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8 Tragwerksanalyse

8.1 Ermittlung der Einwirkungen (EW)

--> siehe TWL - Grundlagen — Begleitskript — Kapitel 2
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8.2 Tragwerksanalyse

8.2 Tragwerksmodell

Die Idealisierung, sprich die Umsetzung der wirklichen Konstruktion in ein Rechenmodell zur
Beschreibung des wesentlichen Tragverhaltens, ist eine der anspruchsvollsten Aufgaben im Entwurfs-

prozess von Tragwerken.

Grundprinzip: Abbildung der wesentlichen Tragwerksteile/Tragwerksverhalten

8.2: Vorgehensweise bei der Modellbildung (Systemidealisierung)

8.3: Wahl eines geeigneten Rechenverfahrens

Modellbildung unter dem Gesichtspunkt - So einfach wie mdglich und so genau wie notig - Beispiel:

Wurf eines Steines, mit oder ohne Luftwiderstand ?

Anmerkung:
- Grenzwertbetrachtungen aufgrund vom Material- und Lastungenauigkeiten
koénnen hilfreich sein

- Ergebnisse kdnnen nie praziser sein als die Eingabedaten fur das Modell
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8.2 Tragwerksanalyse

8.2.1 Vorgehensweise bei der Modellbildung

a) Erstellen eines statischen Systems (Ersatzmodell des realen Tragwerks)
b) Aufstellen von Lasten, Lastfallen und Lastfallkombinationen ( siehe TWL - Grundlagen —
Begleitskript — Kapitel 2)

c) Materialwahl mit Materialkennwerten (begleitend, bzw. Fachvorlesungen)

zu a) Erstellen eines statischen Systems am ,,Baukastenprinzip*:

Die Abbildung dreidimensionaler Tragwerke (Gesamtsysteme) erfolgt meist durch die schrittweise
Ruckfihrung auf einzelne Teilsysteme (Stutzen, Trager, Wande, Decken,...) und deren Tragelemente
(Stabe, Balken, Scheiben, Platten,...). & , Baukastenprinzip®;

vgl. auch TWL — Grundlagen — Begleitskript (WS 2019), Seite 33

Tragelement: (“Finites Element”)
Grundtragwerke:
- Stab
- Rahmen .
- Seil
Tragwerk: (Halle) - Trager auf 2 Stiitzen
- Balken
- Fachwerke
- Feder

Abbildung 8.1: ,Baukastenprinzip“

Anm.:
Elemente FE- Programm. RStab
(Dlubal):

- Balken
- Fachwerkstab

- Zugstab

- Seil
- Feder

- USw.
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8.2 Tragwerksanalyse

Federersatzsysteme:

® Federsteifigkeit von Grundelementen
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8.2 Tragwerksanalyse

Beispiel: Statisches System - Ersatzmodell

10000 kg/m

| E1, | EL

7,0m

| el

777

l 5.0m 1 6,0 m 1 6,0 m i 3,0 1
T T T )| T
Gesucht:

1. Wie grol sind die Normalkrafte in den Stutzen?

2. Berechnen Sie die Gesamtsteifigkeit Kges flir das Ersatzsystem in Bezug auf die horizontale

Verschiebung u.

Ersatzsystem

3. Wie groB ist die Verschiebung u aufgrund der Horizontallast F = 10 kN?

4. Berechnen Sie die 1.Eigenfrequenz des Bauwerks in horizontaler Richtung.

Ubung !t

Allge.: Ersatzsystem-01.rs8

LOsung: Ersatzsystem-02.rs8
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8.2 Tragwerksanalyse

8.2.2 Systemachsen

Versatz
h/2 1
~F E— Y- - ; ¥
: h/2 : Systemachse
i i Systemachse
<| d/2|!| d/2 ! <
a ar2| | a2
:/// j;//
| b
y § —y
Abbildung 8.2: Systemachse eines Zweigelenkrahmen Abbildung 8.3: Wand mit unterschiedlichem Querschnitt

Als Systemachse eines Tragwerks oder Tragwerkteils wir im Allgemeinen die Querschnittsachse
(Schwerachse) verwendet. Die Schwerachse ist damit die Verbindungslinie der Schwerpunkte aller

Querschnitte eines Tragwerks. Die zu berechnenden Schnittgrof3en sind auf die Schwerachsen bezogen.
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8.2.3 Randbedingungen

FHG fur 3D-Stabwerke:

$ @ Ein starrer Kérper im Raum besitzt
4z,w sechs Verschiebungsmadglichkeiten
(Freiheitsgrade FHG):

- drei Translationen (u,v,w)

- drei Rotationen (¢x,9y,¢z)

\

vy T
Py

/ X,U

P,

Abbildung 8.4:Kartesisches Koordinatensystem im Raum

Anmerkungen:

- fir die Bildung eines statischen Modells ist die genaue Festlegung der Randbedingungen von
groBem Einfluss. Mittels der Variation der Randbedingungen kann das Tragverhalten der
Gesamtkonstruktion und seiner Teile beeinflusst werden

- die Festlegungen der Randbedingungen stellen wie die gesamte Modellierung eine Idealisierung
der Realitat dar

- die Festlegung der Federsteifigkeiten bei elastischer Lagerung ist oftmals nur sehr schwierig zu

bestimmen
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8.2 Tragwerksanalyse

FHG fur 2D-Stabwerke in der x-z-Ebene:

Tabelle 8.1: Schematische Darstellungen der Randbedingungen (x/z-Ebene)

Auflagerart Symbol Pendelstabe kinematisch Auflager- Anzahl der
Bedingungen | reaktionen | Unbekannten
Lager-
reaktionen
Q)
verschieblich u=z0 Fxy =0
einwertig _ r=1
( ) w =0 F, #0
1 FHG 0
#*
gesperrt (Py IV'y =0
—
fest YN u=0 Fx =0
zweiwerti r=2
¢ » w=0 F, #0
2 FHG 0
by # My =0
gesperrt % y =
eingespannt u= Fx =0
dreiwerti r=3
3 FHG 0
gesperrt Py = IV'y #0

v 2,

Ein starrer Kérper in der Ebene besitzt drei
Verschiebungsmoglichkeiten
(Freiheitsgrade FHG):

- zwei Translationen (u,w)

- eine Rotationen (gy)

Merke:

Kinematische Bedingungen und Lagerreaktionen
sind voneinander abhangig.

Ist eine Verschiebungsgroe (FHG) gesperrt (u=0)

dann folgt die zugehdrige Lagerreaktion aus der

Rechnung (Fyx # 0). Beide GréRen kénnen nicht

gleichzeitig vorgegeben werden!

Ausnahme — elastische Lagerung :
Krafte/Translation: F, =k{ u, F, =k{ w
Momente/Rotation: M, = k;P ¢

K; := Federsteifigkeit

[Kraft/Lange],[Moment/Verdrehung]
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8.2 Tragwerksanalyse

Statische bestimmt gelagerte Tragwerke:

Tragwerke bei denen die Lagerreaktionen aus den drei Gleich-
gewichtsbedingungen ermittelt werden kdénnen, nennt man

»Statisch bestimmte gelagert” Tragwerke. Flr die Ebene gilt:

% = 0

Z 1:“i X
Z Fi,z
.My

)
0 L 3 Gleichungen — Lagerreaktionen
o

Die drei Gleichungen stehen den drei Bewegungsmoéglichkeiten
(drei Freiheitsgrade FHG's) gegenuber.
Die Notwendige —aber nicht hinreichende— Bedingungsgleichung

der statischen Bestimmtheit lautet:

f=3-r (8.1)
3 := Anzahl der FHG’s in der Ebene

r := Anzahl der unbekannten Lagerreaktionen

f > 0 : System ist unbrauchbar, da beweglich
f = 0 : System ist stat. best. gelagert

f < 0 : System ist stat. unbestimmt gelagert
mit

X =-f=r-3, x := Grad der stat. Unbestimmtheit

Abbildung 8.5: Elastomerlager - horizontal beweglich

Abbildung 8.6: Kécherfundament - Einspannung
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8.2 Tragwerksanalyse

8.2.4 Gekoppelte (mehrteilige) Tragwerke

Ein Tragwerk besteht im Allgemeinen aus einer Vielzahl einzelner Tragwerkssysteme und diese
wiederum aus einer Vielzahl von Tragwerkselementen. Sie miussen in geeigneter Weise mittels
Verbindungselementen (Kopplungen) zusammengesetzt werden.

Die Verbindungselemente uUbertragen auftretende Krafte und Momente, diese kénnen durch Schnitte

sichtbar gemacht werden. Wir wollen uns hier auf Kopplungen ebener Tragwerke beschranken.

Tabelle 8.2: Schematische Darstellungen einiger Koppelbedingungen (x/z-Ebene)

Koppel-Typ Symbol kinematisch Schnittkrafte Anzahl der
Bedingungen unbekannten
Verbindungskrafte (V)
N=0
Normalkraft- S Ujj # Ure V=0 v=2
Gelenk
M=0
N =0
Querkraft- o W[j # Wyre V=0 V=2
——
Gelenk
(Sprung) M=0
N =0
Momenten- — 00— Pli * Pre V0 v=2
Gelenk (Knick) M=0
N =0
Pendelstab W|j # Wre V=0 v=l
= M=0
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8.2 Tragwerksanalyse

Statische Bestimmtheit bei mehrteiligen Tragwerken:

Die Notwendige —aber nicht hinreichende— Bedingungsgleichung der statischen Bestimmtheit bei

mehrteiligen Tragwerken lautet:

f=3n—(r+v) (8.2)

3 := Anzahl der FHG’s in der Ebene
n := Anzahl der Tragwerksteile
r := Anzahl der unbekannten Lagerreaktionen

v := Anzahl der unbekannten Verbindungskrafte
f > 0 : System ist unbrauchbar, da beweglich

f = 0 : System ist stat. best. gelagert

f < 0 : System ist stat. unbestimmt gelagert

mit

=-f=(r+v) -3n (8.3)

X := Grad der stat. Unbestimmtheit

d.h.: Das Tragwerk ist ,statisch bestimmt gelagert”, wenn aus den 3n Gleichgewichtsbedingungen die

r Lagerreaktionen und die v Bindekrafte berechnet werden kénnen!
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Beispiele zur Berechnung der statischen Bestimmtheit:
/\
Beispiele: ® é
| | - N
ﬁ ____________ oO———— Ubung 1!
a G
5.
b
a) RSTAB b) RSTAB
_____ S
b ' ©
' X
[ 4+
| ©
[ X
-~
C
L a L a Y
2 71 7
c) RSTAB
Abbildung 8.7: Statisch bestimmte gelagerte Systeme
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Beispiel: Mehrteiliges Tragwerk

q =5,0 kN/m '
.

Ubung 1!
AH=0 a 1 2 b
Or ) ——
— R .
2 L6sung: Beispiel-02.rs8
3 4 5 6 7
o —
3
o
<
c d

20m

—
g
=]
3
-
M
=]
3
-
M
=]
3
-

20m 1 20m

=
-

Gesucht:
1. Bestimmen Sie fur das gegebene System die Auflagerkréfte.
2. Bestimmen Sie die die mallgebenden SchnittgroRen und skizzieren Sie den Momenten-, Querkraft-

und Normalkraftverlauf des Systems.
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8.3 Tragwerksanalyse

8.3 Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahrens

Ein mechanisches System weist ein lineares Verhalten auf, wenn die Verschiebungsgréf3en (u) des

Systems mit wachsender Belastung (steigern der KraftgroRe (F)) linear zunehmen.

/. nichtlinear
/ (z.B: Hangebricke)

/ — linear

/ _—

7 - nichtlinear
/ - (z.B.: Rahmen)

F
yr = konst. — lineares SystemVerhalten

v

Abbildung 8.8: Kraft — Verschiebungs - Diagramm

Das wirkliche Tragverhalten von Bauwerken (Systemen) unterliegt in vielen Fallen nicht dieser linearen
Gesetzmaligkeit, so tritt beispielsweise bei druckbeanspruchten Bauteilen (Stutzen, Rahmen, Bogen,
Schalen, usw.) ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Laststeigerung und den daraus folgenden
Verformungen auf. Die Ursachen des nichtlinearen Tragverhaltens werden nachfolgen wie folgt

unterteilt; physikalische, geometrische, ,,Kontakt“ — Nichtlinearitat.
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8.3 Tragwerksanalyse

8.3.1 Physikalische Nichtlinearitat (Werkstoffverhalten)

Beispiel: Betonbalken auf 2 Stltzen genannt

BT

——

Last P

P* := Gebrauchslastbereich

-- := linearisiertes Tragverhalten

N:!Inru_‘lurr,.l*-b- @gung

Abbildung 8.9: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur einen Stahlbetonbalken

(Vereinfacht Darstellung!)




TWL — Erweiterte Grundlagen — Begleitskript 8.3 Tragwerksanalyse

Beispiel: Zugstab aus Stahl dargestellt.

G -~
' Hookesches Gesetz
Legende:
/ - ©Op := Proportionalitatsgrenze (Dehngrenze): ep ~ 0,01 %
fir0 <o <op -> ofe=konstant proportional
- - - . .
Biich fur C > OP o/ + konstant nicht proportional
- OF := Streck- oder FlieBgrenze, die Dehnungen wachsen bei
gleichbleibender Spannung.
Plastischer Bereich er ~ 0,2 %, fyk := Streckgrenze
- Oz := Spannung die sich aus der max. Zugkraft in Bezug auf
den Ausgangsquerschnitt ergibt.
fux :=Zugfestigkeit
arctan E
|
| e
< ..| > 17 %

Plastische Bereich

Elastische Bereich £ <= 0,2%

Abbildung 8.10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur einen Zugstab aus Stahl

(Vereinfacht Darstellung!)
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8.3 Tragwerksanalyse

8.3.2 Geometrische Nichtlinearitat (Verformungsgeometrie)

nur Balkenochse
[ dealisiert dargestelll
- -

Wh in Wirklichkeit

g ———=n MimEiEh

la) Balken mit

Einzellasten

Lot
“kein Kreisbogen

{b) Rahmen unter Horizontalbelastung

Abbildung 8.11: Verschiebungsfiguren unter Annahmen der linearen Theorie I. Ordnung.*

1 Auszug aus ,,Stabtragwerke Teil 1“, Uni Stuttgart, Prof. Ramm, nur fur Lehrzwecke!
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8.3.2.1 Definitionen der Theorien 1., Il. und Il Ordnung

a) Theorie I. Ordnung b) Theorie Il. Ordnung c) Theorie Ill. Ordnung Merke:

Die Superposition der Lastfalle ist nur
fur die Theorie |I. Ordnung zulassig.

Far die Berechnung unter

Verwendung der Theorie Il. und II1I.
Ordnung ist die y - fache Gesamtlast

in einem Lastfall aufzubringen.

h
Gleichgewicht am unverformten Gleichgewicht am verformten System; | Gleichgewicht am verformten System;
System; d.h.: die Verformung f wird d.h.: die Verformung f wird beim d.h.: die Verformung f wird beim
beim Aufstellen der Aufstellen der Gleichgewichtsbedin- Aufstellen der Gleichgewichtsbedin-
Gleichgewichtsbedingungen nicht gungen berucksichtigt! gungen berucksichtigt!

bertcksichtigt!

YH=0: Verformungen sind klein gegeniber Genaue Geometrie wird bertck-
den Tragwerksabmessungen sichtigt, keine Linearisierung!
YV=0: f < a, b (Querschnittsabmessungen) Verformung nicht mehr klein gegen-
YM=0: linearisiert! Uber den Abmessungen Beispiel: Theorie 1-111-Ord.

Voraussetzunaen:
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8.3.3 ,Kontakt”“ Nichtlinearitat

Tragwerke kénnen unter Belastung oder in verschiedenen Bauphasen ihr statisches System wechseln.

In der Belastungs- bzw. Entstehungsgeschichte treten dann nichtlineare Effekte auf.

Mast
Ve _ Fo A
Uer <«—— Fu (Wind) Seil mit Vorspannung
Vorspannung abgebaut
Seil / Seil
—— Seil ohne Vorspannung
/
/
9] /

>
>

Za

Abbildung 8.12: Mast mit Seilabspanngen Abbildung 8.13: Kraft- Verschiebungs - Diagramm

Siehe auch Kapitel 12 Seiltragwerke — Prinzip der Vorspannung

Beispiel: Kontakt-Nichtlinearitét
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8.3 Tragwerksanalyse

8.3.4 Zusammenfassung

_______________________________

Systeme mit

veranderlichen Gliedern

wirkliches

Tragverhalten

physikalisch- und
geometrisch nichtlineares

Tragwerksverhalten

ja

Verfahren: z.B.
Th. 1l — 111. Ordnung

physikalisch

nichtlineares

geometrisch

nichtlineares

Tragwerksverhalten Tragwerksverhalten
\ 4 \ 4
Verfahren: Verfahren:

z.B. z.B.
FlieRgelenktheorie Th. Il. — 111. Ordnung

(Stahlbau)
A\ 4
Sonderfall:

Th. Il. Ordnung
Stabilitatstheorie

z.B.: Knicken

Abbildung 8.14: Linearisierung des Rechenverfahrens

(Seiltragwerke)
FlieRBgelenkth.(Stahl)

physikalisch- und
geometrisch
lineares

Tragwerksverhalten

A\ 4

Theorie

I. Ordnung
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8.3 Stabilitatsversagen ,,Knicken*

9 Stabilitatsversagen ,,Knicken**

Fur die heutigen Hochleistungsmaterialen ist das Stabilitatsversagen - auf Druck - beanspruchten

Bauteilen eine der mal3igebenden Versagensarten bei Tragwerken. Die hohen Festigkeiten fihren dabei

zu immer schlankeren und damit ,knickgefahrdeten“ Bauteilen. Nachfolgend sind die wesentlichen

Versagensformen dargestellt.

Fe b) Kippen

al Knicken

Abbildung 9.1:  Grenzféalle der Stabilitat?

c) Beulen

a) Knicken — Biege-, Drill-, Biegedrillknicken
b) Kippen

c) Beulen

2 Auszug aus ,,Statik 2“, Bohm, Fritsch, Manz-Verlag, Wien 1993, nur fur Lehrzwecke!

Anmerkung:

Das nachfolgend dargestellte
Stabilitédtsversagen ist nicht mit der
Stand — und Kipp-sicherheit, wie es
beispiels-weise bei einer Stiutzmauer
zu untersuchen ist, zu verwechseln.

Kippen einer Stitzmauer, Kkein

Verzweigungsproblem.

Abb. 9.2: Stutzmauer
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8.3 Stabilitatsversagen ,,Knicken*

Spannungsversagen:

Einhaltung vorgeschriebener Beanspruchbarkeit.

c N
—4 <1 oder 64 = ~2 < ogyq (9.1)
ORd A ’

Die Tragfahigkeit ist somit nur von der Querschnittsflache A und der Beanspruchbarkeit or 4 abhangig.

Der Nachweis gilt fur Zugstabe unabhéngig von der Lange und der Querschnittsform des Stabes.

Stabilitatsversagen ,,Knicken*:

Gewahrleistung des Gleichgewichts in einem Tragwerk.

Y

7 Abb. 9.3: a) Spannungsversagen,
a) gedrungener b) schlanker Kicken nicht maRgebend
Stab Stab

b) Stabilitatsversagen,

Knicken maRgebend

Folgerung:

Das Tragverhalten eines ,,schlanken*
auf Druck beanspruchten Stabes
héngt nicht nur mehr vom Material
(der Beanspruchbarkeit) und der
Querschnittsflache A, sondern auch
von

- der Querschnittsform

- der Stablange und

- der Lagerungsart

ab.
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9.1 Stabilitatsversagen ,,Knicken*

9.1 Eulerfalle des Knickstabes

Fur den Knickstab sind vier Lagerungsarten mit unterschiedlichen Knicklasten von Bedeutung. Nach

L. Euler (1707 — 1783) nennt man diese auch die vier Eulerfalle des Knickstabes.

I

Abbildung 9.4: Die vier Eulerfalle des Knickstabes

Fepig = T0 := kritische Last oder Knicklast (9.2)

Foii  -= ideale Knicklast (Grenztragkraft -=> idealer gerader Stab knickt aus)

El, .,

Biegesteifigkeit des Knickstabes (um die y- oder z-Achse)

I, = Bl := Knicklange, mit 3 (Knicklangenbeiwert) von links nach rechts [f=2] 1| ~0,7 | 0,5]

Beispiel:_Eulerfalle
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9.1 Stabilitatsversagen ,,Knicken*

Dividiert man die ideale Knicklast F,;; durch die Querschnittsflache A, so erhéalt man die

ideale Knickspannung:

Fierit 2 Ely;
... = -7 . (9.33a)
krit A |§ A
mit i, = e Tragheitsradius
Y,z A )
2 Iy z : Ik
bzw. i, = folgt mit A, , = —:
A ly.z
2
Oyrit = RTE := ideale Knickspannungen (9.3b)
Ay,
I
Ay, = K := Schlankheitsgrad (9.4)
iy
Anmerkung:

Das Verhaltnis der Knicklange zum Tragheitsradius (Gl.6.4) stellt den Schlankheitsgrad A dar. Er ist ein

Mal3 der Knickempfindlichkeit eines Stabes in Abhangigkeit von seiner Stabldnge, Lagerungsart,

QuerschnittsgroRe und Querschnittsform.

Bei gleicher Knicklange erfolgt das Ausknicken des Stabes stets rechtwinklig zur schwéacheren Achse.

| I
Der groRere Schlankheitsgrad A, = XY ), =-XZ ist maRgebend.

. ’ z
Iy I,
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9.1 Stabilitatsversagen ,,Knicken*

9.1.1 Stabilitatsnachweis

Die entsprechenden Vorschriften der Werkstoffe sind zu beachten. Die nachfolgenden Gleichungen
beziehen sich auf das Versagen von Knickstdben im Stahlbau, ONORM EN 1993-1-1.

NE,d _ Nd
XNR,d XNR,d

<1 (9.5)

Ne.d := Bemessungswert der Druckkraft (Beanspruchung)

Nr,d := Bemessungswert Beanspruchbarkeit

x = Abminderungsfaktor fur Biegeknicken
AT
Ngg = YK (9.6)
Twa
A := Querschnittsflache
fyx := Streckgrenze nach Stahlsorte, z.B: S 235, Fe 360 f, = 235 N/mm? mitt < 40 mm
YMm1 = Teilsicherheitsbeiwert fur die Beanspruchung;

YMm1i = 1 bzw 1,1 (Hochbau, Abh&ngig vom nationalen Anhang)
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Stabilitét von Stiben nach Eurocode 3 / Ersatzstabverfahren Abminderungsfaktor y fiir Biegeknicken und BDK im allgemeinen Fall in Abhingigkeit von A

1 X al a b c d i al a b c d
) ) 099 | 027 025 0.23 0.22 0.21 0.54 | 1.25 118 1.09 1.00 0.87
Biege kmﬂ‘f“ 0.4 :\:\‘“\ 098 | 034 029 0.26 024  0.23 0.53 1.26 120 111 1.02 0.38
= =1 a0 097 | 040 0.33 0.28 026 0.24 | 052 1.28 122 1.13 1.03 0.90
X Nig 0. b, 096 | 046 037 0.31 0.28  0.25 051 | 1.29 123 1.14 1.05 0.92
. L \Q\T\\\\ 095 | 051 0.41 0.34 0.30 0.26 | 050 | 131 125 116 1.07 0.94
=4 1= 7 0. Y 094 | 055 0.45 0.36 0.32 0.28 | o049 | 132 1.27 118 1.09 0.36
\ \‘\\\\ 093 | 059 0.48 0.39 034  0.29 0.48 | 1.34 1.28 1.20 111 0.8
Bezugsschlankheit: o g\ 092 | 053 051 0.42 036  0.30 0.47 | 138 130 1.22 1.13 0.99
\ M, 091 | 066 054 0,44 038 032 0.46 | 1.38 132 1.23 1.15 1.01
IE o Y \ % 0.90 0.69 057 0.46 0.39 0.33 0.45 1.39 1.34 1.25 117 103
i=m iz o \ \\\\ 089 | o7z 0.60 049 0.41 0.35 044 | 141 136 1.27 119 1.05
U \\\\\% 088 | 074 063 0.51 0.43 0.36 | 0.43 1.43 1.38 1.29 1.21 1.08
far 4 RN 0.87 | 076 065 0,53 0.45 037 | 0.42 1.45 140 1.31 1.23 110
5235 1, =93.913 N \ﬁm 086 | 079 0.67 0.55 0.47  0.39 041 | 1.47 1.42 1.34 1.25 112
5355 4 = 76409 0. NSS 085 | 081 070 057 049 040 | 040 | 149 144 L1386 127 114
“ﬁ»% 084 | 083 0.72 0.59 0.51 0.41 0.39 | 151 L46 1.38 1.30 117
0 —— 083 | 084 074 0.61 0.52 0.43 0.38 | 153 1.48 1.40 1.32 119
j 082 | 086 076 0.63 054 044 | 037 | 1358 151 1.43 1.35 1.22
081 | 088 077 0.65 0.56 0.46 | 036 | 158 153 1.45 1.37 1.24

a 0.2 0.4 (<2 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2 1.2 24 1k 2.8 E] .
0.80 | 089 0.79 067 058 047 | 035 | 181 156 1.48 1.40 1.27
Ausweichen Biegeknicklinie 0.79 091 0.81 L&D 0,59 0.48 0.34 163 1.58 1.51 1.43 130
Querschnitt Begrenzungen rechtwinkslig | 5235 078 | o092 0.83 0.71 0.61 0.50 0.33 1.66 151 1.53 1.45 1.32
zur Achse bis 5 450 077 | 024 084 0.7 0.63 0.51 0.32 1.69 164 156 1.48 1.35
S 420 076 | 095 0.86 0.7 0.64  0.53 0.31 | 171 1.67 1.59 1.51 1.39
@ tooE 4 ¥- a a0 075 | 097 o088 0.76 0.66 054 | 030 | 175 1.70 1.63 1.55 1.42
= — ty < 40mm — — —

£ A 7 z-z2 b a 074 | 098 089 0.77 0.68 056 | 029 | 1.78 173 1.66 1.58 1.45
E 2 om < £ < 100 vy b a 073 | o099 0.91 0.79 0.69 057 | o028 | 181 176 1.69 1.62 1.49
E N ¥ - o= z-z e a 0.72 101 052 0LE1 071 0.59 0.27 1.85 1.80 1.73 1.65 1.52
o = o b N 0.71 1.02 0.94 0.82 0.72 0.60 0.26 | 1.88 184 1.77 1.69 1.56
& I g = 100mm -z c a 070 | L02 095 084 074 061 | @25 | 192 188 L8l L7 161
S o 0.69 105 0.96 0.85 0.76  0.63 0.24 | 197 192 1.85 1.78 1.65

@ = t, = 100mm ¥-¥ d ¢ 2 .
3 s s d . 0.68 106 098 0.87 077 0.64 | 023 2.01 1.97 1.90 1.82 1.69
0.67 107 099 0.89 0.79 0.66 | 0.22 2.06 2.01 1.95 1.87 1.74
; E " t; < 40mm ‘;:: ]: L’ 0.66 108 1.01 0,30 0.80 0.67 | o021 | 241 2,07 2,00 1.32 1.30
§ g ¥ —yy—f—y 0.65 1.10 1.02 0.92 0.82 0.69 020 | 216 212 2.05 1.98 1.85
&3 s & = 40mm 5;‘2" ; z 0.64 111 1.04 0.93 0.84  0.70 019 | 222 2,18 211 2.04 1.91
e 0.63 112 1.05 0.95 0.85 0.72 0.18 | 2.29 2.24 218 210 1.98
g @ warmgefertigte jede a al 0.62 114 1.07 0.96 0.87 074 | 047 | 235 2,31 225 247 2.05
E- 0.61 1.15 1.08 0.98 0.88  0.75 0.6 | 243 2,39 232 2.25 212
E 5 kahgefertigte jede . . 0.60 1.16 1.09 1.00 0.90 077 | e0as | 251 2.47 241 2.33 2.21
0.59 L.18 111 101 0,92 078 | 0.4 | 2.60 2,56 2,50 2.42 2.30
p 0.58 1.19 112 1.03 0.93 0.80 0.13 2.71 2,66 2.60 2.53 2.40
g 13 ede ; . 0.57 1.20 1.14 1.04 0,95 0.82 0.12 2,82 2,78 271 2.64 252
;, £ 0.56 122 115 1.06 0,97  0.83 011 | 295 291 284 277 2.65
= 0.55 1.23 117 1.08 0.98  0.85 0.10 | 3.10 3.06 2.99 2.92 2.79

©FH Karnten 2008
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Beispiel: Knickstab (Eulerfall 2)

®
Ndl &
> | Profil: HEB 360, S355
Lange | = 4,50 m @
Beansp.: Na = 3900 kN i
_ Ubung !!!
-~ Ldsung: Beispiel-euler-02

Abb. 9.5: Knickstab (Eulerfall 2)

Gesucht:
1. Tragsicherheitsnachweis

2. Stabilitatsnachweis auf Knicken
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9.1 Stabilitatsversagen ,,Knicken*

Beispiel: Fassadenstitze

3,0m

3,0m

3,0m

4

Gesucht:

1.

Berechnen Sie die maximale Normalkraft Ng in der maRgebenden Fassadenstitze.
Lastfallkombination:

Eigengewicht (Stahlbetondecke 25,0 cm) und Schneelast (qx = 2,5 kN/m?).

Dimensionieren Sie die Stutzen als I-Trager (Knicknachweis) fur das in der Skizze angegebene

System. (S 355, fyk = 355 N/mm?2)

Ldsung: Fassadenstitze
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9.1 Arten von Tragwerke

10 Arten von Tragwerke

Weiterfuhrung des Kapitels 4 aus TWL — Grundlagen — Begleitskript

Seil- und Bogen

Scheibentragwerke

Membrane und Pneus =)

Formaktive Tragwerke

Falttragwerke (Platten / Scheiben)
Flachenaktive Tragwerke (O
{ Zeltsysteme
Schalentragwerke:
- Zylinderschalen |
Fachwerke (FW): -Kuppelschalen
- ebene FW-Binder
{1 - ebene und gekrimmte

-Sattelschalen

FW-Systeme Einteilung der
e . Tragwerke (TW)
- Raumfachwerke ©1 Vektoraktive Tragwerke [o——— nach ihrer Hohenaktive TW:
mechanischen - Skelettbauweise
Beanspruchung
Tensegrity - Systeme

- Scheibentragwerke

- Kragsysteme
\ —
1 Balken / Trager weitere TW: 1© Hybride Tragsysteme
Zusammensetzung mehrerer
gleichwertiger Systeme:
Rahmen =4 Schnittaktive Tragwerke

- Systemiberlagerung (untersp.

Trager)
oder
- Systemkopplung Rahmen aus EW,
- Balken-, Tragerrost und Balken
-Plattentragwerk

Abbildung 10.1: Tragwerke nach ihrer mechanischen Beanspruchung (siehe u.a.®)

3 Tragsysteme Structure Systems, Heino Engel, Verlag Gerd Hatje, 2. Auflage, 1999, nur fur Lehrzwecke !
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10.1 Arten von Tragwerke

10.1 Unterspannter Trager

Der unterspannte Trager stellt ein hybrides formaktives Tragwerk aus Obergurttrager und
Abspannungssystem dar. Der Obergurttrager wird als Biegetrager beansprucht. Die Abspannung als
vektoraktives System bestehend aus Druckstab (Spreize) und Zugband wird durch Normalkrafte

beansprucht.

ot

/ Obergurttrager
Y Y Y Y YYYYYYY VY YYYYYYYYYYYYYYYIYIYY

[ ]
2
Spreize Zugband

172 172

Abbildung 10.2: Tragelemente des unterspannten Trégers4

Der Obergurttrager ist durch eine oder mehrere Spreizen zwischen den Endauflagern gestitzt. Es
einsteht eine Art Zweifeld- oder Mehrfeldtrager mit elastischen Zwischenlagern (,,Feder®). Die in den
Spreizen wirkenden Druckkrafte werden tber das Zugband in die Auflagerpunkte geleitet. Wahrend die
horizontalen Komponenten des Zugbandes als Druckkraft im Obergurttrager ,kurzgeschlossen* werden,

also im System bleiben, werden die vertikalen Komponenten als Vertikallast in die Auflager abgegeben.

4 Siehe u.a.: »Tragwerksentwurf fur Architekten und Bauingenieure®, Stoffler, Samberg, nur fur Lehrzwecke !
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10.1 Arten von Tragwerke

Eine sehr hohe Dehnsteifigkeit (Federsteifigkeit) im Zugband fuhrt zu einem Stutzmoment Uber der
Spreize, vergleichbar mit einen festen Mittellager eines Zweifeldtragers. Eine sehr geringe
Federsteifigkeit (kleine Dehnsteifigkeit des Zugbandes) bewirkt, dass sich ein Tragverhalten wie bei
einem Einfeldtrager einstellt. Es entsteht ein groles Feldmoment. Neben der Dehnsteifigkeit hat die
Vorspannung des Zugbandes ebenfalls einen Einfluss auf den Momentenverlauf. Die nachfolgende
Abbildung zeigt verschiedene Momentenverlaufe innerhalb der Grenzwerte (EA = co, EA=0, EA:=
Dehnsteifigkeit).

A bbb d bbb edbibilg

| S~ - -

ks Zugband mit Dehnsteifigket
{"Fedal‘sl&iﬁ%keit")

]

i
i
i i
] ! : i Al
1 . i
i : i
j M, i
i Pl i
i _r'. 1 "\ | Zunahme der
i oo ot Federsteifigkeit
i
1
:
]
i

Abnahme der
Federsteifigkeit

Abbildung 10.3: Momentenverlauf im Obergurttrager in Abhangigkeit der elastischen Lagerung5

5 Auszug aus: ,, Tragwerksentwurf fur Architekten und Bauingenieure®, Stoffler, Samberg, nur fur Lehrzwecke !
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10.1 Arten von Tragwerke

Beispiel:

Abbildung 10.4: Unterspannter Trager (Unterspannter Tréger)

Gesucht:

1. Berechnen Sie die Auflagerkrafte A,B,C des Zweifeldtragers

2. Berechnen Sie die max. Normalkréafte in der Spreize (S) und im Zugband (Z) des unterspannten

Tragers; Annahme EA== oo
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10.1 Arten von Tragwerke

10.1.1 Formen von unterspannten Tragern

Nachfolgend sind einige Formen und Anordnungen von unterspannten Trager dargestellt. Die
Variationsmoglichkeiten bestehen in der Anzahl der Spreizen und deren Anordnung, der Form des

Obergurttragers und der Anordnung der Trager im Grundriss.

eine Spreize zwel Spreizen

mlenkwinkel

Eﬁnsﬁge

drei Spreizen vier Spreizen

unginstigera
Umilenkwinksl

Uberlagerung von zwei Zwischenverbénde zur
zweifach abgespreizten Systemen  Stabilisierung

Abbildung 10.5: Mégliche Spreizenanordnung6

6 Auszug aus: ,, Tragwerksentwurf flr Architekten und Bauingenieure®, Stoffler, Samberg, nur fur Lehrzwecke !

Abbildung 10.6: Untersp. Brucke
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10.1 Arten von Tragwerke

10.1.2 Lastabtragung - Stabilisierung

symmetrische Last asymmetrische Last

Dachscheibe

b

a~| | a & | | a

™ durchgehendes
Zugband

r<u A A [

Abstitzung der Spreize
gegen die Trégerebene
Dachscheibe)

- Einspannung der
Spreize in den Trager

Verformung

Abbildung 10.7: Lastabtragung7 Abbildung 10.8: Stabilisierung

7 Auszug aus: ,, Tragwerksentwurf fur Architekten und Bauingenieure®, Stoffler, Samberg, nur fur Lehrzwecke !

Beispiel: Kdln
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11 Bogentragwerke

[TLITTIITLIT]

e ——
—

(TTITTIIIIIII

} ] 1
- ]
E—y [

(T LLITTIN

Abbildung 11.1: Vom ,,Schnittaktiven* zum ,Formaktiven“ Tragwerk
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11 Bogentragwerke

11.1 Bégen - Grundlagen

BF §F

StOtzlinie

3] Q,
/( b |

| .
_H’.d" bt

HA H

TR AT
A

T Spiegelungsochse

i

\ seiliinie E/. B [

i
q
l_ R EREI R I
i
f
|
|
H
— g 20
Al B
q
E R
l
f12
— 4.11
2H 2H
e | — - 5
A B

Abbildung 11.2:Tragverhalten- Seillinie und
Stutzlinie®

8 Auszug aus , Tragwerkslehre*, G.W. Leicher,

Werner Verlag, nur fur Lehrzwecke !

Abbildung 11.3: Bogenbricke - Craigellachie Bridge
Prinzip der Umkehrung
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11 Bogentragwerke

11.2 Bogenform - Stitzlinie

Parabel———— Gerade

Abbildung 11.4:Tragverhalten einseitige Last®

— -*5————
H A H
A ; : B
- Spiegelungsachse
H | - | H

Abbildung 11.5:Gotischer Spitzbogen

9  Auszug aus ,Tragwerkslehre”, G.W. Leicher, Werner Verlag, nur fur Lehrzwecke !




TWL — Erweiterte Grundlagen — Begleitskript

11 Bogentragwerke

Stitzlinie

Stitzlinie
Bras Systemlinie

— StUtzlinie
ra

//,--- Systemlinie

Abbildung 11.6:Stitzlinie®

10 Auszug aus ,Tragwerkslehre”, G.W. Leicher, Werner Verlag, nur fir

Stitzlinie

Systemlinie

Lehrzwecke !

T
Pan )

Systerniin

e

Stitzlinie

StOtzlinie

ie
L2

/%
el

-

Systemlinie

~
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g kN/m]

— — — —=

Reibung

Abbildung 11.7:Bdgen ,.kurzgeschlossen* !

11 Auszug aus ,Tragwerkslehre”, G.W. Leicher, Werner Verlag, nur fur Lehrzwecke !
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11 Bogentragwerke

11.3 Auflager und Bogenkréafte

g [kN/m]
1F4—»—‘ D
H
A
112 1
g [kN/m]
: J
l,
f
|
— -
H A H
A ;
q [kN/m]
| I
A" B
N
1L~
Mmux

Abbildung 11.8:Tragverhalten- Ersatzsystem 12

12 Auszug aus ,Tragwerkslehre”, G.W. Leicher, Werner Verlag, nur fir

Lehrzwecke !
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LF1: deadload -- snow load Entgegen der Y-Richtung

dead load snow load °

3

:|:|:':':':l—\;rﬁ
o~

3

]

dead load

10.000

[aa 12.000 bt

| 12.000 ot

Abbildung 11.9:System: Kettenlinie (exakt), Kettenlinie (exakt), Parabel (N&dherung) - RSTAB
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LF1: deadload -- snowload Entgegen der Y-Richtung
N

dead load

snow load

-12.03

™ 1.500

Lal

10.000

| 12.000 ot

|
!
| 12.000 - 12.000
i
|

Max N: -1.69, Min N: -13.81 [kN]

Abbildung 11.10:System: Kettenlinie (exakt), Kettenlinie (exakt), Parabel (N&herung) — Normalkraft in kN
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LF1: deadload -- snowload Entgegen der Y-Richtung
My
dead load snow load °
_Leday Vot > W Mad =
n
—
003 013 -0.03 -0.08 -0.08 s
0.160.16 0.20
m 0.230-21 0.214 53 L
0.32 0.32 0.26 0.26 L
o
o
S
1)
dead load 4{
-0.13

10.000

= 12.000 -]

12.000

|
i
i
|
i
i
|
i
i
|
i
i
i
i
|
i
i
|
i
i
|
i
i
i
i
|
i
i
|
i
i
|
i
i
i
i
|
i
i
|
i
|
bl 12.000 -
|

|

S

Max My: 1.54, Min My -2.19 [kNm]

Abbildung 11.11: System: Kettenlinie (exakt), Kettenlinie (exakt), Parabel (Naherung) — Moment in KNm
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Stitzlinienbogen??

Stutzlinienbogen - Systeme - Stutzkrafte

Konstante Rodiallast: Kreisbogen: Gegeben: fun'd [
_ L) |
= 4.— H = H = =
sina 14{—:-}2 A Tos % 00

PK.: r=a fir jeden Wert von ¥

KK: y=a-Yol-22

Parameterdarstellung: z =a-sinW, y = a(1- cos ¥}
A-B: pa-sina; H=po-cosa. Q=p-q
mﬂ:[]\‘ =ﬂ“ =[|]
Konstante Gleichlast: Parabeltbogen : Gegeben: fund |:
l l b

= i : = = =
tana Hll,us T B{-}-] =

[1% u?
H F Ay =

cosy K™ cs7a

KK y= 4t-(3)2

Purume!erdursiellung 2=0gtan v; y- _S-tunzw

A:B:p -puslnnu H e J’— pus,ﬂs H

|/I>H—r] =pag J/1+ tanla

. A =-'£5—- 1'|:|[1C|sh:||'|l£!=2l
Oy tosWy  cosVy B e L LA

Konstantes E|geagew|chi Katenoidbogen ; Gegeben : f und | :

a laft sich explizit nicht angeben.
a (in Attgrad) folgt in Abh@ingigkeit won {--) aus
dem unten angegebenen Diagramm.
!
Qg = oder a¢ =
2-Wnlten {5+ F1) "

e i . 0
e i cosiw : 011 cosia
e . | q e
K-K.: z= og ln[iun{zurctﬂsiﬁ—? oL
Paremeterdarstellung: z = ag - In [tan [-‘% S
y _ d-tosW
5 cosw
_.._:"’v:‘”\r{h T A= B= P“s tan a; H=pag. Dg=H: Og=pug
| A 0y: —— = 25y, folgt aus tnlien [%‘ ﬂl-T a
el | AT msw\. o8 Wiy’ bzw. in Abhingigkeit von /1
_Z : {" : aus dem Ciagramm.

f-tos @
{1 -cos a)

(1}

i

P

0z 44 AT Erlduterungen :

Indizes : S: Scheilel, K: Kimpfer , V: Viertelspunkl

i . “"fl‘) Dg .0k .Dy: Druckkroft im Scheifel , Kampier baw.
0.1 " Viertelspunkt ; H: Horizentalschub

; Jf" AT P.K.: Polarkoordinaten: r=r (W)
AL K.K.: Kartesische Koord: yz y(z)

o - «: Anschnittwinkel om Kdmpfer

0 10° 20" 30° K 50° &* 70° a¢, 0, Krimmungsradius am Scheitel bzw. am
[Altgrad | Kampfer

“'\
a/}‘

1

1

1

|

13 Auszug aus Statik und Stabilitat, Pertersen, Vieweg Verlag Verlag, nur fiir Lehrzwecke !
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11 Bogentragwerke

Beispiel: Bogen Tragwerk

g=20kNm —

P R T

o
3 [2]
Zugseil [3] Zugseil 71 S
S
1) [12] =]
<
7L 74
10,1
0,10
N 10,0 N 10,0 g
~ ~ ~
Gesucht:

1. Berechnen Sie alle Auflagerreaktionen.

2. Berechnen Sie die max. Normalkraft in allen Bogen, Stabe und Seilen und tragen sie die Werte in
die Skizze (siehe Seite 6) ein.
Annahme: Als primare Krafte wirken nur Normalkrafte im Tragwerk

RSTAB

D

@

S

Ubung !t

Weiteres Beispiel:
Vorgespannter Korbbogenbinder

Dach: HB — Berlin
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12 Seiltragwerke — Prinzip der Vorspannung

12 Seiltragwerke — Prinzip der Vorspannung

Prinzip der Vorspannung:
a | Ein schlaffes Seil kann

nicht stitzen.

b | Ein Seil kann zum Auf-
héngen einer Last verwen-

* det werden.

¢ | Das an Decke und Boden
befestigte, noch unbelastete
Seil wird mit einem Spann-

d | Die mittig an das vorge-
spannte Seil angehéngte Last
hangt sich je zur Halfte an die
Decke und stiitzt sich (ber das
untere Seil auf den Boden ab.
e | Wenn die Last auf das
Doppelte gesteigert wird, hat
der Druck die Vorspannung im
unteren Seil aufgezehrt und

schloss auf die Kraft V vor- es wird schlaff. Ab da hangt
gespannt. die Last wieder allein im
oberen Seil.
Principle of prestressing:
a | A slack rope cannot provide
support
b | A cable can be used to
suspend a load
a b ¢l d| el
LLLLL Ll L
P
¥ e
P \orspannung 3 2P
Prestressing ; 9
lastP B3 1 V=P g 5 41
Load P 5
i V-P=0
¥ Z
7 T Ly 7

18|

14 Auszug aus, Leicht Weit, Light Structures, Schlaichund Bergermann, DAM Verlag, nur fiir Lehrzwecke !

¢ | The cable, fastened to ceiling
and floor and not vet undsr

load is prestressed up to force V
using a turnbuckle

d | The load, suspended from the
rmiddle of the prestressed cable,
is suspended half from the ceiling
and the other half supparted fram
the floor.

e | If the load is doubled, the
compression consumes the pre-
stressing in the lower cable and it
becomes slack. From then on the
load is solely suspended from the
upper cable.

Last P
Load P |

o) Ducs Sl _grnnon”

Sl darae, ek ik

i WorgeEpanT W |
] 1 The e rememar
it s prag g

ahie Vapaning
WUl pestEsEng

ez © Marformung
Deformation

14

 “' e 2

Abbildung 12.1:

Messeturm Munchen
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Fachvokabeln

ENGLISH DEUTSCH

Axial force Normalkraft

Beam Balken

Bearer Unterzug

Bending resistant Biegesteif

Bracing Aussteifung, Verband
Buckling Knicken

Cantilever Auskragen
Cantilevered beam Biegesteifer Balken
Coating/screeding/upstand beam Uberzug
Column/bearing/support stand Stutze

Compression Druck

Core Kem

Cross bracing Kreuzverband

Dead load Eigenlast

Deflection Biegung, Krimmung
Deformation Verformung

Dividing plate Teilscheibe
Durability Dauerhaftigkeit
Facade/cladding/veneer Fassade

Fixed support Einspannuntes Auflager
Foundation Fundament, Grindung
Frame Rahmen

Frame construction Skelettbau

Girder Balken, Trager

Hall truss Hallentragwerk
I-beam/I-section |-Trager

Inclination Neigung

Joint Gelenk, Anschlussstiick, Fuge, Stol
Leight-weight wall Leichtbauwand

Load Belastung, Kraft
Load transmission Lastubertragung
Load-bearing capacity Tragfahigkeit
Load-bearing walls/supporting wall Tragende Wand
Meshed reinforcement Bewehrungsmatte
Non-load-bearing walls Nichttragende Wand
Pile caps Pilzstitzen

Pin support Festes Auflager

Plastic buckling

Plastisches Knicken

Preliminary design study/engineering Entwurfsstatik

Profiled sheeting Trapezblech

Punching Durchstanzen
Reinforced concrete Stahlbeton
Reinforcement Armierung, Bewehrung, Aussteifung
Resisting torque Widerstandsmoment
roller support/swinging support Bewegliches Auflager
Roof beam/stringer/purlin Pfette

serviceability Gebrauchstauglichkeit
Shear wall Wandscheibe
Shearing force Querkraft

Simple-support

Festes & bewegliches Auflager

Slab Decke, Platte

Solid pulley Vollscheibe

Steel Stahl

Steel construction Stahlbau
Stifffrigid/inflexible steif

Support/bearing Auflager

Suspended Aufgehangt

Tension Zug

Threshold Schwellenwert, Grenzbereich
Timber-frame construction Holzbau

Torque Moment, Drehmoment

Truss/bearing structure

Fachwerk, Tragwerk

Uniformly distributed load

Gleichlast

U-profile/U-section

U-Profil

Waler/bolt

Riegel
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