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Tipp 17/05

Tragwerksnachweise nach Theorie |. oder Il. Ordnung fir allgemeine Tragwerke
nach
DIN EN 1993-1-1:2010-12 [1] und DIN EN 1993-1-1/A1:2014-07 [2] in Verbindung mit
DIN EN 1993-1-1/NA:2015-08 [3]

Schlanke Tragwerke konnen, bevor die FlieBspannung im Querschnitt der Bauteile erreicht wird, durch
Stabilitatsversagen ihre Standsicherheit einblif3en. Dieses Stabilitdtsversagen wird durch eine unver-
meidliche Tragwerksverformung unter den einwirkenden Beanspruchungen hervorgerufen. Dabei ist zu
beachten, dass es sich bei den Beanspruchungen primér um Druckbeanspruchungen und den daraus
resultierenden Zusatzmomenten infolge Imperfektion und Tragwerksverformung handelt. Deshalb sind
.d.R. die Einfliisse von Imperfektionen und Tragwerksverformungen bei der Ermittlung der Schnittkréfte
zu beriicksichtigen. Dies geschieht entweder durch eine Schnittgro3enermittiung nach Theorie . Ord-
nung oder durch Stabilititsnachweise nach dem Ersatzstabverfahren. Zugbeanspruchungen wirken
.d.R. gunstig und sind deshalb zu vernachlassigen. Ausgenommen hiervon sind jedoch Seiltragwerke
oder &hnliche Konstruktionen, bei denen die Beriicksichtigung der Verformungen zur Herstellung des
Gleichgewichts in der Tragkonstruktion erforderlich ist. In diesen, nachfolgend jedoch nicht behandelten
Féllen, ist eine geometrisch nichtlineare Berechnung unter Beriicksichtigung groRer Verformungen
(Theorie lll. Ordnung) angezeigt.

Entsprechend der Vorgaben aus [1], Abschnitt 5.2.1 (3) ist auch eine Tragwerksberechnung nach Theo-
rie 1. Ordnung, d.h. ohne Beriicksichtigung von Imperfektionen und Tragwerksverformungen, zulassig,
wenn die folgenden Bedingungen eingehalten werden.

F , ,
a, =——2>10 fir die elastische Berechnung
Ed
F, . .
a, = = >15 fir die plastische Berechnung
Ed

In diesen Gleichungen sind die folgenden Werte berticksichtigt.

Oler Faktor, mit dem die Bemessungswerte der Belastung erhoht werden miissen, um die

ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks zu erreichen

For ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks

Fea  Bemessungslast der Einwirkungen auf das Tragwerk
Es ist zu beachten, dass mit den nach [1] verwendeten Begriffen ,elastische Berechnung” bzw. ,plasti-
sche Berechnung” eigentlich die Berechnung nach der Elastizitdtstheorie bzw. der Plastizitatstheorie
gemeint ist.

In der in [1] enthaltenen Anmerkung zu dem Abschnitt 5.2.1 (3) wird noch der Hinweis gegeben, dass
flir bestimmte Rahmentragwerke kleinere Werte fiir awr zuléssig sind, wenn diese durch genauere An-
sdtze begrindet werden. Leider wurde im nationalen Anhang der unkonkrete Begriff ,bestimmte
Rahmentragwerke® nicht weiter konkretisiert. Jedoch wird nach [3] bei der Berechnung nach der Plasti-
zitatstheorie (plastische Berechnung) gefordert, dass das statische System unmittelbar vor Ausbildung
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des letzten FlieRgelenks zu Grunde zu legen ist oder es muss jedes einzelne Teilsystem der FlieR-
gelenkkette untersucht werden. Dabei ist der Grenzwert acr = 10 anzunehmen. Dies entspricht dem
Grenzwert flr die Berechnung nach der Elastizitatstheorie (elastische Berechnung) nach [1].

Bezlglich der in [1] aufgezeigten Verfahren der Tragwerksberechnung sei hier noch auf die folgenden
grundsétzlichen Aspekte hingewiesen.

Bei der Berechnung nach Theorie I. Ordnung muss der Gleichgewichtszustand am unverformten Trag-
werk erreicht werden. Die erhaltenen Ergebnisse sind i.d.R. ausreichend genau, da die Tragwerke ge-
wohnlich eine hohe Steifigkeit aufweisen und somit die Verformungen im Vergleich zu den Trag-
werksabmessungen sehr klein sind. Das Superpositionsprinzip darf bei dieser Berechnungsmethode
ohne Einschréankung angewandt werden.

Bei der Berechnung nach Theorie Il. Ordnung ist der Gleichgewichtszustand am verformten Tragwerk
zu erreichen. Somit finden Zusatzmomente und Abtriebskrafte, welche sich durch die Imperfektionen
und Verformungen des Tragwerks ergeben, in der Tragwerksberechnung Beriicksichtigung. Deshalb
sind die erzielten Ergebnisse realitdtsnaher als die Ergebnisse einer Berechnung nach Theorie I. Ord-
nung. Es ist jedoch zu beachten, dass die Anwendung des Superpositionsprinzips bei der Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung nicht mehr méglich ist, wodurch sich der Berechnungsaufwand erhéht.

Eine Auswertung der obigen Gleichungen aus [1] wurde jeweils fiir die Bemessungslasten
0 < Feqg <400 kN durchgefiihrt. Somit kann der zu einer beliebigen Bemessungslast gehorige, jeweilige
Grenzwert der Verzweigungslast Fergrenz Sehr schnell ermittelt werden. Liegt die vorhanden ideale Ver-
zweigungslast des Tragwerks (ber den entsprechenden Grenzwert Fergrenz, dann darf das Tragwerk
nach Theorie I. Ordnung berechnet werden. Anderenfalls ist eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung
zwingend erforderlich.

Bei der Anwendung der Vorgaben aus [3] fiir die Berechnung des Tragwerks nach der Plastizitéts-
theorie ist zu beachten, dass der Graph fir die Berechnung nach der Plastizitatstheorie (plastisch) ent-
fallen kann und daflir auch der Graph fiir die Berechnung nach der Elastizitatstheorie (elastisch) zu ver-
wenden ist.

Mit Hilfe der graphischen Auswertung kann sehr schnell der Grenzwert der idealen Verzweigungslast
des Gesamttragwerks Fergrenz €rmittelt und somit die Zuléssigkeit einer Berechnung des Gesamttrag-
werks nach Theorie I. Ordnung eingeschatzt werden.
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Grenzwert der Verzweigunglast F_,
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Abschliefend sein noch erwahnt, dass sich bei einem Wert o =10 (elastische Berechnung) ein
1

Biegemomentenzuwachs vom % =111 ergibt. Dies entspricht einen ca. 10% Zuwachs und ist somit

mit den Vorgaben aus [4], Element (739) nahezu identisch.
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