/# Sstahlbetonbau

. von Stahlbetonbauteilen

| verglaste Stahlstruktur

~ Stahlbau

04 Konstruktiver
2017 Ingenieurbau

Grundbau
Erschiitterungsarme Ausfiihrung
von Fertigrammpfahlen

aus Stahlbeton

Hinweise zur sinnvollen
Abschétzung der Verformungen

Glasbau
Gekriimmte direkt

Holzbau
Leicht, schlank
und trocken gekoppelt

~ Analyse- und Nachweisformate
des Biegedrillknickens stahlerner
Rahmen

Qualitatsanforderungen bei der
Herstellung von geschweiBten
Stahlbauten

Baudynamik
Larmschutzelemente
aus Aluminium-Strangpressprofilen &

-
———

Bundesanzeiger
tgi Verlag


http://www.ki-zeitschrift.de



shotshop.com

Achim Rubert, Dirk Pollmann, Steffen Schafer

Analyse- und Nachweisformate
des Biegedrillknickens stahlerner

Rahmen

Die Mar vom ,sicheren” Ersatzstabnachweis

Einleitung

Mit der Einfiihrung der Eurocodes wurde
die bis dato fiir Deutschland unbekannte
fortschrittliche/zukunftsweisende raumliche
Stabilitatsanalyse und Nachweismethode
des sog. ,Allgemeinen Verfahrens” der DIN
EN 1993-1-1 [1], Kapitel 6.3.4 im Stahlbau
eingefiihrt.

Der Aufsatz zeigt anhand eines einfachen
Rahmens die Vorgehensweise und deren her-
ausragende Vorteile fir Stabilitatsnachweise
mit Verformungen aus der Tragwerksebene
am Gesamtrahmen und an herausgetrennten
Einzelstaben. Zusatzlich wird das Nachweis-
format mit Ersatzstaben gemal [1], Kapitel
6.3.2 bzw. 6.3.3 (sog. ,Ersatzstabverfah-
ren”) gegentibergestellt, sodass die Vor- und
Nachteile der Nachweisformate diskutiert
sowie eine Bewertung der Ergebnisse durch-
geflihrt werden kénnen.

Alle Berechnungen wurden mit der Software
ConSteel [P1] durchgefiihrt, die sowohl die
Nachweise nach 6.3.4 ,Allgemeines Ver-
fahren” als auch die Nachweise nach 6.3.1
bis 6.3.3 ,Ersatzstabverfahren” vollstandig
implementiert hat. Weiterfiihrende Informa-
tionen zum ,Allgemeinen Verfahren” finden
sich z.B. in [4-7].

Verwendete Nachweis-

methoden und -formate

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der verwen-
deten Nachweismethoden und -formate,
die in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 6.3 von [1]
zu finden sind. Niitzliche Erlduterungen
finden sich auch im Kommentar zur Norm
[3]. Die Stabilitétsanalyse in der Tragwerks-
ebene (Biegeknicken) erfolgt zweckma-
Big dber den zusatzlichen Ansatz einer

36

Schiefstellung, einer Vorkrimmung und
Querschnittsnachweisen mit den elastisch
berechneten SchnittgroBen nach Theorie
2. Ordnung (Methode (b1) nach [1], 5.2.2 (7b)
und [3], Bild 111.5-12) sowie Yy, = 1.1, sodass
sich Knicklangenberechnungen in der Trag-
werksebene eriibrigen. In Bild 111.5-12 fehlen
allerdings Informationen zum Biegedrillknick-
nachweis des Riegels. Bei verdrehweichen
Staben ist das Biegeknickversagen in der
Ebene im vorliegenden Beispiel und auch
sonst meistens nicht bemessungsrelevant,
sodass hier nicht detailliert darauf eingegan-
gen wird.

Die Stabilitatsanalysen und -nachweise fiir

Versagen aus der Ebene (Biegeknicken um

die z-Achse und/oder Biegedrillknicken) erfol-

gen mit den folgenden Nachweisformaten:

a. ,Allgemeines Verfahren” gemaB [1],
Kapitel 6.3.4 am Gesamttragwerk

- 1.1) mit der Einschrankung des deut-
schen NAs [2] (mit Yop als Minimum von
%, und ), mit Nachweis (6.63) oder
(6.65), die zu identischen Ergebnissen
fihren

- 1.2) ohne die Einschrankung des deut-
schen NAs [2] (Interpolation zwischen
%, und ), mit Nachweis (6.66)

Tabelle 1: Verwendete Nachweismethoden und -formate

Nachweisformate

— Ansatz globaler (¢) und lokaler (e ) Imperfektionen

in der Rah-
menebene

Nachweismethode (b1)

1 zur Rahmenebene

— keine Vorverformungen

Nachweismethode (c)
in der und L zur
Rahmenebene

— Berechnung der Beanspruchungen N
nach Theorie 2. Ordnung

— elastische Querschnittsnachweise nach 6.2.1 oder
plastische Querschnittsnachweise nach 6.2.8/6.2.9/6.2.10

0,z

VZ'Ed und My’Ed

Ed’

— Beanspruchungen N, und M, ., nach Theorie 2. Ordnung (s.0.)
— keine(!) Imperfektionen L zur Rahmenebene

— kombinierter Biegeknick- und Biegedrillknicknachweis nach
6.3.4 mit den Nachweisformaten (6.63)/(6.65) oder (6.66)

— Nachweis am Gesamtrahmen oder an den Bauteilen Riegel und Stiitzen

—Knicklange L_, ist Stablange

— Biegeknicken und Biegedrillknicken mit dem Nachweisformat (6.62) und
den Stabendmomenten der Rahmenberechnung nach Theorie 2. Ordnung

— Berechnung der Beanspruchungen N, und M,
nach Theorie 1. Ordnung

— Knicklangenberechnung am Gesamtsystem (L ,=B,L und L, =1)

r,)

— Biegedrillknicknachweis mit dem Nachweisformat (6.54) fiir
den Riegel und Ersatzstabnachweise mit dem Nachweisformat
(6.61)/(6.62) fur die Stiitzen



b. ,Allgemeines Verfahren” gemaB [1],
Kapitel 6.3.4 an Einzelstaben, die als
aus dem Tragwerk herausgeschnitten
gedacht werden

- 11.1) mit den individuellen kritischen Last-
steigerungsfaktoren a,,, jedes Bauteils

- 11.2) mit dem minimalen VergroBe-
rungsfaktor o, aller Bauteile

¢. ,Ersatzstabnachweise” gemaB [1],
Kapitel 6.3.2 bzw. 6.3.3 an einzelnen
Bauteilen gemaB b.

Rahmentragwerk

Es wird ein Zweigelenkrahmen (Bild 1) aus
verdrehweichen Stiitzen- und Riegelprofilen
IPE360 aus S235 mit Einwirkungen in der
Rahmenebene und Biegemomenten um die
starke Achse betrachtet. Die beiden Stiit-
zenfliBe sind gegen Verschiebungen in alle
Richtungen starr gehalten. Zudem sind dort
verdrehstarre, aber wolbfreie Halterungen
(Gabellagerung) um die lokale Stabachse x
vorhanden. Da ein ebenes Tragwerk (2D) mit
maglichen 3D-Versagensformen (Biegekni-
cken aus der Ebene und Biegedrillknicken)
vorliegt, werden zusatzliche Halterungen
senkrecht zur Rahmenebene bendtigt. Hierzu
wird an jedem Stiitzenkopf im Kreuzungs-
punkt der Schwerachsen von Stiitze und
Riegel ein unverschiebliches Lager in lokaler
y-Richtung der Stabe angebracht, was néhe-
rungsweise z.B. der horizontalen Haltewir-
kung eines sehr steifen Vertikalverbandes
entspricht. In den Rahmenecken sind in Hohe
der Riegelflansche horizontale Steifen an den
Stiitzenstegen angeschweiflt, womit sich
nach der Klassifizierung von DIN EN 1993-1-8
eine biegestarre Ecke ergibt. Fiir das Verhal-
ten der Verwolbung zwischen Riegelende
und Stiitzenkopf liegen auch theoretisch
keine exakten Kenntnisse vor. Es wird hier
davon ausgegangen, dass sich die Verwdl-
bung zwischen Stiitzenkopf und Riegelende
so fortsetzt, als ob kein Tragerknick vorhan-
den ist, was spater noch begriindet wird.

Je Stiitze wirkt im Schwerpunkt am Stiit-
zenkopf eine vertikal nach unten gerichtete
Einzellast von 85 kN. Weiterhin wirkt eine
Horizontallast H = 38 kN am Stiitzenkopf in
Achse A in Hohe der Schwerachse des Riegels.
Die Einzellasten sind mit ihren Wirkungsrich-
tungen griin dargestellt. Das Eigengewicht
der Profile bleibt unberiicksichtigt. Die
Stlitzen besitzen in der Rahmenebene eine
Schiefstellung von 1/200 und eine sinusartige
Vorkriimmung von e, /L = 1/200 in Richtung
der horizontal wirkenden Knotenlast.

6000 mm
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Tragwerksberechnung -
Beanspruchungen und Eigenanalyse
Zur Ubersichtlichkeit werden in den Bildern 2
und 3 lediglich die maBgebenden Schnittgro-
Ben N und M, der Theorie 2. Ordnung mitge-
teilt, die auch die Grundlage der rdumlichen
Stabilitatsanalyse und -nachweise (Stabili-
tatsversagen aus der Tragwerksebene) sind.
Teilbild a) zeigt die Ergebnisse der Rahmen-
berechnung. Der globale Laststeigerungs-
faktor o, des Rahmens zum Erreichen des
Biegeknickfalls in der Rahmenebene berech-
net sich zu 16,01. Wegen H_/V,, = 38/(2 x
85) = 0,22 > 0,15 ([1], (5.7)) sind eigentlich
keine Stiitzenschiefstellungen und wegen
a,,, > 10 nur eine Berechnung nach Theorie
1. Ordnung erforderlich.

Bild 4 a) zeigt die elastische Eigenform (Versa-
genszustand) des ersten (niedrigsten) Eigen-
wertes des kompletten Rahmens. Deutlich zu
erkennen und wesentlich fiir die nachfolgen-
den Vergleiche ist das gemeinsame (globale)
Versagen von Riegel und Stiitzen mit gekop-
pelter Biegung um die schwachen Achsen
und Walbkrafttorsion mit dem unter kombi-
nierten Beanspruchungen M und N auftre-
tenden Eigenwert o, =183 fir Riegel und
beide Stiitzen. o, ist wesentlich kleiner als
der kritische Laststeigerungsfaktor o, des
Biegeknickens des Rahmens in der Ebene.
Zur Verdeutlichung der Eigenform ist in dem
Bild zusétzlich das unverformte System grau
dargestellt. Besonders hervorzuheben ist das
Verformungsverhalten der Rahmenecken.
Trotz Halterungen der Rahmenecken aus der
Ebene verdrehen sich sowohl die Riegelen-
den als auch die Stitzenkopfe. Somit liegen
dort keine Gabellagerungen vor!

Der Biegedrillknicknachweis nach dem ,All-
gemeinen Verfahren” gemaB [1], Kapitel
6.3.4 bendtigt den kleinsten Eigenwert oo
fir den nachzuweisenden Rahmen oder fiir
einzelne Bauteile. Fir jenen gibt es keine ana-
lytischen Losungen oder Formeln und daher
kann er nur mit geeigneter FE-Software
genau berechnet werden. Weiterhin wurden
das Balkenmodell des Rahmens in ein eng-
maschiges Schalenmodell umgewandelt und
dort zusatzlich zwei Horizontalsteifen in den
Stiitzenkopfen angeordnet (Bild 5). Die Schat-
tierungen des Rahmenmodells beschreiben
die Hohenlinien der raumlichen Eigenform,
die ihre Auspragungen Ubereinstimmend mit
dem Balkenmodell auf der rechten Seite des
Tragwerkes hat. Den Eigenwert des Schalen-
modells berechnet ConSteel zu o, =192



Somit ist bestatigt, dass das Balkenmodell mit
Annahme kontinuierlicher Verwélbung an den
Rahmecken fiir die Stabilitatsanalyse gut und
sicher ist (siehe auch [7], Abschnitt 3).

Stabilitatsnachweise

Nachweismethode (b1)

Der Biegeknicknachweis in der Tragwerks-
ebene mit den Beanspruchungen nach
Theorie 2. Ordnung ergibt mit (6.12) eine
maximale Querschnittsausnutzung bzgl. der
plastischen Momententragfahigkeit von ca.
58 % an der linken Rahmenecke, wobei die
Einfliisse der Quer- und Normalkraft zu ver-
nachlassigen sind.

Das ,Allgemeine Verfahren” 6.3.4 fiir den
kombinierten Nachweis des Biegeknickens
und des Biegedrillknickens aus der Trag-
werksebene ist fir die Nachweismethode
(b1) eine ideale Erganzung, da damit auch
fur das Stabilittsverhalten aus der Trag-
werksebene — in Analogie zum Nachweis in
der Ebene — ein normkonformer Nachweis
fur das Gesamttragwerk gefiihrt wird. Es ist
bei rahmenartigen Tragwerken den Ersatz-
stabnachweisen nach 6.3.1 bis 6.3.3 erheb-
lich iberlegen, da kaum Einschrankungen
bestehen. Beispielsweise konnen beliebige
Voutentrager und Lagerungshedingungen
vorliegen. Auch der Rechengang ist wesent-
lich kiirzer und Gbersichtlicher. Entscheidend
aber ist, dass mit dem kritischen elastischen
Laststeigerungsfaktor o, das mechanische
Stabilitatsversagen von Einzelbauteilen und
Gesamttragwerken unter kombinierter Bean-
spruchung N und M, genauer erfasst wird.

Gesamtrahmen

Die Stabilitdtsnachweise aus der Ebene nach
[1], Kapitel 6.3.4, Nachweis (6.63) bzw.
(6.65) ergeben die in Bild 6 a1) gezeigte Aus-
nutzung u,, /x,, an allen Stellen des Rah-
mens. Mit den von ConSteel errechneten und
in der Tabelle 2 aufgelisteten Detail-Para-
metern fiir die maBgebenden Nachweisstel-
len am Riegelende und Stiitzenkopf kdnnen
die Nachweise auch handisch nachvollzogen
werden. Die zum Nachweis der maximalen
Stabilitatsausnutzung notwendige Quer-
schnittsausnutzung u, , = 1/o,, mit den
SchnittgroBen der Theorie 2. Ordnung stellt
sich am rechten Stlitzenkopf ein. Mit der
Einschrankung, ¥, als Minimum von y, und
%, 2u benutzen, ist der deutsche Nationale
Anhang hinsichtlich 6.3.4 beriicksichtigt.
Der Nachweis am Stiitzenkopf zeigt:
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109.5%
4.8%
b1)
109.3%

N
al)
103.5%

22.7%

96.6%
113.7%
sa3%
63.9%
10.3%
b1) 12.1%

b2)
a2)

1 1
Quitk = Ngq , MyEd 117005;01 ;;Zi

=173

Nrk = My Rk
Xop = minlx, (4 3%, (4 )] = 0,615

Ausnutzung der Nachweisgleichung (6.65):

Nach Meinung der Autoren ist diese Ein-
schrankung allerdings nicht erforderlich,
siehe auch vergleichende Ergebnisse aus
[4]-[8]. Daher werden in Bild 6 a2) noch die
Ausnutzungen u, /x,+x,, des Rahmens
gezeigt, wenn anstelle von , die Inter-
polation zwischen x und yx,, verwendet
wird. Damit ergibt sich in diesem Falle eine
um 5,0% wirtschaftlichere und zulassige
Ausnutzung, wobei die Abweichung bei
anderen Systemen auch weniger oder mehr
betragen kann.

a, _ B/
op ‘a,,,, ~\ /18370972

106 123,8
Us.3.4/Xor = 15 17051 + Teis 7355 = 1,035
1,1 11

Vergleich zu einer fiktiven 3D-Struktur
Jetzt wird der zuvor nachgewiesene Einzel-
rahmen innerhalb einer mdglichen 3D-Hal-
lenkonfiguration nachgewiesen. Bild 7 zeigt
eine fiktive Hallengeometrie mit druckschlaf-
fen Verbandsdiagonalen aus 12-mm-Rund-
stahlen und Druckrohren 88,9 x 3 mm sowie
rechts die erste Eigenform des Rahmens
mit einem Eigenwert von o, =~ 1,78. Die
Eigenform ist exemplarisch fiir den Rahmen
in den Achsen 1 und 4 dargestellt. Gleiche
Eigenformen und zugehodrige Eigenwerte
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Nachweisparameter
des ,Allgemeinen Verfahrens” (6.63)/(6.65)

©

Parameter

u6.3.4/XOP

OLult,k

(0}
cr,0p
A

op

R

(o]

Yop = MINDXI, ]

Allgemeines Verfahren 6.3.4 - (6.63)/(6.65)

am Rahmen an den Einzelstaben
@ @ ® @ ®
Riegel Stiitze Riegel Stiitze Stiitze (min occmp)
0,993 1,035 1,098 0,966 1,137
1,886 1,728 1,886 1,728 1,728
1,830 1,830 1,540 2,120 1,540
1,015 0,972 1,107 0,903 1,059
0,340
1,154 1,103 1,267 1,027 1,207
0,587 0,615 0,531 0,659 0,560
0,490
1,037 0,994 1,132 0,929 1,082
0,400
0,750

-18,50 -106,00 -18,50 -106,00 -106,00
124,40 -123,80 -124,40 -123,80 -123,80
1709,10
239,50
1,10

ergeben sich nur wegen der Gleichférmigkeit
der Konstruktion auch fiir die anderen Rah-
men. Der Vergleich zwischen ,2D"-Rahmen
und komplettem ,3D"-Modell zeigt sehr
gute Ubereinstimmungen der Eigenformen
und Eigenwerte. Die kleine Abweichung bei
@, erklart sich durch die horizontale Nach-
giebigkeit der Vertikalverbande im Vergleich
zur Starrlagerung des Einzelrahmens.

Herausgeschnittene
Bauteile (Einzelstabe)

Vorgehensweise

Der Riegel sowie die Stiitze in Achse B (die
andere Stiitze ist weniger beansprucht) wer-
den jetzt als Einzelbauteile betrachtet, die aus
dem Tragwerk herausgeschnitten sind (Bild 1
b)). Der Schwachpunkt dieser Methode ist
die Lagerung der Stabenden in (genereller)
Unkenntnis der mechanisch korrekten gegen-
seitigen Abstlitzung von Stiitze und Riegel.
Seit Jahrzehnten wird iiblicherweise ,starre
Gabellagerung” angenommen, obwohl die
Eigenform des Rahmens (Bild 4 a)) sowohl
Verdrehungen des Stitzenkopfes als auch
der Riegelenden besitzt und somit die Rand-
bedingungen fiir ein ,starres Gabellager”
nicht gegeben sind. Als duBere Einwirkungen
werden die in den Rahmenecken freige-
schnittenen Beanspruchungen der Theorie
2. Ordnung angesetzt, um den Schnittgro-
Benverlauf aus dem Rahmentragwerk mog-
lichst genau abzubilden.

Einzelstabberechnungen -
Beanspruchungen und Eigenanalyse
Die SchnittgroBen der Bauteile sind gegen-
tiber der Rahmenberechnung praktisch iden-
tisch (Bilder 2 b) und 3 b)). Bild 4 b) zeigt die
sich unabhangig voneinander ausgebildeten
ersten Eigenformen von Riegel und Stiitze.
Zur Verdeutlichung ist zusatzlich noch das
unverformte System grau schattiert darge-
stellt. Wegen den gekoppelten seitlichen Ver-
formungen und Torsionsverdrehungen liegt
wiederum als maBgebender Stabilitatsfall
Biegedrillknicken unter kombinierter Bean-
spruchung N und M. vor. Die Eigenformen der
Einzelstabe weichen signifikant von der des
Rahmens ab. Die zugehérigen Eigenwerte
ergeben sich zu o, ~ 1,54 fur den Riegel
undzuat,  ~2,12 fiir die Stiitze. Beide Eigen-
werte der Einzelstdbe weichen ebenfalls
signifikant von dem Eigenwert des Rahmen-
tragwerks o~ 1,83 ab. Der Eigenwert des
Riegels ist kleiner als der des Rahmens und
somit auf der sicheren Seite. Bei der Stiitze



hingegen ergibt sich ein deutlich héherer
Eigenwert, was gegeniiber der genaueren
Rahmenberechnung beim Nachweis zu einer
geringeren Ausnutzung und damit zu einer
Uberschatzung der Tragféhigkeit fihren wird.

Stabilitatsnachweise nach

dem ,Allgemeinen Verfahren”

Die getrennt fiir Riegel und Stiitze gefiihrten
Stabilitatsnachweise aus der Ebene nach [1],
Kapitel 6.3.4, Nachweis (6.65) ergeben die in
Bild 6 b1) aufgefiihrten Ausnutzungen. Mit
diesem Nachweisformat kann sehr einfach
die Forderung erfiillt werden, dass fir zusam-
mentragende Bauteile (hier die Stiitzen und
Riegel als Rahmen) derjenige Einzelstab fiir
alle Bauteile maBgebend ist, der die groBte
Ausnutzung im Stabilitatsnachweis hat (hier
der Riegel). Man benutzt nun einfach den
kleinsten Wert o, op aller Bauteile fir jeden
der Einzelstabe. Fur dle Stlitze sind in Bild 6 b)
die Unterschiede der Ausnutzungen darge-
stellt, wobei Bild 6 b1) die Aushutzung mit
dem groBeren (separaten) Eigenwert und
Bild 6 b2) mit dem kommentarkonformen
kleinsten Eigenwert zeigt. Jetzt sind beide
Bauteile im Nachweis deutlich iberschrit-
ten, was eine Profilerhdhung zur Folge hatte
und damit im Vergleich zum Nachweis des
Rahmens zu einem unwirtschaftlichen, aber
sicheren Ergebnis fiihrt (Tabelle 2, Spalte ®
und Tabelle 3, Spalte®).

Nachweismethode ¢

(., Ersatzstabverfahren”)

Die seit Jahrzehnten gefiihrten (und als
sicher eingestuften) Stabilitatsnachweise
als sog. ,Ersatzstabnachweise” gegen
Stabilitatsversagen in und aus der Ebene
an beidseitig gabelgelagerten Einzelsta-
ben nach [1], Kapitel 6.3.2 bzw. 6.3.3
werden mit den Normalkraften nach
Theorie 1. Ordnung und den Rahmeneck-
momenten nach der Theorie 2. Ordnung
ohne Vorverformungen gefiihrt. Mit [P1]
ergeben sich die genaue Knicklange der
rechten Rahmenstiitze zuL = 2,35 x 6,0 m
= 14,10 m und damit die folgenden Ausnut-
zungen (Tabelle 3, Spalte @):

Nachweis (6.54) am Riegelende:

max u, ,, = 0,814

Nachweis (6.61) am Stiitzenkopf:
max u, ., = 0,769

(mit C =0,9und kyy =0,97)

Nachwe|s (6.62) am Stiitzenkopf:

max u, ., = 0,878
(mit C,;=06und kZy =0,93)

Stahlbau

Tabelle 3: Zusammenfassung der Ausnutzungen verschiedener
Nachweisformate der Stabilitat

Bauteil & System «

cr,op

Nachweis (6.65)
mit Yop= min[y,,] mity undy,

© O] @
Riegel im Rahmen 1,83 0,993
Riegel als Einzelstab 1,54 1,096
Stiitze im Rahmen 1,83 1,035
Stlitze als Einzelstab 2,12 0,966
1,54 1,137

Sie liegen deutlich unter 100 %, woraus man
schlieBen konnte, dass Laststeigerungen
maglich seien. Aufgrund der zuvor gefiihr-
ten exakteren Stabilitdtsnachweise am
Gesamtrahmen ergibt sich jedoch eindeutig,
dass dies nicht mdglich ist. Diese (in der Pra-
xis noch immer geldufige) Nachweisfiihrung
liegt damit auf der unsicheren Seite, weil
an den Rahmenecken in Wirklichkeit keine
Gabellagerungen (und weiterhin auch keine
starren Seitenlagerungen) vorhanden sind.

Zusammenfassung

Tabelle 3 fasst die wesentlichen Berech-
nungsergebnisse (., und Ausnutzungen
u) vergleichend zusammen. Das ,Allge-
meine Verfahren” nach [1], Kapitel 6.3.4
kann mit moderner Software auf der Basis
einer rdumlichen Stabilitdtsanalyse praxis-
tauglich, mit wenig numerischem Aufwand
und einfach ({berschaubar angewendet
werden. Es liefert durch die Anwendung
an Gesamttragstrukturen realitatsnahe
und wirtschaftliche Ergebnisse, was an
dem Rahmenbeispiel gezeigt wurde. Je
komplexer die 2D- oder 3D-Strukturen sind,
desto mehr zeigt die Methodik ihre Starken.
AuBerdem ist es nahezu ohne Einschran-
kungen, d.h. fir alle Lagerungen, Vouten,
konischen Tréger und einfachsymmetrischen
Querschnitte, auf beliebige Tragstrukturen
anwendbar.

Ausnutzung
u6.3.4 u6.3.2/6.3.3
Nachweis (6.66) Nachweis (6.54)
bzw. (6.61 und
6.62)
©) (O]
0,927 /
1,012 (6.54): 0,814
0,977 /
0,917 (6.61): 0,769
1,064 (6.62): 0,878

Die Nachweise nach Methode (c) als Ersatz-
stabverfahren mit den Nachweisformaten
(6.54), (6.61) und (6.62) an aus dem Rahmen
herausgeschnittenen gabelgelagerten Einzel-
stdben sind mit Aufnahme des ,Allgemeinen
Verfahrens” in den Eurocode nicht mehr zu
empfehlen. Das gemeinsame Tragverhalten
zwischen Riegel und Stiitze wird nicht korrekt
erfasst. Die Abweichungen lassen sich ohne
Vergleichsrechnungen am  Gesamtsystem
nicht beziffern und liegen vor allem auf der
unsicheren Seite (15% fiir die hier maBge-
bende rechte Stiitze). Lediglich dann, wenn die
Allgemeine Methode (6.65) oder (6.66) unter
Verwendung des minimalen Wertes o, op G€T
Einzelstébe auf alle Stabe angewendet W|rd
ergibt sich im Vergleich zum Nachweis am
kompletten Rahmen ein sicheres Ergebnis.

In [4] und [7] bis [9] werden anhand einfacher
Stiitzen die ,klassische” Stabilitatsanalyse ([1],
Kapitel 6.3.3) und das ,Allgemeine Verfah-
ren” ([1], Kapitel 6.3.4) gegeniibergestellt und
gezeigt, dass nahezu identische Ergebnisse
bzw. sogar etwas konservativere Ergebnisse
nach 6.3.4 erzielt werden.

Uber die Autoren kann kostenfrei ein Back-
grounddokument mit allen Berechnungs-
details der Nachweise und die bei den
Berechnungen benutzten ConSteel-Modelle
angefordert werden.
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