6.2 Berechnungsgrundiagen (DIN 18800-2) 261

1. Schritt:
Stockwerk (0), K5, =0
1 1
00—74_25/6—0,265 = 73576 =0,419
1+ I+
2-12/4 2:-12/4+2-12/4
V.4 : 2:12
Diagr.: = =133 oy = | - =29,89
g = foy i) {1,33.4] 4-0,14
Stockwerk (u)
COZCU’(O):0,419 Cu=0
= ¥ 212
Diagr.: = =1,22 i = — | - =17,76
g = P i [1,22-4] 4-0,14

Das obere Stockwerk ist wegen der geringeren Normalkraft wesentlich weniger knickgeféhrdet als das unte-
re. Die Steifigkeit des mittleren Riegels wird daher geteilt und anteilsmaBig den beiden Stockwerken zuge-
wiesen. Die Aufteilung wird geschitzt und solange variiert, bis die beiden Verzweigungslastfaktoren unge-
fihr gleich sind. Im vorliegenden Beispiel ist die Rechnung ausreichend genau bei der in (6.21b) vorge-
nommenen Verteilung:

2. Schritt:
Stockwerk (o)
co= wie im 1.Schritt cy = —40—11,—75——2—5/—6 =0,673
2-12/4
' - ¥ 1
Diagr.: = ﬂ(l{) = 1,60 nKi,(O) = (1—607) . m‘ = 20,65
Stockwerk (u)
= ———1— =0,304 =0
©T A 085256 G
2-12/4
T ¥ 12
Diagr.: = ﬁ(lt) =1,135 77Ki,(u) :[mJ . 3014 =20,52

Der Knicklingenbeiwert des oberen Stockwerkes wird iiber Gl. (6.24b) nicht mehr korrigiert. Die Knicklédn-
gen der Einzelstiele werden aus den S, ,yWerten wie folgt bestimmt:

2.014-12
Skio) = 212y 60 h=2,07-h
K " 40,084-2 12

40,1412
s = | QA2 s g6 h
KW=\ 2.0084-2-12

(Fehler gegentiber einer EDV-Berechnung: sg (5= 2,03 - 7 £ 2 %.)
Die geometrische Deutung der Knicklingen geht aus Bild 6.21c hervor.
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Bild 6.21 Knicklangenberechnung nach [14] durch Verteilung der Riegelsteifigkeiten a) System b)
Steifigkeitsverteilung ¢) geometrische Deutung der Knickiange

6.3 Rahmenecken

In Rahmenecken (-knoten) werden die horizontal (geneigt) angeordneten Rahmenriegel mit den
vertikal (geneigt) stehenden Rahmenstielen biegefest zusammengefiigt. Damit die in der stati-
schen Berechnung als szarr unterstellte Knotenverbindung tatsachlich auch gewiahrleistet ist, sind
i.d.R. besondere konstruktive Mafinahmen erforderlich. Diese ergeben sich aber auch aus der
zwangslaufigen Schnittkraftumlenkung vom Riegel (N, M, V)g auf den Stiel (N, M, V)s. Sie fin-
det auf einem begrenzten Stabwerksbereich (Knoten) statt und erzeugt daher einen nicht nur sehr
hohen, sondern gleichzeitig auch komplizierten Beanspruchungszustand im Rahmeneck. Dies
macht i. Allg. Versteifungen erforderlich in Form von Rippen zur Ein- und Fortleitung der
Flanschkrifte oder Vouten zur Vergrofierung des Kraftumlenkungsbereiches. Sie sind lohninten-
siv, sodass es nicht an Versuchen fehlt, sogenannte steifenlose Rahmenecken auszufiihren.

Eine zu starke Ausdiinnung dieser hochbeanspruchten Tragwerkspunkte halt der Verfasser nicht
unbedingt flir sinnvoll aus folgenden Griinden:

— Die Stabilitit des Gesamttragwerkes hingt im hohen MafBe von der Steifigkeit der Knoten-
punkte ab.

— Alle Nachweise flir Rahmenecken basieren auf mechanischen Rechenmodellen, die mit den
praktischen Ausfiihrungen nur bedingt iibereinstimmen. Konstruktive Reserven sind bei zu
schwacher Ausbildung nicht vorhanden.

- Unversteifte Rahmenecken miissen in der statischen Berechnung als nachgiebige Knotenver-
bindungen (drehelastisch-drehplastische Federn) beriicksichtigt werden. Die Rahmensteifig-
keit nimmt u.U. deutlich ab, der Berechnungsaufwand jedoch betrachtlich zu.

— Infolge der abgeminderten Biegesteifigkeit im Rahmeneck nehmen die FeldschnittgréBen (des
Riegels) entsprechend zu.

— Aus vorhergenannten Griinden sind die Riegel und fallweise auch die Stiele kréftiger anszu-
bilden und kompensieren durch héheren Materialeinsatz Einsparungen an Lohnkosten in den
Knotenpunkten.

Aus den genannten Griinden werden daher die ausgesteiften Rahmenecken vorab und ausfiithrli-
cher behandelt.



6.3 Rahmenecken 263

6.3.1 Grundformen ausgesteifter Rahmenecken

6.3.1.1 Geschweiflte Rahmenecken

In Bild 6.22 sind einige typische Konstruktionsprinzipien von geschweifiten Rahmenecken darge-
stellt. Sie werden in der Werkstatt (in Ausnahmefillen auf der Baustelle/Einbauort) hergestellt.
Die dann fallweise erforderlichen Schraubst6fe (z.B. aus Transport- oder Montagegriinden) lie-
gen im Rahmenriegel oder -stiel. Die unterschiedlichen Ausfithrungsformen sollen nur in ihren
wichtigsten Merkmalen beschrieben werden.

In Ausfiithrung a) und b) sind die Verbindungen der Riegel mit den Stielen okne Voute dargestellt.
Das Eckblech wird u.U. dicker ausgeftihrt (a) oder das Rahmeneck durch eine Schrdgsteife ver-
starkt. Beide Ausflihrungen sind nur bei mdBigen Schnittgréflen moglich. Eine Stegblechverstér-
kung sollte stets bis an die Flansche des zu verstirkenden Stabes gefiihrt werden (Detail ,,A*), da
die hohen Schubkréfte im Eckblech tiber die Flansche (und Aussteifungsrippen) eingeleitet wer-
den. Die hier zugelegten Steglaschen werden der Ausrundung angepasst und miissen am Flansch
angeschweiflt werden. Die Beilagen miissen dick genug sein, um die Schweifinaht aus dem Be-
reich evtl. Seigerungszonen in der Ausrundung herauszuhalten; als statisch wirksame Dicke der
Beilagen darf jedoch nur die Dicke der AnschlussschweiBn#hte angesetzt werden.

Bei Schrigsteifen werden Anhdufungen von Schweifindhten vermieden, wenn im Kreuzungs-
punkt der Flansche und Rippen ein Rund- oder Vierkantstahl eingeschweifit wird. Eine solche
schweifigerechte Ausfithrung ist indes teuer. Im Teilbild c¢), d) sind Verbindungen oberer Rah-
menriegel mit den Stiitzen schematisch dargestellt. Im Fall ¢) 1duft der Rahmenriegel {iber die
Stiitze, im hiufigeren Fall d) dagegen die Stiitze durch. In den Knickpunkten der Flansche sind
Rippen angeordnet, die eine (iiberméfBige) Verbiegung der Flansche infolge der Kraftresultieren-
den aus den Flanschkriften (s. ) verhindern. Wie auch in den Bildern e), f) und g) (sowie i) und
1)) ist der Rahmenriegel (Stiel) voutenférmig von der Héhe kg (= Flanschabstand des urspriingli-
chen Riegelquerschnittes) auf die kiinstliche Hohe Ay aufgezogen, um den Hebelarm der inneren
(Flansch-) Krifte aus dem Riegelmoment zu vergroBern. Dadurch reduzieren sich die Schubspan-
nungen im Eckblech und die Flanschanschlussgroffen zur Dimensionierung der erforderlichen
SchweiBindhte (bzw. Schrauben bei geschraubtem Riegelanschluss). Bei g) und h) sind beidseitige
Vouten (im Riegel bzw. Stiel) angeordnet. Teilbild i) und j) stellt Rahmenecken mit ,,langen Vou-
ten” dar, die im Hallenbau tiblich sind. Soll die lange Voute nicht nur rtlich (im Rahmeneck)
wirksam werden, sondern auch in die Steifigkeitsverhiltnisse der Rahmenberechnung eingehen,
so wihlt man ihre Linge Ay = (1/12 bis 1/8) - [ und ihre Hohe Ay = (1,5 bis 2,0) - kg , / = Hallen-
stiitzweite, A = Riegelhohe, s. Bild 6.22i. Der Voutenbereich wird dann als gesonderter Stab
mittlerer Voutensteifigkeit rechnerisch erfasst; dadurch verringern sich die Verformungen und die
Riegelfeldmomente.

Zur Vermeidung von Eckverstirkungen werden auch Stofe iiber Gehrungsschnitte (k, I) mit oder
ohne Zwischenblech bei geringer Beanspruchung ausgefiihrt. Diese Verbindungsart ist auch ge-
eignet bei Hohlprofilen m), n), Ausflihrungsregeln hierzu s. [39], [44]. Auf weitere Einzelheiten
der unterschiedlichen Ausfithrungsformen soll nicht detaillierter eingegangen, sondern die Prob-
lematik aller konstruktiven Losungen durch wenige Grundregeln festgehalten werden:

1) Geschweifite Rahmenecken weisen ortlich und fallweise eine Anhdufung von Schweifinéhten
auf, die zu rdumlichen Spannungszustinden mit der Gefahr einer Versprodung neigen.
Fine sorgfiltige Auswahl der Werkstoffgiiten [36] und Schweillfolgepline (eine Aufgabe des
Schweilifachingenieurs (SFI)) ist unbedingt erforderlich.
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Detail "A”
A mogtich besser

b)

Bild 6.22 GeschweiBte Rahmenecken
a) ohne Eckverstérkung
b) mit Schragsteife
¢) bis f) mit einseitiger Voute
g) bis h) mit beidseitiger Voute
i) bis j) mit langer Voute im Hallenbau
k) bis 1) mit Gehrungsschnitt
m) bis n) mit Gehrungsschnitt bei Hohlprofilen
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2) Je nach Ausbildungsform werden Bleche (Flansche) durch direkte Verbindungen iiber Kehl-,
K- oder Stumpfnéahte kraftschliissig angeschlossen und verursachen hohe Beanspruchungen in
Dickenrichtung der Teile, an die angeschlossen werden soll. Fiir diese besteht dann eine Ris-
segefahr infolge Doppelungen oder eines Terrassenbruches. Uber eine Giitepriifung der
Werkstoffe (Druchschallen, Strahlen) und entsprechende Auswahl der Schweiindhte kann
dieser Gefahr vorgebeugt werden.

3) Die Schweilitechnik verursacht zwangsliufig infolge der Wirmeeinbringung und des unter-
schiedlichen Abkiihlungsverhaltens innerhalb der Schweikonstruktion geometrische Verfor-
mungen, die z.B. bei durchlaufenden Stielen im Anschlusspunkt der Riegel zu deutlichen Kni-
cken fithren k&nnen,

Bei Beachtung dieser Gesichtspunkte lassen sich ausreichend tragfihige Detaillsungen finden.

Die hier aufgefiihrten Grundsitze gelten natiirlich auch fiir Rahmenecken, die im Kreuzungspunkt

der Stibe verschraubt werden, aber vergleichbare Anschlussdetails aufweisen.

In den Berechnungs- und Ausfiihrungsbeispielen wird auf weitere Besonderheiten fallweise hin-
gewiesen.

6.3.1.2 Geschraubte Rahmenecken

Die iiblichen Konstruktionsformen sind natiirlich den geschweifiten Rahmenecken sehr #hnlich;
aus diesem Grund sind in Bild 6.23 nur einige Fille aufgefiihrt:

In Teilbild a), b) ist die iibergreifende Zuglasche am Stiel (Riegel) angeschweilt und mit dem
Riegel (Stiel) verschraubt. Die Querkraftiibertragung erfolgt im Fall a) iiber eine am Riegel ange-
schweifite und mit dem Stiel verschraubte Stirnplatte. Die vertikalen Schrauben sollten wegen der
unterschiedlichen Steifigkeit der Zuglasche und des auf Biegung beanspruchten Stirnbleches zur
Biegemomenteniibertragung nicht herangezogen werden. Im Bild ¢) erfolgt der Riegelanschluss
iiber eine typisierte, iiberstehende Stirnplatte [45], die jetzt wesentlich steifer als im Fall a) aus-
zubilden ist. Als Schrauben kommen hier nur vorgespannte, hochfeste Schrauben in Frage. Bei
Verwendung roher Schrauben bendtigt man wesentlich mehr Verbindungsmittel und muss den
Riegel dadurch mit einer Voute versehen, ). Bei wechselnden Momenten sind fallweise Doppel-
vouten, Teilbild d) erforderlich. Verschraubte Gehrungsstdfle werden wiederum mit biegesteifen
Stirnplatten ausgefiihrt. Fiir Zweigelenkrahmen aus IPE-Profilen kann man sich sowohl statisch
als auch konstruktiv an [35d] halten.

Bild 6.23
Geschraubte Rah-
menecken




266 6 Rahmentragwerke

6.3.1.3 Rahmenecken mit Gurtausrundungen

Voll geschweilite Rahmenecken mit Gurtausrundungen (Bild 6.24) wurden friiher (bei geringeren
Lohnkosten) hiufig aus optischen Griinden ausgefiihrt. Durch die kontinuierliche Kraftumlen-
kung der Flanschkréfte entstehen in ihnen radial gerichtete Umlenkkrifte, die die Flansche auf
Querbiegung beanspruchen. Am Innengurt sind aus diesen Griinden — insbesondere bei kleineren
Kriimmungsradien — relativ dicht angeordnete Kraftumlenkungsrippen erforderlich (b, d, ... f), es
sei denn, man hélt den Druckflansch bei groBer Dicke recht schmal und verstirkt das Stegblech
(c). Bei groflen Ausrundungsradien geniigt u.U. eine Rippe in Richtung der Winkelhalbierenden
(a). Die Ausfihrung des Baustellenschweiistofies in Bild 6.24f wird durch die vorgesehenen
Montagewinkel erleichtert.

Solche Losungen fithrt man heute nur noch selten, z.B. bei sehr hohen oder dynamischen
Beanspruchnungen aus.
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Bild 6.24 Rahmenecken mit Gurtausrundungen

6.3.2 Beanspruchungen in ausgesteiften Rahmenecken

6.3.2.1 Berechnungsmodelle fiir Eckbleche und Aussteifungen

Die im Rahmenknoten vom Riegel und Stiel ankommenden SchnittgroBen stehen untereinander
und fallweise mit den im Knoten angreifenden dufleren Lasten im Gleichgewicht. Im einfachsten
Fall ohne duBere Knotenlasten (Bild 6.25) entsprechen sich daher folgende Schnittgréfien (R =
Riegel, S = Stiel):
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l T N R = VS
{ o | N, Mg Vg & Ng (6.25)
\*/ Mg £ Mg bzw. NpR — NS
(MM Vs,
I Bild 6.25 SchnittgréBen im Rahmeneck

Fasst man die Biegemomente schlieBlich jeweils als ein Flanschkriftepaar (V %ﬁ, N Ip\flf,, h = hori-
zontal, v = vertikal) auf, so findet im Rahmeneck eine reine Kraftumlenkung statt. Der tatséchli-
che Beanspruchungszustand ist duBerst kompliziert; unter Beachtung der Gleichgewichtsbedin-
gungen und eines mechanisch plausiblen Verzerrungszustandes lassen sich jedoch einfache
Tragmodelle ableiten, die auch in einer hinreichend genauen Ubereinstimmung mit Versuchen
bzw. neueren FEM-Methoden stehen. Bei diesem Berechnungsmodell werden die im Rahmeneck
vorhandenen Stegbleche gedanklich von den Flanschen gel6st und an den Schnittkanten die frei-
gesetzten Reaktionskrifte (nach d’Alembert (1717 — 1787) gegengleich) angetragen. Die Flansche
bzw. Steifen seien gelenkig miteinander verbunden.

Von den Biegemomenten und Normalkriften wird vereinfachend angenommen, dass sie allein
von den Flanschen aufgenommen (iibertragen) werden, wihrend die Querkréfte ohnehin nur in
den Stegen vorhanden sind. Nach dieser Aufteilung werden die Krifte an den entsprechenden
Teilflachen als ,,duBere Lasten* angesetzt und langs der vertikalen und horizontalen bzw. schri-
gen Rénder die Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt. Man erhilt die zuvor erwidhnten Reakti-
onskrifte im Eckblech des Rahmenknotens, aus denen sich die Beanspruchungen (o), 7errechnen
lassen. Dabei werden natiirlich nicht die Schnittgrofen im Systempunkt (k) zugrunde gelegt, son-
dern die GroBen am jeweiligen Rahmeneckanschnitt. Mit den in Rahmenecken iiblicherweise
vorhandenen Schnittgroen (Bild 6.25) und eg s = Abstand des Anschnittes im Riegel bzw. Stiel
wird, falls keine (oder vernachldssigbare) Knotenlasten angreifen:

MR = MR,k" VR *€R NR = NR,k VR = VR,k
MS = MS,k - VS *es NS = NS,k VS = VS,k (6.26)

Fiir 4 typische Fiille werden die Beanspruchungen abgeleitet bzw. angeschrieben.

Wichtig: Fiir alle Ableitungen werden die mit Richtungssinn eingetragenen Knotenschnittgrofien
(abweichend von den tiblichen Bezeichnungen) als positiv betrachtet.

Fall 1 - Knieeck ohne Voute (Bild 6.26)

Im Teilbild a) sind die Abmessungen und b) die bereits aufgeteilten Schnitt- und Reaktionskrifte
eingetragen. Die Hohen 4’ beziehen sich auf die Flanschabstéinde, sg ist die Blechdicke im Eck-
blech. Die Anschnittmomente sind

Mg =Mg - Vi h /2 Mg = Mg — Vsk - hig 12 6.27)
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Das horizontale Kriiftegleichgewicht (Bild 6.26b) liefert

1 M c N
oben:  To=Mglhp— Ng/2 MRk B NR (6.28)
hR 2 2
unten: T“=MR/hk+NR/2—VS = Ml}’k Vg h'S, +&-—VS
h 2 hy 2
R
Mit Vs = Ng, Gl. (6.25), wird
T,=T, - (6.29)
Aus dem Gleichgewicht der vertikalen Kréfte folgt analog
1 M X
links:  T,=Ty=Mg/hy—Ng2 = -5k _p . P _Ns (6.30)
hg 2-hy 2
pe
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Bild 6.26 Berechnungsmodell fir Rahmenecken mit flanschparallelen Stielen und Riegein

Es wird angenommen, dass die Schubkrifte T sich gleichmiBig iiber die entsprechenden Brei-
ten/Léngen des Eckbleches verteilen — dann sind die Normalspannungen in den Steifen bzw.
Flanschen an den kraftfreien Rindern identisch Null, wie es auch sein muss — und man erhilt

tet =T =M _1 [V Nri_, 6.31)
o,u o,u v v v v Lr
’ ’ hgR-hs 2 \hg hg '

Somit gilt auch fiir die im Eckblech wirksamen Schubspannungen 7

Tg =t/ s, = konst (6.32)

das (notwendige) mechanische Gesetz von der ,,Gleichheit zugeordneter Schubspannungen®.
Damit ist der Beanspruchungszustand im Eckbereich vollstindig beschrieben. Fiir den Tragsi-
cherheitsnachweis gegen FlieBen wird in einigen Abhandlungen angenommen, dass im rechten
unteren Eckbereich des Eckbleches (Bild 6.26a) aus Kontinuititsgriinden natiirlich eine vollstin-
dige Schnittkraftaufteilung allein auf die Flansche noch nicht stattgefunden haben kann und im
(eng schraffierten) Einheitselement aus Sicherheitsgriinden auch noch Normalspannungen aus N
und M (theoretisch) vorhanden sind. Teilt man jedoch die SchnittgréBen konsequent auf und
beriicksichtigt das FlieBvermdgen des Werkstoffes, so hilt es der Verfasser nicht fiir notwendig,



