, 1+II+IV) g A

Winkelbeziehungen: Innere Arbeit: AuRere Arbeit (wie zuvor):
51=(p1-16m —Wl-: Wa:O,7'P'61+2'P'62
81 = @2 -12m 2-631 ¢y +745,2 @, Pk, ¢ ettt o
=@y 16m +928- ¢, + 9282 ¢, '8m =27,2m-P- ¢,
4 =5.932,4-
~P1=3"¥1 P
62:(p2-6m:(p1.8m ) P p
w OBy M, 0 o :
Energiebilanz: £ HEAS500 ;
i M { i
W,—W;=0=P-@,-272m L MM [ L
=— 5932’4-(p1 ’E / H 12m %i ;
= P = 218,10kN lom & = .
J - HEB360
M, [kKNm] by e
HEB 360 631 L ;f/" Mpiym-n-v =
HEB 400 760 M, 745,2kNm
HEA 500 928 | 16m | 12m |
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 5: Pl

gegeben: AP, —%
statisches System geman Skizze

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 FlieRgelenktheorie I.
Ordnung in Abhangigkeit des Parameters A und stellen Sie diese graphisch dar.

Hinweise:

= ebenes Problem

= alle Querschnitte QKL 1

= alle Querschnitte M, = konst.

39 Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " gllélgélli\lliSITAT




FlieRgelenktheorie

Beispiel 5 (vgl. Beispiel 2):

Grad der statischen Unbestimmtheit des Systems?
n=3
Anzahl der FlieRgelenke zur Bildung einer kinematischen Kette?
f=n+1=4 %
AP .

Anzahl der Positionen mdglicher FlieRgelenke?

p=>5
Anzahl Elementarketten?
m=p—-—n=5-3=2
Gesamtanzahl der Ketten?
j=22—-1=2-—-1=3
Anzahl der Kombinationsketten?

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

Beispiel 5:
1. kinematische Kette (1. Elementarkette)

Winkelbeziehungen:

=@ ' L=¢, L= ¢, = ¢,

P3=@Q1+@Q,=2"-¢,

AuRere Arbeit:
W,=P-6=P-¢,-L

Innere Arbeit:

W;=—(My @1 +Mpy @+ My @3)=—Mpy -4 ¢,

Energiebilanzz. W;+W,=0= My, 4@, =P @4 L

M,
=P=4.-—r
L
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FlieBgelenktheorie

. 3
Beispiel 5: 1 P (.
2. kinematische Kette (2. Elementarkette) M, M l M, M
AP N "
Winkelbeziehungen: [ /i
L ) P!
— —_ — f }/’ ¥ L
S0=@1 L=¢ L= ¢, =@, of o/
/ M Y
2, M * M,
AuRere Arbeit: | L } L |

W,=AP-8§=AP-@,-L

Innere Arbeit:

Wi=—(2 My @1+2 My @) =—4 My ¢,
Energiebilanz. W;+W,=0=4 My, - @, =AP - @, L

=P =—.—
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FlieBgelenktheorie

|i (‘.

Beispiel 5: (. (I
3. kinematische Kette (1. Kombinationskette) I[ M, M
AP o ®
: . : ) “\L\Tt Vi l\/ """" AT
Winkelbeziehungen: /,\( TN T | L
/’ () (0] .l P //0 L
61:(p1-L:(p2-Lﬁ(p1:(p2 ;i,/ ‘,EOI
i/ / /
YaM YaM
6, =¢q-L P3=@Q1t Q=29 ;‘5';” 9{;” &
AuRere Arbeit: | ' | L |

Wa=P‘61+AP‘62=P'(P1‘L+AP‘(p1‘L=(1+A)‘P‘¢1‘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

Energiebilanz W;+W,=0=6 -Mp;- 91 =(1+24)-P-¢@,-L
6 M,

= — .
P 1+4) L
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FlieBgelenktheorie

Beispiel 5:
Traglasten:

Tragerkette Verschiebungskette Kombinationskette

M. 4 M 6 M
= -—pl —_— l P:—-—pl
F=4 i £ A 1+4) L

Tabellenwert * T

A=05 4,0 8,0 4,0
A=1,0 4,0 4,0 3,0
A=20 40 2,0 2,0
A=30 40 1,3 1,5
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FlieRgelenktheorie

Beispiel 5:
Traglasten:
Traglastdiagramm
9
7
6
i)
=4 - -
o
2
1
0
0 05 1 15 2 25 3 £
Al
—e— Tragerkette Verschiebungskette Kombin ationskette
as Stahlbau 111 / Wintersemester 2015 / 2016 " _E,’.'E‘Q’Eﬁ"“”“

Mafl3gebend ist (bei gegebenem 1) jeweils die Kette mit dem geringsten P



FlieRgelenktheorie

Beispiel 2:
Ruckblick:
Traglastdiagramm
:Pl 9
3p \ 0
3 ) -
A= E = 1, 5 ;:
7,—-1 . S A . o L An . an o on o an S an o an o an o an an an o an
1 2L 1 2 £
B w
: 0 05 1 15 2 2
Kette 3 ist maRgebend! | T
,‘ o— Tragerkette Verschiebungskette Kombinationskette
M, M,
2P=2,4- => P=12-— v
B L
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