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|  Ebene Stabwerke aus Stahl

Dipl.-Ing. Katrin Buscher

Ebene Stabwerke aus Stahl

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
S601.de Stahl-Bemessung, ebenes Stabwerk - EC 3, DIN EN 1993-1-1:2010-12

Viele in der Baupraxis vorkommende Konstruktionen kénnen als ebene Stabwerke (Rahmen-

systeme oder Fachwerke) abgebildet werden. Das Ziel einer statischen Berechnung ist die
sichere Bemessung des Tragwerks im Hinblick auf Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Wirtschaftlichkeit. Je nach Tragverhalten sind die SchnittgroBen entweder nach Theorie I. oder
Il. Ordnung zu ermitteln. Eine Stabilitdtsuntersuchung ist unverzichtbarer Bestandteil einer

statischen Analyse eines ebenen Stabwerkes.
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Allgemeines

Mit dem Modul S601.de kénnen die SchnittgréBen und
Verformungen von ebenen Stabwerken nach Theorie
l. Ordnung oder nach Theorie Il. Ordnung ermittelt werden.
Die Tragfahigkeitsnachweise flr die gewahlten Stahlprofile
werden nach dem Verfahren elastisch-elastisch oder nach
dem Verfahren elastisch-plastisch gefuhrt. Auf Wunsch
sind Knick- und Biegedrillknicknachweise fur I-Profile még-
lich. Neben den ublichen Einzel- und Streckenlasten bzw.
-momenten kénnen auch Einflisse aus Temperatur sowie
Auflagerverschiebungen bericksichtigt werden.

S0oAeC

System

Im Kapitel ,System” kénnen beliebige ebene Systeme mit
bis zu 100 Staben erzeugt werden. Die Eingabe erfolgt ta-
bellarisch. Neben Knoten und Staben werden hier auch die
Auflager und Gelenke definiert.

Gelenke sind als Stabendgelenke jeweils einem der gelenkig
miteinander verbundenen Stabe zuzuweisen. Normalkraft-,
Querkraft- und Momentengelenke, sowie Kombinationen
daraus sind moglich.
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Uber die Funktion ,Lokale Auflagerdefinition” sind Auf-
lager mit freien Winkeln zu den Stadben zu definieren. Elas-
tisch gelagerte Auflagerpunkte werden definiert, indem
zunachst ein Auflagerpunkt gesetzt wird, dem im nachs-
ten Schritt unter ,Auflagerelastizitaten” eine Federsteifig-
keit zugewiesen wird:

@ = alobale Auflagerdefinitionen [04]
oh Enote iz Knote | Trans | TraneZ | Roty | Gabel | Ak
11 v B v fest wlfest v fest w|mit (e 4
0 [ lokale Auflagerdefinitionen [05])
i knob | = Knote| Trans,F | Trane.T| RotS | Gabel Wi[r:;(el Ak
1 " W " W W W
@ [ Auflagerelastizitaten [0E)

JAM vorgeben
'on Knoten| bis Knaten | K K K
kA | A | e
11 w| b W a 20000 0

LK

Bild 1. Definition von elastischen Auflagern im Kapitel , System”
Einwirkungen

Projektweite Einwirkungen koénnen aus einer mit dem
BauStatik-Modul S030.de erstellten Position Ubernommen
werden. Zuséatzlich oder alternativ besteht die Méglichkeit,
nur fur die aktuelle Position gltige Einwirkungen innerhalb
der Stabwerksposition zu definieren.

Fir jede positionsbezogene Einwirkung wird festgelegt, ob
sie feldweise oder alternierend mit positivem bzw. negati-
vem Vorzeichen angesetzt werden sollen. Uber die Zuord-
nung in Gruppen wird definiert, ob es Lastfalle gibt, die sich
gegenseitig ausschlieBen. Bei Einwirkungen mit gleichem
Namen haben die Positionseigenschaften Vorrang vor den
Projekteigenschaften.

AuBerdem kénnen im Kapitel , Einwirkungen” auch Namen
und Eigenschaften fur eigene Kombinationen vergeben wer-
den. Die zugehorigen Lasten sind im Kapitel ,Belastungen”
als Bemessungswerte einzugeben. Kombinationen sind be-
reits Uberlagerungen von Einzellastféllen. Sie werden somit
weder untereinander noch mit Einwirkungen tberlagert.

Belastungen

Das Eigengewicht der Konstruktion wird auf Wunsch au-
tomatisch ermittelt. Bild 2 zeigt die weiteren Eingabemdég-
lichkeiten fur Lasten.

Neben den Ublichen Punkt- und Streckenlasten sind auch
Auflagerverschiebungen und Temperaturlasten zu definie-
ren. Wie die anderen Lasten werden auch diese EinflUsse
einer Einwirkung zugewiesen. Damit wird festgelegt, ob
es sich um einen standigen, veranderlichen oder auBerge-
wohnlichen Lastfall handelt.

Auflagerverschiebungen werden bezogen auf das globale
Koordinatensystem als Verschiebung in x- bzw. z-Richtung
eingegeben. AuBerdem kdnnen Verdrehungen um die y-
Achse vorgegeben werden.
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\arbermerkung System Eirwirkungen Belastungen
b4 sterial/ Querschnitt Machweize Ausgabe Erlauteruna
01 Lastabtrag aus worhandenen Positionen 02 [15]
Art W
@ £ Lasteingabe 01 [B1]
Art Gleichlast in globalen Richtungen [¢.2) )
& 2 Gleichlast [¥E]
Kom Komrmentar
wah Stab 2 W von Stab
his Stab 3 W bis Stab
& 5t 1
E'w a,, [kNAm] | [kN/m]
1 |Gk W [3.924]
2 |QkS W [3.57E]
ERIIAY W [1.100]

@ £ Lasteingabe 02 [61]
Art Temperaturlast W
0= Tempera Purktlast am Stab in globalen Richtungen [x.2) (120
Kom Punktlast am Stab in lokaler Richtung [arthogonal)
;iﬂ Punktlast am Knoten in globalen Richtungen [x.2]

Gleichlast in globalen Richtungen [=.2)
Gleichlast in lokaler Richtung [orthogonal) ’
Blocklast in globalen Richtungen [x.z)
Blocklast in lokaler Richtung [othogonal]
Trapezlast in alobalen Richtungen [x.z]
Trapezlast in lokaler Richtung [orthogonal)
LDeckenlast in globaler Richtung (2]
Auflagerverschiebung
D torcosiod |
Bild 2. Lastarten in S6071.de

Auflagerkrafte aus vorangegangenen Positionen kénnen
auf einfachem Weg als Belastung auf die aktuelle Position
angesetzt werden. Daflr steht die Funktion ,Lastabtrag”
zur Verflgung.

Nach Definition der Einwirkungen und Eingabe der zugeho-
rigen Belastungen werden die Bemessungslasten unter Be-
ricksichtigung der geltenden Teilsicherheits- und Kombina-
tionsbeiwerte ermittelt.

Material und Querschnitte

Im Kapitel ,Material/Querschnitt” kann ein Werkstoff aus
einer Liste der genormten Stahlglten ausgewahlt werden.
AuBerdem steht eine Profil-Datenbank zur Verfligung, die
handelsibliche Profilquerschnitte enthalt.

Die ausgewahlten Querschnitte kdnnen in Normallage oder
um 90° gedreht vorgesehen werden. Darlberhinaus wird in
diesem Kapitel definiert, welche Querschnitte gegen Ver-
drehungen gesichert und seitlich gehalten sein sollen.

Materialeigenschaften kdnnen fur mehrere Stabe gleichzei-
tig oder auch fiur einzelne Stabe vorgeben werden. Wenn
viele Stabe mit den gleichen Materialeigenschaften vorkom-
men, ist es sinnvoll, diese Eigenschaften zunachst allen Sta-
ben zuzuweisen. Ausnahmen werden dann Gber die Defini-
tion von weiteren Querschnitten bertcksichtigt. Wenn wie
im beschriebenen Fall fir einen Stab mehrere Querschnitte
eingegeben sind, gilt immer die Eingabe mit der hochsten
Querschnittsnummer.
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Stabilitatsberechnung von Tragwerken

Die DIN EN 1993-1-1 bietet u.a. die beiden folgenden Még-
lichkeiten zur Stabilitatsuntersuchung von Stahlkonstruktio-
nen an (vgl. dazu DIN EN 1993-1-1, 5.2.2 (3) und (7)):

a) Es erfolgt eine ebene Stabwerksberechnung zur Er-
mittlung der SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung
unter Ansatz von Schiefstellungen. In der Regel ist kein
Ansatz von Vorkrimmungen notwendig. Der Fall Bie-
geknicken in Stabwerksebene ist mit den Spannungs-
nachweisen am verformten System abgedeckt. Die
Falle Biegeknicken senkrecht zur Stabwerksebene und
Biegedrillknicken erfolgen unter Ansatz der Stablangen
als Knicklangen am Ersatzstab.

b) Ohne Ansatz von Imperfektionen werden die Schnitt-
groBen des Systems nach Theorie I. Ordnung ermittelt.
Die Stabilitatsnachweise werden am Ersatzstab gefihrt,
wobei die Knickldngen aus den Knickfiguren der Stabe
abzuleiten sind.

Mit dem Modul S601.de steht ein Werkzeug fir diese Art
der Stabilitatsnachweise zur Verfligung. Im Kapitel ,Nach-
weise” wird ausgewahlt, ob die SchnittgroBenermittlung
unter der Berlcksichtigung der Einfllsse aus Vorverformun-
gen erfolgen soll.

Ersatzstabnachweise werden im Modul S601.de fir alle
doppeltsymmetrischen Profile gefihrt.

Stabilitatsnachweis als Tragwerks-

berechnung nach Theorie Il. Ordnung mit
zusatzlichen Ersatzstabnachweisen

Mit Auswahl der Theorie Il. Ordnung im Kapitel ,,Nach-
weise” Offnet sich ein Fragenkatalog zur Eingabe der
Schiefstellungen und Vorkrimmungen.

Worbemerkung System Eirmvirkungen Belastungen
I aterial/Querschnitt Machweize Auzgabe Erldutenng
& [ Berechnungzverfahren [129)
fo: 1w Thsere | Oy
®@):Theatie Il Drdnung,
@ =] Bemezsungsverfahren [120]
Art (@) Elastizch-Elastizch [E-E)
() Elastisch-Plastizch [E-P)
@ = Schiefstellung [150)
At () keing
niach Moarm
() manuell vorgeben
voh bis F:13
1 |ERSTER |w|LETZTER |w 3
2 W W
& =V orkrummung [153]
Art () keing
nach Marm
(@) manuell vorgeben
woh bis A St Liey
1 |Stab2 w | Stab 3 W 1| 200

Bild 3. Dialog zur Eingabe der Vorverformungen
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DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 5.3.2 regelt die anzusetzende
Schiefstellung wie folgt:

P=@o - Ap " Ay

mit
P9 Ausgangswert: ¢o=1/200
an Abminderungsfaktor flr

die Hohe h von Stltzen:

2 jedoch 2< <1,0
ap = — —<a,<1,
" VR 3=

h die Hohe des Tragwerks (in m)
A Abminderungsfaktor fur die Anzahl

der Stltzen in einer Reihe:

1

Ay = 0'5'(1+E)

m Anzahl der Stltzen in einer Reihe. Es

zahlen nur die Stutzen, deren Stitzen-
last mindestens 50 % der durchschnitt-
lichen Statzenlast Gbernehmen.

Bei Auswahl der Option Schiefstellung ,nach Norm” setzt
das Modul auf der sicheren Seite liegend fur alle markier-
ten Stabe eine Schiefstellung von 1/200 an. Sollen die o.g.
Abminderungen bericksichtigt werden, hat der Anwender
die Moglichkeit, die Schiefstellungen fur jedes Stlitzenbau-
teil manuell einzugeben (s. Bild 3).

Anfangsschiefstellungen kénnen bei Hochbauten vernach-
lassigt werden, wenn die Horizontalkraft Hgq = 0,15 - Viq
betragt. In diesem Fall kann der Ansatz der Schiefstellung
vom Anwender unterdrlckt werden.

Bei Tragwerken, die als unempfindlich gegenutber Verfor-
mungen gelten, kann auf den Ansatz von Vorkrimmungen
verzichtet werden. Sie reagieren laut DIN EN 1993-1-1, Ab-
schnitt 5.3.2 (6) empfindlich auf Verformungen, wenn gilt:

QAer = Fl = 10 (bei elastischen Berechnungen)
Ed
18

@ = —— = 15 (bei plastischen Berechnungen)

Frq
mit
Fgq Bemessungswert der Einwirkung auf das Tragwerk

F.. Ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks
auf Grundlage der elastischen Anfangssteifigkeit

Bei verformungsempfindlichen Tragwerken kann auf den
Ansatz von Vorkrimmungen nur dann verzichtet werden,
wenn auBerdem kein Bauteilende eingespannt bzw. mit
einem anderen Bauteilende biegesteif verbunden ist und
der Schlankheitsgrad 2 wie folgt gilt:

_ A-
i<os Al
Ngq
mit
Nggq Bemessungswert der Normalkraft
A Schlankheitsgrad des Bauteils in der

betrachteten Ebene unter der Annahme
beidseitig gelenkiger Lagerung

mmlbAEC
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Ansonsten ist rechnerisch eine Vorkrimmung anzusetzen.
Wenn die SchnittgréBen unter der Annahme eines elas-
tischen Bauteilverhaltens ermittelt werden und die Quer-
schnittsnachweise mit der linearen Interaktion erfolgen,
durfen laut NA zu DIN EN 1993-1-1, Tab. NA.1 folgende
Werte angesetzt werden:
R elastische plastische
Knicklinie nach Querschnitts- | Querschnitts-
DIN EN 1993-1-1:2010-12, | 3usnutzung ausnutzung
Tabelle 6.1
eo/L eo/L
ag 1/900
a 1/550 wie bei
elastischer
b 1/350 Querschnitts-
ausnutzung,
) M,
c 17250 jedoch —2%X_fach
Mex
d 1/150
Tabelle 1. Vorkrimmung ey/L von Bauteilen laut NA zu
DIN EN 1993-1-1, Tab. NA.1
Innerhalb des Moduls S601.de wird bei Auswahl des Ansat-
zes nach Norm anhand des beschriebenen Verfahrens er-
mittelt, ob eine Vorkrimmung anzusetzen ist. Ggf. wird sie
gemaB Tabelle 1 angesetzt.
Die Nachweise gegen Biegeknicken in der Stabwerksebene
sind mit den zuvor beschriebenen Berechnungsgrundlagen
zu fuhren. Die Falle ,Biegeknicken senkrecht zur Stabwerks-
ebene” und ,Biegedrillknicken” sind gesondert nachzuwei-
sen. Beide Nachweise durfen nach DIN EN 1993-1-1 unter
Verwendung der Stabldnge als Lange des Ersatzstabes
durchgefihrt werden. Bild 4 zeigt die entsprechende Aus-
wahlmaoglichkeit im Kapitel ,Nachweise”.
Yorbemerkung Syatem Einwirkungen Belastungen
Material/Querschnitt Machweise Auzgabe Erlauterung
@ = Berechnungaverfahren [129)
At (") Thearie |. Ordrung
(® Thearnie 1. Ordrung
® = Bemezsungsverfahren [130]
Art (@) ElastizcheElastizch [E-E)
() Elastisch-Plastisch (E-P)
@ £ Grenzzuzstand der Tragfahigheit [131)
J/M Machweize fubren
@ = Stabilitt 01 (132)
wOn ERSTER |w won Stab
bis LETZTER |w big Stab
&St
JIM [T &chse in y-Richtung gehalten
JIN [] &chse in z-Richtung gehalten
Machweiz Biegeknicken
At Biegeknicknachweis fuhren
At Fricklange gleich Stablange W
Machweiz Biegedrillknicken
J/M Machweis Biegediillknicken fibren
At Biegedrillnicklange gleich Stablange, Momenterbeiwerte a1+
g "8 Biegedrillk, inge glei ange, Momentenbeivwerte aut
O EI Stabilitl Vorgabe der Biegedrillknicklange
;;an Vorgabe des Biegedrillknicklangenbeiwertes
& St
Bild 4. Auswahl der Stabilitatsnachweise
-
L00AEeC

Stabilitatsnachweis als Tragwerksberechnung nach
Theorie I. Ordnung mit Ersatzstabnachweisen
Alternativ zu den Stabilitdtsnachweisen auf Grundlage
der SchnittgroBenberechnungen nach Theorie Il. Ordnung
unter Ansatz von Vorverformungen kénnen die Stabilitats-
nachweise auch unter Ansatz der SchnittgréBen nach The-
orie |. Ordnung gefuhrt werden. Voraussetzung hierfir ist,
dass die Ersatzstabnachweise mit den tatsachlichen Knick-
ldngen geflhrt werden.

Diese Knicklangen sind vom Anwender anhand der Knick-
figur des Gesamtsystems abzuschatzen. Hilfestellungen
hierzu gibt es zum Beispiel in [3]. Das Modul S601.de bietet
die Moglichkeit der Eingabe Uber die Knickldnge oder tGber
den Knicklangenbeiwert (vgl. Bild 4).

DIN EN 1993-1-1 gibt den Nachweis der Interaktion fur auf
Biegung und Druck belastete Bauteile mit Querschnitten
der Querschnittsklassen 1-3 wie folgt an:

Nggq My kq M, Eq
+ : k — < 1,0
Xy Nr Y Xur-Myre 7% MRk
YM1 Ym1 Ym1
Ngg My gq My Eq
+ k : : <1,0
Xo Nrk "2 Myre % it - MR
Ym1 Ym1 Ym1
Dabei sind:
Xy und x; Abminderungsbeiwerte

fur Biegeknicken
XLT Abminderungsbeiwert fir
Biegedrillknicken

k k,, Interaktionsbeiwerte

vy Kyz K

zy

Die Interaktionsbeiwerte k;; werden nach DIN EN 1993-1-1,
Anhang B, Tabelle B.1 ermittelt. Daftr wird der dquivalente
Momentenbeiwert C, bendtigt, der anhand der Tabelle B.3
der DIN [1] bestimmt werden kann.

Nach DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.2(2) lasst sich der
Abminderungsbeiwert y;r berechnen. Der dazu erforder-
liche Korrekturbeiwert C; kann der nachfolgenden Tabelle
entnommen werden.:

Momentenverlauf C;

1,77-0,77 - ¢

Tabelle 2. Momentenbeiwert Cy fr Einfeldtréager aus [4]

Mit den so ermittelten Eingabewerten kénnen die Stabili-
tatsnachweise ohne eine Stabwerksberechnung nach The-
orie Il. Ordnung durchgefihrt werden.
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Durch die Berechnung der erforderlichen Eingabewerte mag
das hier beschriebene Verfahren zur Stabilitatsberechnung
zunachst aufwéndiger erscheinen als das im vorangegange-
nen Kapitel beschriebene Verfahren. Vorteile hat es aber be-
sonders, wenn die Auflagerkréfte noch in mehrere Bauteile
weitergeleitet und mit anderen Lasten Uberlagert werden
mussen. Bei der Berechnung nach Theorie I. Ordnung werden
die charakteristischen Werte der Auflagerkrafte ausgegeben.
Auflagerkréfte der Berechnungen nach Theorie IIl. Ordnung
erhalt man nur als Bemessungswerte der Uberlagerungen.

Spannungsnachweise

Die Spannungsnachweise werden mit dem Modul S601.de
wahlweise nach dem Verfahren elastisch-elastisch oder
nach dem Verfahren elastisch-plastisch gefuhrt.

Es wird nachgewiesen, dass die Normal- und Schubspan-
nungen oder die Vergleichsspannung die jeweiligen Grenz-
spannungen nach DIN EN 1993-1-1 nicht Uberschreiten.

Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstrauglichkeit

Ein Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit ist mit dem Modul S601.de auf Wunsch fur alle oder
fir ausgewahlte Stabe moglich. Wahlweise werden ei-
gene Grenzwerte des Anwenders oder die Beschrankun-
gen 1/300 fur Felder und 1/150 fur Kragarme eingesetzt.

Der Anwender wahlt aus, welche Kombinationsregel fir
den Nachweis gelten soll:

e Haufige Kombination:
n

n
Eq = Z Gej+Petwy, Q1 t z Vi * Qki

=1 i>1

* Quasi-standige Kombination
n n

Eq = Z Gyj+ P+ Z ¥y i Oki

j=21 i21
e Seltene Kombination

n n
Eq = Z Gyj+ Pc+ Qxa + Z Vo Qi

j=1 i>1

Die seltene Kombination entspricht der charakteristischen
Kombination nach DIN EN 1990.

Ausnutzungsuberschreitungen
und -unterschreitungen

Mit der Funktion , Zuldssige Ausnutzungsiberschreitungen
und -unterschreitungen” kann getrennt fir die Nachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit eingestellt werden, ab welchem
Ausnutzungsgrad Fehlermeldungen angezeigt werden sol-
len. In manchen Fallen erscheint es dem Anwender maogli-
cherweise sinnvoll, Verformungslberschreitungen um we-
nige Prozentpunkte zu tolerieren.
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Bei einer Vorbemessung mag es dagegen angezeigt sein,
sich einen Puffer flr noch unbekannte Einflisse zu schaf-
fen. Durch Eingabe eines negativen Wertes wird dann
erreicht, dass bereits bei unter 100% Ausnutzung eine
Fehlermeldung ausgegeben wird. Unabhangig von dieser

Ei

nstellung wird immer der tatsachliche Ausnutzungsgrad

ausgegeben.

& [ £ulazsige Ausnutzungsiuberschreitungen und -unterschreitungen

Worbemerkung System Eirmvirkungen Belastungen

I aterial/Querschnitt Machweize Auzgabe Erldutenng

[1E1]
JAM vorgeben

GZT 30f %
GZG 10 ¥

Grenzzuztand der Tragfshighkeit
Grenzzuztand der Gebrauchstauglichke

Bild 5. Definition von zuléssigen Ausnutzungsiberschreitungen/

-unterschreitungen

Ausgabe

Wie von anderen Modulen gewohnt, steht eine Ausgabe-
steuerung zur Verfligung, die es erméglicht, Berechnungs-
grundlagen und -ergebnisse nach den eigenen Bedurfnis-
sen pruffahig und nachvollziehbar auszugeben.

Dipl.-Ing. Katrin Blscher
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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S601.de Stahl-Bemessung, ebenes Stabwerk
- EC 3, DIN EN 1993-1-1:2010-12

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

BauStatik 5er-Paket

bestehend aus:

5 BauStatik-Modulen deutscher Norm
nach freier Wahl

(ausgenommen: S012, S018, S030, $S928, S141.de, S261.de, S410.de,
S411.de, S414.de, $630.de, $S853.de)
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390,- EUR

990,- EUR

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtimer vorbehal-
ten. Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwsSt. — Hardlock fur Einzelplatzlizenz je Arbeits-

platz erforderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf Anfrage. — Stand:
August 2014

Unterstltzte Betriebssysteme:

Windows Vista, SP2 (32/64) / Windows 7 (32/64) / Windows 8 (32/64) / Windows 8.1 (32/64)

Preisliste www.mbaec.de



