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Imperfektionen in der BauStatik
Berechnungsgrundlagen der Stiitzen-, Trager- und Rahmenmodule

Bei der SchnittgroBenberechnung nach Theorie Il. Ordnung von Bauteilen und Tragwerken sind die un-
gunstigen Auswirkungen moglicher Abweichungen von der Tragwerksgeometrie und in der Laststellung
durch den Ansatz von Imperfektionen zu erfassen. Der folgende Artikel beschreibt die Anwendung und
die Berechnungsgrundlagen der Imperfektionsansatze der BauStatik.
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Allgemeines
Im allgemeinen Hochbau ist es Gblich, die Abweichungen wy,1[cm] Wz,2[cm]
in der Tragwerksgeometrie und in der Laststellung durch o o
Imperfektionen zu berlcksichtigen. In der Regel unter- o i
. . . . |
scheidet man Schiefstellungen und Vorkrimmungen, die / \
abhangig vom Anwendungsfall angesetzt werden. Imper- /
fektionen mussen in ungulnstiger Richtung angesetzt wer- |
den. Bei rdumlichen Systemen erfolgt der Ansatz in nur { I’
einer Richtung. I ‘
I‘I
Schiefstellungen |
Hierbei handelt es sich um Abweichungen der tatsachlichen [
Lage der Stabachse von der Solllage. Im Allgemeinen sind

Schiefstellungen bei aussteifenden Bauteilen wie Kernen, e s

Kragstltzen oder Rahmen zu berlcksichtigen. Bild 1. Schiefstellung erzeugt mit Modul U412.de
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Vorkriimmungen

Bei Vorkrimmungen handelt es sich um Abweichungen von
der Geradheit der Stabachse. Vorkrimmungen spielen vor
allem beim Nachweis ausgesteifter Bauteile eine Rolle. Vor-
krimmungen kénnen in der Regel affin zur Knickfigur an-
genommen werden. Das heil3t der Knickstab weist an der
Stelle der gréBten Knickverformung den GréBtwert der Vor-
krimmung auf [10].

wy 2[em] w;z 3[em]

Bild 2. Vorkrimmungen einer Pendelstitze
Stahlbetonbau nach DIN EN 1992-1-1

Normative Regelungen
Der Betrag der Ausmitte wird in Abhangigkeit von der
Knicklange Iy ermittelt.

Die Schiefstellung berechnet sich zu:

0; =0y ay-any

mit
1
6o Grundwert: 6, = 200
an Abminderungsbeiwert fir die Hohe
2
0<a,=—<1
"I

Qn Abminderungsbeiwert fur die Anzahl

der Bauteile a,, = /0,5 (1 + 1/m)

m Anzahl der vertikalen Bauteile, die mindestens
70% der mittleren Langskraft aufnehmen
1 Stabldnge bzw. Gebaudehdhe in [m]

Damit ergibt sich eine Lastausmitte fur die Schiefstellung
und Vorkrimmung von:

l
e = 9i 50
mit
Iy Knicklange der Stitze [m]

1=1o/2

Bild 3. Schiefstellung nach Eurocode 2
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Umsetzung in der BauStatik

Folgende Module verfligen Uber die Méglichkeit Imperfek-

tionen in der Berechnung zu berucksichtigen.

* U403.de Stahlbeton-Stitze mit HeiBbemessung
(Krag- und Pendelstltze) - EC 2

* S411.de Stahlbeton-Stitzensystem - EC 2

* U412.de Stahlbeton-Stutzensystem mit Heil3-
bemessung (Krag-, Pendel-, allg. Stltzen) - EC 2

* U632.de Stahlbeton-Aussteifungsrahmen - EC 2

Am Beispiel des Moduls U412.de wird das Vorgehen er-
ldutert. Die Festlegungen gelten fir die anderen Module
sinngemaR.

Die Eingaben zu den Imperfektionen erfolgen im Kapitel
,Nachweise".

Imperfektionen =

I ¥ | Imperfektionen bericksichtigen
I Schiefstellung
Art # nach Norm

rnanuell vargeben
Richtung

1 | automatisch  ~

I Warkriimmung

Bild 4. Kapitel ,Nachweise” mit Eingabe der Imperfektionen

Zundchst ist zwischen Schiefstellung und Vorkrimmung
zu wahlen. Grundsatzlich kénnen auch beide Optionen be-
ricksichtigt werden, dies ist im Massivbau jedoch in der
Regel nicht erforderlich.

In der Option ,Schiefstellung” wird die gesamte Stltzen-
achse horizontal am Kopf ausgelenkt. Der Schiefstellungs-
winkel 6; kann entweder wie oben beschrieben ,Nach
Norm” programmseitig ermittelt werden, oder manuell
vorgegeben werden. Zur Berechnung des Abminderungs-
faktors ay, wird die gesamte Stltzenlange I herangezogen.

In der Option ,Vorkrimmung” gibt es vier Méglichkeiten
die Form der Vorverformung festzulegen:

* automatisch

» affin zur Knickbiegelinie

» affin zur Biegelinie

* Verlauf manuell vorgeben

Imperfektionen =

I ¥ | Imperfektionen bericksichtigen

I Schiefstellung

N v | Workriimmung

Art affin zur Knickhiegelinie ~
ungewollte autarnatisch

affin zur Biegelinie

affin zur Knickhiegelinie
Werlauf worgeben

At

Bild 5. Auswahl! der Form der Vorverformungen

Der Standardfall ist ,,affin zur Knickbiegelinie”. Sollten die
Horizontalllasten gegenilber den Vertikallasten verhalt-
nismaBig groB sein, kann es auch sinnvoll sein, die Vor-
verformung ,affin zur Biegelinie” anzusetzen. Ist hier
Lautomatisch” ausgewahlt, ermittelt das Programm den
unglnstigeren Wert aus ,affin zur Knickbiegelinie” und
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Laffin zur Biegelinie”. Freie Imperfektionsfiguren kénnen
mit ,Verlauf manuell vorgeben” definiert werden. Hierbei
werden Stiutzstellen, die den Verlauf der Vorverformungs-
figur kennzeichnen, entlang der Stabachse vorgegeben.

wy,1{cm] Wy, 2[cm]

0.23
0.23

043
0.43

ecred Yecerd

Bild 6. Vorverformungen affin zur Knickbiegelinie

Fir die Ermittlung des Betrages der maximalen Aus-
mitte gelten die gleichen Festlegungen wie in der Option
.Schiefstellung”.

Stahlbau nach DIN EN 1993-1-1

Normative Regelungen
Der Betrag der Ausmitte wird in Abhdngigkeit von der Stab-
l&nge 1 und der Knickspannungslinie ermittelt.

Die Schiefstellung berechnet sich wie im Massivbau zu:
9i = 90 Qp Oy
mit
ay Abminderungsbeiwert fir die Héhe
s<ap=—4=5<1
3"

alle anderen Parameter siehe Massivbau

Die Lastausmitte fur die Schiefstellung ergibt sich zu:

e = Bi -1
mit
1 Stablange [m]

Die Vorkrimmungen werden in Abhangigkeit von der
Knicklinie bestimmt.

AT elastische plastische
Knicklinie nach

Tabelle 6.2 Berechnung Berechnung

. eo,a/L eo,q/L

ao 1/350 1/300

@ 1/300 1/250

b 1/250 1/200

c 1/200 1/150

d 1/150 1100

Tabelle 1. Vorkrimmungen geméB Tabelle 5.1, DIN EN 1993-1-1 [4]
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Umsetzung in der BauStatik

Folgende Module verfligen tber die Méglichkeit Imperfek-
tionen in der Berechnung zu berlcksichtigen.

* S414.de Stahl-Stitzensystem - EC 3

* S601.de Stahl-Stabwerk, ebene Systeme - EC 3

* S630.de Stahl-Rahmensystem - EC 3

Handhabung und Anwendung in den Stahlbaumodulen
entsprechen dem Vorgehen im Massivbau. Der Unterschied
liegt in den Berechnungsgrundlagen.

Im Stahlbau werden die anzusetzenden Vorkrimmungen
immer auf die wahre Stabladnge bezogen, im Massivbau
auf die Knicklange. Beim Abminderungsfaktor ay, liegt im
Stahlbau der untere Grenzwert bei 2/3 im Massivbau bei 0.

Nr. 1 Nr. 2

Bild 7. Pultdachrahmen mit Schiefstellung und Vorkrimmung

Holzbau nach DIN EN 1995-1-1
Normative Regelungen
Der Betrag der Ausmitte wird in Abhdngigkeit von der Stab-

ldnge I ermittelt.

Die Schiefstellung berechnet sich zu:

1
< -
h <5m 6 200
h>5 0= 5/h
™ YT 00
mit
h Stablange bzw. Hohe des Tragwerks in [m]

Die Lastausmitte fur die Schiefstellung ergibt sich zu:

ei=9'h

Die Vorkrimmungen werden angenommen zu:

ol
€= %00

mit

1 Stablange [m]

Bild 8. Imperferfektionen im Holzbau nach EC 5
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Umsetzung in der BauStatik

Folgende Module verfligen Uber die Méglichkeit Imperfek-
tionen in der Berechnung zu berlcksichtigen:

* S410.de Holz-Stutzensystem - EC 5

* S602.de Holz-Stabwerk, ebene Systeme - EC 5

Auch hier ist das Vorgehen analog zum Massivbau, wobei die
abweichenden Regeln des Holzbaus berlcksichtigt werden.

Ausgabe und Dokumentation

Tabellarische und Grafische Ausgabe

Die Ausgabe der Imperfektionsfiguren kann tabella-
risch und/oder Grafisch erfolgen. Die Dokumentation er-
folgt stets an letzter Stelle im Kapitel ,Belastungen”. Im
Ausgabeumfang wird zwischen ,maBgebende” und ,alle”
unterschieden. Als ,maBgebende” werden die Imperfek-
tionsfiguren festgelegt, die zu maBgebenden Kombina-
tionen gehoren.

" ——————— Y
Imperfektionen

N TN TN~

Grafik wy1{em] wz2[cm] wy3[em]

Tabelle
Figur 1 x wyu wau wyk wik

[m] [em] [em] [em] [em]

EG 5.00 2.15*% 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*

Figur 2 x wWyu Wau wyk wik

[m] [em] [em] [em] [em]

EG 5.00 0.00 215% 0.00 0.00
0.00 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*

Figur 3 X wyu wiu wyk wik

[m] [cm] [cm] [cm] [cm]

EG 5.00 -2.15* 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*

Ungewollte Ausmitte als Schiefstellung eingegeben.

Es wird keine Ausmitte inf. Kriechen aufgebracht.

Figur Richtung B X |eil
[l [l [l [m] [cm]
1 y 1.92 5.00 215
2 z 1.92 5.00 215
3 y 192 5.00 215

Kombinationen Kombinationsbildung nach DIN EN 1990

Darstellung der maRgebenden Kombinationen

Ek  Imp. Z(y*$*EW)

sténdig/voriberg. 5 2 1.35*Gk +1.50*Qk.W.180
6 3 135*Gk +1.50*Qk.W.180
Brand 12 3 1.00*Gk +0.20*Qk.W.180

— T — —~ AN N o

Bild 9. Beispielausgabe der Imperfektionen in Modul U412.de

Kombinatorik

Jeder Kombination wird die ungunstigste aller generierten
Imperfektionsfiguren zugeordnet. Die Figuren haben ein-
deutige Nummern und koénnen Uber die Spalte ,,Imp.” in
der Kombinationstabelle identifiziert werden.

Dipl.-Ing. Sascha HeuB
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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