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Modellbildung und

Stabilitatsberechnungen nach EC 3

Baupraktische Behandlung von Stabilitatsproblemen

in raumlichen Stabtragwerken

Die Qualitat der Ergebnisse einer Tragwerksberechnung und -analyse hangt entscheidend von dem Berechnungsmodell

und den zu Grunde liegenden Berechnungsannahmen in den entsprechenden Berechnungsverfahren ab. Die fiir rdum-

liche Stabtragwerke méglichen Rechenverfahren nach Eurocode 3 werden nachfolgend kurz vorgestellt. Druckbean-

spruchte schlanke Bauteile sind stabilitatsgefahrdet. Deren Versagen kiindigt sich nicht wie bei gedrungenen Bauteilen

durch stetig anwachsende Verformungen an, sondern es tritt eine starke Zunahme der Verformung bei geringer Last-

steigerung auf. Das Versagen erfolgt pldtzlich. Fiir schlanke Bauteile ist das Biegedrillknicken in vielen Féllen die bemes-

sungsmaBgebende Versagensform von Staben, Stabziigen und Stabwerken aus dinnwandigen Profilen.

Dieser Artikel gibt einen Uberblick tber die Grundlagen
der verschiedenen Berechnungsméglichkeiten von stabili-
tatsgefahrdeten Stahlkonstruktionen aus doppeltsymmetri-
schen Profilen. In einer folgenden Veroffentlichung werden
die Anwendung und Berechnung von stabilitatsgefahrde-
ten Bauteilen (dinnwandige Z-Profile, gevoutete Rahmen-
systeme) am Beispiel eines typischen Stahlhochbaus unter
Berlicksichtigung von aussteifenden Bauteilen und deren
konstruktiver Ausfiihrung untersucht.
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Bauwerke bestehen aus verschiedenen Bauteilen, die im
Wesentlichen stabférmig orientiert sind. Einzelbauteile
werden in vielen Fallen zu Teilstrukturen zusammengefigt
(Rahmensysteme, Stutzenstrange), die wiederum zum Ge-
samtbauwerk zusammengesetzt werden. Wenn ein ech-
tes raumliches Tragverhalten vorliegt, ist die Abbildung als
rdumliches Modell zwingend. Die statische Bearbeitung
komplexer Systeme besteht hdufig darin, das Gesamtsystem
in Teilsysteme zu zerlegen und diese separat zu analysieren.
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Dabei wird der Lastabtrag (vertikal und horizontal) in aus-
gewiesenen Richtungen und Ebenen, den sogenannten
Aussteifungssystemen, betrachtet. Die Zusammenhénge
mit dem Gesamtsystem sind bei diesem Vorgehen durch
geeignete, realitdtsnahe Randbedingungen fur die Teilsys-
teme zu bericksichtigen, die die Konstruktion hinreichend
sicher erfassen.

1 Grundsatze der Tragwerksplanung /
Modellbildung

Das Ziel einer statischen Berechnung ist die sichere Bemes-
sung des Tragwerks im Hinblick auf Standsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit. Um dies zu er-
reichen, muss das reale Bauwerk in ein Modell (statisches
System) Uberfuhrt werden, das das tatsachliche Tragverhal-
ten moglichst zutreffend abbildet.

Bild 1. a) reales Bauwerk im Montagezustand (Foto)
b) Ausschnitt Konstruktionsmodell (Stahlbau-CAD)
¢) Rechenmodell (statisches System in EuroSta.stahl 2013)
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In einem Gesamtsystem beeinflussen sich die einzelnen
Bauteile wechselseitig. Dies hat zur Folge, dass alle wesent-
lichen Bauteile in der Modellierung (liber alle Bauphasen bis
zum Endzustand) erfasst sein mussen.

Besonders die Beschreibung der stabilitatsgefahrdeten
Bauteile hat mit gréBter Sorgfalt zu erfolgen, da diese
Bauteile die Tragsicherheit des Gesamtsystems ganz we-
sentlich beeinflussen. Neben der Definition des Lastan-
griffs sind vor allem die Lagerungsbedingungen (z. B.
exzentrische Krafteinleitung von Pfette auf Riegel) mit
den wirklichkeitsnahen Anschlusssteifigkeiten die rele-
vanten Parameter einer realitdtsnahen Modellierung.
Abstitzende Bauteile (z. B. Verbande, Profilbleche) tGben
einen entscheidenden Einfluss auf die Biegedrillknicksicher-
heit und damit auf die Profildimensionierung aus.

In einem Gesamtmodell ist es nicht unbedingt erforderlich,
alle Bauteile mit ihrer genauen Geometrie (z. B. Profilble-
che) zu berlcksichtigen; sehr wohl sind aber im Sinne einer
wirklichkeitsnahen und wirtschaftlichen Lésung die stabili-
sierende Wirkung der Bleche Uber die Lagerungsbedingun-
gen der Pfetten (elastische Dehnfedern bzw. drehelastische
Einspannung) zu erfassen.

Das reale Bauwerk, das Konstruktionsmodell und das Re-
chenmodell (Bilder 1a - c) verdeutlichen die Vielfalt der zu
berlicksichtigenden Einflusse.

2 Grundlagen der Tragwerksberechnung

Fir die Tragwerksplanung von Stahlbauten gelten die
Grundlagen von DIN EN 1990 [1, 2] in Verbindung mit den
Einwirkungen der DIN EN 1991 [3, 4]. Die Bemessungs-
regeln der DIN EN 1993 [5, 6] gelten in den verschiedenen
Teilen fur die Grenzzusténde der Tragfahigkeit, Gebrauchs-
tauglichkeit und der Dauerhaftigkeit.

2.1 Statische Systeme

Die generelle Anforderung an die statische Berechnung lau-
tet, dass diese mit einem Berechnungsmodell zu fihren ist,
das fur den zu betrachtenden Grenzzustand geeignet ist.
Das Modell sowie die grundlegenden Annahmen fir die
Berechnung sind so zu wahlen, dass sie das Tragverhalten
mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben und dem er-
warteten Verhalten der Querschnitte, der Bauteile, der An-
schlisse und der Lagerungen entsprechen.

Bei biegesteifer Ausfuhrung der Anschlisse dirfen die Ein-
flusse der Lastverformung auf die SchnittgréBenverteilung
und auf die Gesamtverformung vernachléssigt werden. Sie
sind dann zu bertcksichtigen, wenn sie, wie z. B. bei teil-
tragfahigen bzw. verformbaren Anschlissen — nach DIN EN
1993-1-8 [7, 8] — maBBgebend werden kénnen. Die stabili-
sierende Wirkung von abstitzenden Bauteilen (Verbande,
Trapezprofile, ...) kann die Stabilitdtsgefahr in vielen Fallen
erheblich reduzieren.
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Raumliches Gesamtmodell / Teilsysteme

Raumliches Gesamtmodell: Biegedrillknicken ist das rdum-
liche Versagen von Stédben und Stabwerken. Insbesondere
bei komplexen rdumlichen Stabtragwerken kann der Last-
abtrag nicht immer eindeutig abgeschatzt werden, zumal
sich die einzelnen Bauteile im System gegenseitig beein-
flussen. In solchen Fallen ist die Analyse des Tragwerks als
raumliches Gesamtmodell zwingend.

Bild 2. Beispiel eines rdumlichen
Gesamtmodells

Teilsysteme: Soweit moglich, werden rdumliche Stabtrag-
werke in Teiltragwerke zerlegt. Der Formulierung von rea-
litdtsnahen Randbedingungen ist in diesem Fall besondere
Beachtung zu schenken. Die gewahlten Randbedingungen
mussen die vorhandene Konstruktion hinreichend sicher er-
fassen. In jedem Fall missen die Annahmen zur Vereinfa-
chung der Tragkonstruktion auf der ,sicheren Seite” liegen.

Das nachfolgende Stabtragwerk kann einerseits als rdum-
liches Gesamtsystem modelliert werden, andererseits bietet
sich aber auch eine Zerlegung in verschiedene Teilsysteme
wegen des klar gegliederten Lastabtrags an.

b) o)

Bild 3. a) rdumliches Gesamtsystem
b) Teilsystem Fachwerktrager quer
¢) Teilsystem Fachwerktrager l&ngs
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2.2 Untersuchung von Gesamt- / Teiltragwerken

2.2.1 Einflisse der Tragwerksverformung

Die SchnittgréBen eines statischen Systems kénnen ent-
weder nach der Theorie I. Ordnung, unter Ansatz der Aus-
gangsgeometrie des Tragwerks oder nach der Theorie
Il. Ordnung, unter Ansatz der Einfllsse aus der Tragwerks-
verformung berechnet werden.

Nach DIN EN 1993-1-1 5.2.1 (3) ist eine Berechnung nach
Theorie I. Ordnung zulassig, wenn die durch Verformungen
hervorgerufene Erhdhung der maBgebenden SchnittgréBen
oder andere Anderungen des Tragverhaltens vernachlassigt
werden kdnnen. Je nach Berechnung gelten nachfolgende
Anforderungen zur Einhaltung dieser Bedingung:

F, . .
Ay = - >10 fur eine elastische Berechnung
Feq
_ Fr = Lo .
QAey = a >15 fur eine plastische Berechnung

a.. Faktor, mit dem die Bemessungswerte der Belas-
tung erhdéht werden missten, um die ideale Ver-
zweigungslast des Gesamttragwerks zu erreichen

Fgq Bemessungswert der Einwirkungen
auf das Tragwerk

F.. ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks.
Bei der Berechnung von Fg, ist von den elastischen
Anfangssteifigkeiten auszugehen.

2.2.2 Grundlagen zur Stabilitat von Stabtragwerken
Als Grundlage fur die weitere Betrachtung eines allgemei-
nen rdumlichen Stabes werden zunachst die bekannten
,Stabilitdtsprobleme” der klassischen Stabtheorie (Stabili-
tatstheorie) nochmals angegeben.

Klassische Stabtheorie

Im Rahmen der klassischen Stabtheorie werden nur die Ein-
flusse aus Normalkraften auf die Stabeigenschaften (Steifig-
keit) berlcksichtigt.

N lN

Ideal gerader Stab
w(x) =0 Knickbiegelinie w(x)
Eigenwert N,

labiles Gleichgewicht

Theorie I. Ordnung

Elastizitatstheorie Verzweigungslastfall

indifferentes
Gleichgewicht,’

Traglast Elastizitatstheorie
‘N
|

wy w(x)

maxN-

stabiles Gleichgewicht

»
|

w in Stltzenmitte

Wo

Bild 4. Stabilitdt und Tragfahigkeit eines Druckstabs
nach der klassischen Stabtheorie
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In Bild 4 sind die zu unterscheidenden Stabilitatsprobleme

der klassischen Stabtheorie dargestellt:

* Verzweigungsproblem: Die klassische Stabilitatsthe-
orie betrachtet den rein theoretischen Fall eines ideal
geraden Stabes mit exakt mittiger Druckkrafteinleitung
(Verzweigungsfall). Unter Druckbeanspruchung wird
der Stab gestaucht, bleibt aber bis zum Erreichen der
Verzweigungslast N, im stabilen Gleichgewicht. Bei
N = N, tritt ein indifferentes Gleichgewicht auf, bei dem
keine eindeutige Gleichgewichtslage zu bestimmen
ist. In diesem Zustand kann der Stab entweder gerade
bleiben oder ausknicken; der Verschiebungszustand ist
also mehrdeutig. Dies entspricht der genauen Definition
eines Stabilitatsproblems.

. Ein Stabilitdtsproblem liegt dann vor, wenn zu einem
bestimmten Wert der Belastung mehr als ein Verschie-
bungszustand méglich ist.”

* Spannungsproblem: In der Realitat treten jedoch keine
exakt geraden Stabe auf. Schon infolge unvermeidbarer
Imperfektionen ergeben sich Zusatzmomente, die beim
Gleichgewicht bericksichtigt werden missen. Bei einer
Normalkraftsteigerung fihren diese Zusatzbeanspru-
chungen zu einer Grenzlast, ohne dass eine Gleichge-
wichtsverzweigung auftritt. Das zugehorige nichtline-
are Last-Verformungsverhalten ist Bild 4 zu entnehmen
(Theorie ll. Ordnung). Setzt man unbegrenzt elastisches
Tragverhalten und kleine Imperfektionen voraus, so na-
hert sich die Last-Verformungskurve asymptotisch der
horizontalen Geraden durch N;.

* Traglastproblem: Als weiteres Versagensproblem ist
die Traglast zu nennen. Die maximale Normalkraft
(max N) wird erreicht, wenn infolge des nichtlinearen
Werkstoffverhaltens (linear-elastisch) ein FlieBgelenk
infolge der Beanspruchungen aus N und M (Normalkraft
x Exzentrizitat) entsteht.

Erweiterte Stabtheorie

Im Rahmen der klassischen Stabtheorie werden nur die Ein-
flusse aus Normalkraften auf die Stabeigenschaften (Steifig-
keit) berlcksichtigt. Die allgemeine Belastung eines Stabes
im rdumlichen Stabwerk erhalt ergdnzend zur Normalkraft
auch Querkrafte, Biege- und Torsionsmomente. Die Beriick-
sichtigung dieser — im Vergleich zur klassischen Stabtheo-
rie — zusatzlichen Beanspruchungen fihrt zu einer realitats-
naheren Erfassung des realen Bauwerkverhaltens. Schlanke
und torsionsweiche Stabelemente kénnen dazu fluhren,
dass sich bei der Anwendung der erweiterten Stabtheorie
kleinere Knicksicherheiten fur das Gesamtsystem ergeben.

2.2.3 Stabilitat von rdumlichen Stabtragwerken
Stabilitatsnachweise von Tragwerken oder Tragwerksteilen
sind — in der Regel — mit realitdtsnahen Imperfektionen und
Einflissen aus Theorie Il. Ordnung zu fuhren.

Imperfektionen fir die Tragwerksberechnung

Wird der Nachweis nach der Theorie Il. Ordnung gefihrt, ist
es erforderlich, Imperfektionen realitadtsnah zu berdcksich-
tigen. Die in der Realitdt vorkommenden Imperfektionen
lassen sich in geometrische (Vorkrimmung, Schiefstellung)
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und strukturelle Imperfektionen (Streuung der Materi-
aleigenschaften wie E-Modul und Streckgrenze, Eigen-
spannungen) unterteilen (Bild 5). Diese Imperfektionen
flhren bei einem unginstigen Ansatz zu einer deutlichen
Abnahme der Traglast.

Geometrische Imperfektionen

| |

LastauBermittigkeit Vorkriimmungen

Strukturelle Imperfektionen

= e,
z ;
j i
kv |
S - S S

Eigenspannungen FlieBgrenzenstreuungen

Bild 5. Geometrische und strukturelle Imperfektionen

Zur Vereinfachung des Tragsicherheitsnachweises werden
die tatsachlichen, véllig unregelmaBig auftretenden Ab-
weichungen vom Berechnungsmodell in Form von dquiva-
lenten geometrischen Ersatzimperfektionen berdcksichtigt.

Fir ein Gesamttragwerk kénnen die anzunehmende Form
der Imperfektionen sowie die Form der értlichen Imperfek-
tionen aus der Form der maBgebenden Knickform in der
betrachteten Ebene bestimmt werden. Die Imperfektionen
sind dabei unglnstigst anzusetzen.

Berechnung des Tragwerks nach Theorie Il. Ordnung

Vorkrimmung Elastisch-Elastisch | Elastisch-Plastisch
Knicklinie eo/L eo/L
ag 1/900
1
Z 1228 wie bei E-E,
. My«
doch —2= fach
c 1/250 Jedoen A ¢
d 1/150
Vorverdrehung: ¢o=1/200

¢=¢O'ah'am - i z
ay = N jedoch: 3 <a, <10
m Anzahl der Stlitzen in einer Reihe, die
eine Vertikalbelastung gréBer 50%
der durchschnittlichen Stitzenlast
Ubernehmen

h Hohe des Tragwerks in m

Ansatz von Imperfektionen:
Vorkrimmung:
N

s

Vorverdrehung:
HIN

—
Die Imperfektionen sind in allen Richtungen zu untersuchen,
brauchen aber nur in einer Richtung gleichzeitig betrachtet zu
werden.

N
Ed__ - 025

Gleichzeitiger Ansatz nur, wenn T B

L Lénge des Stabs

Tabelle 1. Bemessungswerte der Vorkrimmung und
Schiefstellung nach DIN EN 1993-1-1
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Berechnungsverfahren flr Stabilitatsnachweise

Nach DIN EN 1993-1-1 Abschnitt 5.2.2 stehen fur die Stabi-
litdtsnachweise drei Berechnungsverfahren (Methoden) zur
Auswahl, die je nach Art des Tragwerks und der Tragwerks-
berechnung anzuwenden sind:

Methode a): Allgemeines Berechnungsverfahren

Das allgemeine Verfahren bildet das rdumliche Stabilitats-
versagen Biegedrillknicken in der rdumlichen Tragwerks-
berechnung mit ab. Dabei ist die raumliche Tragwerksbe-
rechnung nach Theorie II. Ordnung (Biegetorsionstheorie
[I. Ordnung) mit raumlichem Ansatz aus globalen und lo-
kalen Imperfektionen durchzufihren. Diese Aufgabe ist mit
Programmsystemen zu lésen, die entweder Uber 3D-Stab-
werke mit 7 Freiheitsgraden (3 Verschiebungen, 3 Verdre-
hungen + Verwolbung) oder 3D-Faltwerken verfligen. Da
durch den radumlichen Imperfektionsansatz alle Stabilitats-
effekte abgedeckt werden, sind in diesem Fall nur noch
Querschnittsnachweise nach den Verfahren EE Elastisch-
Elastisch oder EP Elastisch-Plastisch erforderlich. Unter Ver-
wendung der FlieBzonentheorie ist auch eine Nachweisfih-
rung PP Plastisch-Plastisch méglich.

Methode b): Berechnung nach Theorie Il. Ordnung mit
zusatzlichen Ersatzstabnachweisen
Bei diesem Berechnungsverfahren werden die Bauteilimper-
fektionen nur teilweise (d. h. Vorkrimmung und Schiefstel-
lung) im Rahmen einer Tragwerksberechnung nach Theorie
[l. Ordnung erfasst. Die Verwolbung des Querschnitts wird
in der ggf. rdumlichen Tragwerksberechnung nicht bertck-
sichtigt. Der Nachweis des Biegedrillknickens ist deshalb als
gesonderter Nachweis am Ersatzstab zu fihren. Bei diesem
Nachweis sind in der Regel die Randmomente und Kréafte
des Einzelbauteils aus der Berechnung des Gesamttragwer-
kes unter Bertcksichtigung der Einflisse aus Theorie Il. Ord-
nung und der globalen Imperfektionen zu bertcksichtigen.

Diese Methode l3sst sich auf zwei Arten anwenden:

* Sofern die globalen und lokalen Imperfektionen nur in
der Tragwerksebene angesetzt werden, ist der Stabilitats-
fall Biegeknicken in der Tragwerksebene durch die Quer-
schnittsnachweise mit den SchnittgréBen nach Theorie ll.
Ordnung abgedeckt. Die mit diesem Berechnungsansatz
noch nicht erbrachen Stabilitdtsnachweise Biegeknicken
aus der Tragwerksebene sowie das Biegedrillknicken sind
als Ersatzstabnachweise mit den StabendschnittgréBen
nach Theorie Il. Ordnung zu fuhren.

* Werden nur die globalen Imperfektionen fir das Trag-
werk berlicksichtigt, so sind die Stabilitdtsnachweise
mit den nach Theorie Il. Ordnung ermittelten Stabend-
schnittgroBen sowohl fur das Biegeknicken in als auch
senkrecht zur Tragwerksebene als Ersatzstabnachweise
nach DIN EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3 zu flhren. Zusétz-
lich ist das Biegedrillknicken am Ersatzstab nachzuwei-
sen. Da bei Anwendung des Ersatzstabverfahrens die
Effekte der Theorie Il. Ordnung Uber die Bericksichti-
gung der Knicklinien im Ersatzstabverfahren enthalten
sind, darf in diesen Fallen auf den Ansatz von lokalen
Imperfektionen verzichtet werden.
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Methode c): Berechnung nach Theorie I. Ordnung mit
zusatzlichen Ersatzstabnachweisen
Mit SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung, d. h. ohne Be-
rtcksichtigung von Imperfektionen fur die SchnittgroBen-
ermittlung, werden die Einzelstdbe als Ersatzstdbe nach
DIN EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3 flr beide Tragwerksebenen
nachgewiesen. Die Knickldngen sind in diesen Berechnun-
gen aus der Knickfigur des Gesamtsystems zu bestimmen.

Verzweigungslastfaktor «. / Knickfigur

Die Kenntnis der Verzweigungslastfaktoren und der zuge-
horigen Knickfiguren bildet die Grundlage zur Beurteilung
des Stabilitatsverhaltens von Tragwerken.

Der Verzweigungslastfaktor a., ist ein MaB fir die Stabili-
tatsgefdhrdung des Systems; d. h. er gibt an, um welchen
Wert die Normalkraft (klassische Stabtheorie) gesteigert
werden kann, bis ein Stabilitatsversagen eintritt. Ein Wert
kleiner 1.0 bedeutet, dass das System instabil ist. Die zum
Verzweigungslastfaktor gehérende Knickfigur zeigt die sta-
bilitatsgefahrdeten Bereiche des Tragwerks.

Beim Vergleich unterschiedlicher Berechnungen ist deshalb
immer auf die verwendete Berechnungsgrundlage (klassi-
sche oder erweiterte Stabtheorie) zu achten.

In Bild 6 ist anhand der Knickfigur erkennbar, dass der Stab
(Stutze) unterhalb des Fackelgeristes der ma3gebende Stab
zur Beurteilung der Stabilitatsgefdhrdung ist. In Abhéngig-
keit des zugehdrigen Verzweigungslastfaktors kénnen die
tatsachliche Stabilitatsgefahrdung beurteilt und ggf. MaB-
nahmen zur Verstarkung der Konstruktion getroffen werden.

Bild 6. Knickfigur des rdumlichen Systems zugehérig
zum 1. Verzweigungslastfaktor

mbAEC
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Anhand der Knickfiguren kénnen einerseits die Knicklangen
der Stabe bzw. Stabzlige bestimmt werden, die im Rahmen
der Nachweisfiihrung des Ersatzstabverfahrens Verwen-
dung finden und andererseits ermdglichen die Knickfigu-
ren die Bestimmung der maBgebenden Imperfektionsan-
satze fur die Tragkonstruktion.

Uber den Verzweigungslastfaktor a.. kann generell die Sta-
bilitdtsgefahrung der Tragkonstruktion beurteilt werden.

2.3 Tragfahigkeitsnachweise

Nachweisverfahren

Nach DIN EN 1993-1-1 [3] ist eine ausreichende Tragsicher-
heit wahlweise nach einem der in Tabelle 3 angegebenen
Verfahren nachzuweisen. Dabei sind die Querschnittsklas-
sen zu berilcksichtigen.

Berechnung der
Nachweis- Sc_hnlttgroBen Beanspruch-
infolge der .
verfahren L barkeiten
Einwirkungen
nach
1 Elastisch- Elastizitats- Elastizitats-
Elastisch theorie theorie
2 Elastisch- Elastizitats- Plastizitats-
Plastisch theorie theorie
3 Plastisch- FlieBgelenk- Plastizitats-
Plastisch theorie theorie

Tabelle 3. Mégliche Nachweisverfahren nach DIN EN 1993-1-1

Beim Verfahren Elastisch-Elastisch werden die Schnitt-
groBen nach der Elastizitatstheorie berechnet, daraus mit
den Querschnittswerten Spannungen ermittelt und an-
schlieBend die Spannungsnachweise geflhrt. Bei diesem
Nachweisverfahren wird ein linearelastisches Werkstoff-
gesetz unterstellt. Die Beanspruchbarkeit ist durch das Er-
reichen der Streckgrenze in der am ungunstigsten bean-
spruchten Faser (Stelle) begrenzt.

Die SchnittgréBenermittiung erfolgt auch beim Verfahren
Elastisch-Plastisch nach der Elastizitatstheorie. Die Bean-
spruchbarkeit wird durch die plastische Querschnittstrag-
fahigkeit unter Berlcksichtigung der Interaktionsbedin-
gungen bestimmt. Dieses Verfahren nutzt die plastischen
Reserven des Querschnitts, aber nicht die des Systems.

Das Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch erfordert einen
sehr hohen Rechenaufwand, liefert aber mit der FlieR-
zonentheorie die genauesten Ergebnisse. Dieses Verfahren
nutzt sowohl die plastischen Reserven des Querschnitts als
auch des Systems.
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Vereinfachtes Verfahren zum Nachweis einer
ausreichenden Tragfahigkeit / Stabilitat.

Wie bereits unter 2.2.3 dargestellt, ist der Nachweis einer
ausreichenden Tragsicherheit beim Biegeknicken und Bie-
gedrillknicken auf verschiedene Arten zu erbringen. Neben
dem Allgemeinen Berechnungsverfahren (Methode a)), bei
dem das komplexe rdumliche Stabilitadtsversagen am Ge-
samtsystem unter Berlcksichtigung von geometrischen
und strukturellen Imperfektionen und unter Berdcksichti-
gung von geometrisch und physikalisch nichtlinearen Ma-
terialgesetzen nachgewiesen wird, stehen auch weitere,
vereinfachende Methoden in Abschnitt 6.3 der DIN EN
1993-1-1 zur Verfligung wie z. B. das Ersatzstabverfahren.

Nachweis mit Abminderungsfaktoren

Diese Nachweismethode entspricht dem in DIN EN 1993-1-1
angegebenen Ersatzstabverfahren. Der Grundgedanke die-
ses Verfahrens ist, den eigentlichen Nachweis an einem
aus dem Tragwerk gedanklich herausgeschnittenen Stab
zu fuhren. Dieser Stab wird als Ersatzstab fur das tatsach-
lich vorliegende System angesehen. Die Nachweise werden
mit SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung gefihrt, da der
Einfluss der Verformungen des untersuchten Stabes auf die
SchnittgréBen bereits in den Abminderungsfaktoren (Bei-
werte) der Interaktionsgleichungen berlcksichtigt wird.

FUr diesen Ersatzstab wird die Knicklange L., und damit
die Knicklast N, benétigt. Diese Werte sind der Ausgangs-
punkt zur Ermittlung des Schlankheitsgrades 2 und damit
flr die Berechnung des Abminderungsfaktors y.

Zur Ermittlung der Knickldngen L¢,. und der Knicklast N¢,
sind die Knickbiegelinien bei komplexeren Stabsystemen
(federnde Lagerung, Steifigkeitsanderungen, ...) unverzicht-
bar. Die Knickbiegelinien werden meist mit der Methode
der Finiten Elemente als Losung eines Eigenwertproblems
bestimmt. Die Eigenwerte eines Systems sind ein MaB fir
die Stabilitatsgefahr  kritischer Laststeigerungsfaktor =
Verzweigungslastfaktor” des baustatischen Systems.

Im Rahmen dieses Artikels wird auf die Nachweisgleichun-
gen der vereinfachten Nachweise im Abschnitt 6.3 der DIN
EN 1993-1-1 nicht naher eingegangen, sondern auf die
Norm bzw. weiterfiihrende Literatur verwiesen.

2.4 Biegedrillknicken unter Berticksichtigung
angrenzender Bauteile

Die vereinfachten Nachweisverfahren , Ersatzstabverfah-
ren” gehen in ihren Annahmen von einer Gabellagerung
eines Einfeldtragers aus. Damit die Annahmen zutreffend
sind, mussen die Stabkonstruktionen konstruktiv auch ent-
sprechend ausgebildet sein. Entsprechen die Lagerungsbe-
dingungen nicht den unterstellten Annahmen des Berech-
nungsverfahrens, so muss der Einfluss der Nachgiebigkeit
der Lager nachgewiesen werden.
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Stabilisierende Bauteile haben einen signifikanten Einfluss
auf die Biegedrillknicksicherheit und damit auf die Dimen-
sionierung der Profile. Sind abstltzende Bauteile vorhan-
den (Verbande, Trapezprofile, Pfetten, ...) konnen diese
Lagerungsbedingungen in dem Nachweis berlcksichtigt
werden.

Idealisierung stahlbautiblicher Lagerungen

Die nachfolgenden idealisierten Lagerungsbedingungen
sollen auszugsweise die Mdglichkeiten der Berlcksichti-
gung von gegenseitigen Lagerungen bei der Berechnung
von SchnittgréBen oder Verzweigungslasten zeigen. In ei-
nigen Féllen ist die Federcharakteristik der Anschlussaus-
flhrung bekannt (z. B. Drehbettung durch Trapezprofile),
in anderen Fallen sind Annahmen ,Abschatzungen” auf der
sicheren Seite vorzunehmen.

Beispiele (Auszug) fur idealisierte Lagerungsbedingungen:
i L ®
o ) @ & I T

‘ |

Bild 7. Einseitige Lagerung: einseitige Abstitzung des oberen
Flansches des Trégers B durch Trager A und Drehfeder
nach [14]

Bild 8. Gabellager fur Trager A, seitliche Abstitzung
und Drehfeder far Trager B nach [14]

3 Zusammenfassung

Die realitdtsnahe Beschreibung eines Bauwerks in einem
statischen Modell ist eine wesentliche Aufgabe des Inge-
nieurs. Neben einer fundierten Kenntnis der erforderlichen
Berechnungsgrundlagen (Last- und Bemessungsvorschrif-
ten) ist auch die Kenntnis der anzuwenden Rechenverfah-
ren, die darin enthaltenen Annahmen und deren Anwen-
dungsgrenzen zwingend erforderlich.

Die Qualitat der Ergebnisse der Berechnungen hangt ent-
scheidend von der richtigen Abbildung (Modellierung) des
Bauwerks durch den Ingenieur ab. Dabei ist eine leistungs-
fahige Software nur ein — wenn auch wichtiges — Hilfsmit-
tel fUr den Ingenieur.

Dr.-Ing. Joachim Kretz

mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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