Arbeitshilfe

Tragwerksplanung im Stahlbau
Grundlegende Anforderungen

Allgemeines

Die Bemessung von Stahlbauten erfolgt nach den Grundregeln
gemdf DIN EN 1993 ,,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion
von Stahlbauten“. Allgemeine Grundlagen zur Tragwerksplanung
sind DIN EN 1990, ,,Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung®
zu entnehmen. In der Regel sind Tragwerke nach den Einwirkungen
gemaf3 DIN EN 1991 ,,Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke* zu
bemessen. Regeln zur Kombination von Einwirkungen sind in DIN
EN 1990 angegeben. Bei der Ausfiihrung von Stahltragwerken sind
die Regeln der DIN EN 1090 ,,Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken“ einzuhalten.

Ein Tragwerk ist so zu planen, dass es in der vorgesehenen
Nutzungszeit sowie wahrend seiner Errichtung mit angemessener
Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit den moglichen dueren Ein-
wirkungen und Einfliissen standhdlt sowie die geforderten Anfor-
derungen an die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks oder eines
Bauteils erfiillt. Hierbei sind die in Tabelle 1 dargestellten Normen
inklusive ihrer nationalen Anwendungsdokumente zu beachten.

Sicherheits- und Nachweiskonzept der Eurocodes

Bei der Bemessung von Tragwerken wird zwischen den Grenzzu-
standen der Tragfahigkeit und den Grenzzustdanden der Gebrauchs-
tauglichkeit unterschieden:

- Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit beinhalten alle Grenzzustan-
de, die die Sicherheit von Personen und/oder die Sicherheit des
Tragewerks betreffen. Grenzzustdande der Tragfahigkeit beinhalten
beispielsweise den Verlust der Lagesicherheit des betrachteten
Tragewerks oder eines seiner Teile, ein Versagen durch tibermé-
Rige Verformungen, einem Bruchzustand oder eine instabile Lage
oder ein Versagen des Tragwerks oder eines seiner Teile durch
Ermiidung.

- Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit beinhalten die Grenz-
zustédnde, die die Funktion des Tragwerks oder eines seiner Teile
unter normalen Gebrauchsbedingungen, das Wohlbefinden der

Eurocode 3

DINEN1993 -1-1 Allgemeine Bemessungsregeln fiir den Hochbau

DINEN 1993 -1-2 Tragwerksbemessung im Brandfall
Ergdnzende Regeln fiir kaltgeformte

DINEN1993 -1-3 diinnwandige Bauteile und Bleche

1) = Ergdnzende Regeln zur Anwendung von

DINEN 1993 -1-4
o9 nichtrostenden Stéhlen

DINEN1993 -1-5 Plattenformige Bauteile

DINEN1993 -1-6 Festigkeit und Stabilitat von Schalen

DINEN 1993 -1-7 Plattenférmige Bauteile mit Querbelastung

DINEN1993 -1-8 Bemessung von Anschliissen

DINEN1993 -1-9 Ermiidung
Stahlsortenwahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit und

DINEN1993  -1-10 ' Eigenschaften in Dickenrichtung

Bemessung und Konstruktion von

DINEN1993 -1-11
Tragwerken mit Zuggliedern aus Stahl
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Einwirkung E

Widerstand R

Bild 1 Nachweisformat der Eurocodes

Nutzer oder das Erscheinungsbild des Bauwerks betreffen. Grenz-
zustdnde der Gebrauchstauglichkeit beinhalten die Begrenzung
von Verformungen, Verschiebungen oder Schwingungen.

Die Nachweisverfahren der Eurocodes beruhen auf einem Konzept
mit Teilsicherheitsbeiwerten bei dem die Auswirkung einer Einwir-
kung E einer Beanspruchbarkeit R gegeniibergestellt wird, siehe
Bild 1. Eine Bemessung mit Teilsicherheitsbheiwerten bedeutet,
dass fiir jede Bemessungssituation die Auswirkung der charak-
teristischen Einwirkungen E, um einen Teilsicherheitsbeiwert y,
erhdht und die charakteristische Beanspruchbarkeit R, um einen
Teilsicherheitsheiwert y, abgemindert wird, siehe Bild 2. Hierbei
ist sicherzustellen, dass in allen maf3gebenden Bemessungssitu-
ationen beim Ansatz der Bemessungswerte der Auswirkungen der
Einwirkungen Ed und fiir die Bemessungswerte der Beanspruch-
barkeiten R, keiner der maBgebenden Grenzzustdnde iiberschrit-
ten wird. Fiir die beiden Grenzzustande muss gelten:
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT): R
E..v,=E,<R,=

k

Ym
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG): c

E.v=E<C= o

M

- Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

DINEN 1993 -2 Stahlbriicken

Turme, Maste und Schornsteine

DINEN 1993 -3-1
Turme und Maste

Turme, Maste und Schornsteine

DINEN 1993 -3-2
9 Schornsteine

DINEN1993 -4-1 Silos

DINEN 1993 -4-2 Tankbauwerke

DINEN 1993 -4-3 Rohrleitungen
DINEN 1993 -5 Pféhle und Spundwande

DINEN 1993 -6 Kranbahnen

" Bei der Verwendung nichtrostender Stdhle sind die Bedi deral inen b ichtlichen Zul

Z-30.3-6 ,Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus

nichtrostenden Stahlen“ (20. April 2009) zzgl. der Erganzung (Mai 2011) zu beachten. DIN EN 1993 - 1- 4 ist derzeit nicht bauaufsichtlich eingefiihrt.

Tabelle 1 Ubersicht iiber die Normenreihe Eurocode 3
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Grenzzustand der
Tragfdhigkeit

E, <R,
E,=E(V,%F)

Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

E,<C,
E,=E(WF,)

Bild 2 Nachweisformat mit Teilsicherheitsbeiwerten

Teilsicherheitsbeiwert Wert Beanspruchbarkeit von
v 10 Querschnitten
Mo ’ (unabhédngig von der Querschnittklasse)
v 11 Bauteilen bei Stabilitdtsversagen
wt ’ (bei Anwendung von Bauteilnachweisen)
Vas 1,25 Querschnitte bei Bruchversagen

infolge von Zugbeanspruchung
Tabelle 2 Wesentliche Teilsicherheitswerte y,, in Grenzzustand der Tragbarkeit

Zur Bestimmung der Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte wird
aus den Mittelwerten und Standardabweichungen der Haufigkeits-
verteilung von Einwirkungen und Widerstdanden der Zuverlassig-
keitsindex  berechnet, siehe Bild 3.

Fiir einen Bemessungszeitraum von T .= 50 Jahren gilt die Anforde-

rung an den Zuverldssigkeitsindex f =3,8. Mit dem Zuverldssig-
keitsindex ldsst sich die Verteilung der Haufigkeit des Bauteilver-
sagens Z in der Form: Versagen Z = Widerstand R - Einwirkung E
aufstellen, siehe Bild 4.

Fiir Z < 0 versagt das Bauteil, gilt Z > 0 versagt das Bauteil nicht.
Mit dem Zuverldssigkeitsindex B: B > 3,8 ldsst sich daraus die
Versagenswahrscheinlich p, als Funktion p(Z < 0) bestimmen.
Bezogen auf einen Bemessungszeitraum von 50 Jahren ergibt sich
daraus eine Versagenswahrscheinlichkeit von 7-10°.

Einwirkungskombinationen

Die Einwirkungen werden nach DIN EN 1991 zusammengestellt
und nach DIN EN 1990 in den Einwirkungskombinationen zusam-
mengefasst. Hierbei sind folgende Einwirkungskombinationen zu
beriicksichtigen:

Einwirkungskombinationen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
Es wird zwischen zwei unterschiedlichen Bemessungssituationen
unterschieden:

1) Stdndige und voriibergehende Bemessungssituation - entspricht
den {iblichen Nutzungsbedingungen eines Tragwerks, einschlief3-
lich zeitlich begrenzter Zustande wie Bauzustande,

2) AufBergewdhnliche Bemessungssituation - beriicksichtigt auf3er-
gewdhnliche Einwirkungen auf das Tragwerk wie beispielsweise
Anprall oder Explosion.

Fiir die unterschiedlichen Bemessungssituationen gelten folgende
Kombinationsregeln:

Stdndige und voriibergehende Bemessungssituation:

Ed=ZYG,j'Gk,j”+"Yp'P n+nYQ’1 .Qk,l,’+”zY

jz1 =1 @

: qu,i : Qk.j
Aufiergewdhnliche Bemessungssituation:

Ed =3 Gk,] L I Ad L ”(me oder qu,l) . Qk,1 »4n E]Yz,i . Qk,j

j=1
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Haufigkeit m, - m,

8= V5, +6; 23,8
f(E) i :
f®) Einwirkung E~ Widerstand R

Bild 3 Sicherheitsindex

Haufigkeit

i m z
I<o+—F—1>0
Versagen des Bauteils ' kein Versagen des Bauteils

Bild 4 Haufigkeitsverteilung fiir Versagen des Bauteils

“+“ bedeutet in Kombination mit. G, steht fiir standige Einwirkun-
gen, P fiir die Vorspannung, Q,, fiir die magebende verdnderliche
Einwirkung oder Leiteinwirkung (Verkehr, Temperatur, ...) und Q,;
fiir die nicht mafigebenden verdnderlichen Einwirkungen oder Be-
gleiteinwirkungen (Verkehr, Temperatur, ...). In der aufiergewdhnli-
chen Bemessungssituation wird zusatzlich die auflergewdhnliche
Einwirkung A, beriicksichtigt. Die unterschiedlichen ¥-Werte sind
Kombinationsbeiwerte, die die Wahrscheinlichkeit des gleichzei-
tigen Auftretens veranderlicher Einwirkungen unterschiedlichen Ur-
sprungs beriicksichtigen. Die entsprechenden Zahlenwerte kdnnen
DIN EN 1990/NA entnommen werden.

Einwirkungskombinationen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird ebenfalls zwi-
schen drei verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten unterschie-
den:

1) Charakteristische Kombination - entspricht der standigen und
voriibergehenden Bemessungssituation ohne Teilsicherheitsbei-
werte. Sie wird in der Regel fiir nicht umkehrbare Auswirkungen am
Tragwerk verwendet.

E,= ;ZaGkJ PETP Q7 iz;"o,i' Q,

2) Hidufige Kombination - wird in der Regel fiir umkehrbare Auswir-
kungen am Tragwerk angewendet.

E= jzz1YG,j TP TETY QT iz;pz.i "Q,

3) Quasi-stidndige Kombination - wird in der Regel fiir Langzeit-
auswirkungen, wie beispielsweise dem Erscheinungsbild des
Bauwerks angewendet.

E,;=26, THTP AT SV, Q)

Im Grenzzustand der Tragfdahigkeit sind die Teilsicherheits-
beiwerte unterschiedlicher Gro3enordnung nach DIN EN 1990
fiir unterschiedliche Einwirkungen zu beriicksichtigen. Auf der
Widerstandsseite sind die wesentlichen Teilsicherheitsbeiwerte
Y,, gemaf Tabelle 2 angegeben. Weitere Teilsicherheitsheiwerte
sowie Kombinationsbeiwerte sind DIN EN 1993 bzw. DIN EN 1990
zu entnehmen.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit betragen die Teilsi-
cherheitsbeiwerte sowohl auf der Einwirkungsseite als auch auf
der Widerstandsseite 1,0 (Y, =Y, =1,0).
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Grundsdtzliches zur Bemessung mit Grenzzustdnden

Alle im Eurocode 3 festgelegten Beanspruchbarkeiten fiir Quer-
schnitte und Bauteile sind aus Bauteilversuchen an Werkstoffen
mit ausreichender Duktilitat abgeleitet, so dass anhand der
Versuchsergebnisse vereinfachte Bemessungsmodelle abgeleitet
werden konnten. Die Beanspruchbarkeiten nach DIN EN 1993 diir-
fen nur dann verwendet werden, wenn die in Abschnitt 3 der DIN
EN 1993-1-1 definierten Duktilitatsanforderungen erfiillt sind, siehe
Arbeitshilfe 1.1
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Normen

e DIN EN 1990:2010-12, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deut-
sche Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010

* DIN EN 1990/NA:2010-12, Nationaler Anhang — National festgelegte Parame-
ter — Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

o DIN EN 1991, Einwirkungen auf Tragwerke (verschiedene Teile)

* DIN EN 1993-1-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hoch-
bau; Deutsche Fassung EN 1993-1-1:2005 + AC:2009

o DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte Pa-
rameter - Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

® DIN EN 1993-1-4:2007-02, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-4: Allgemeine Bemessungsregeln - Ergdnzende Regeln zur
Anwendung von nichtrostenden Stdhlen; Deutsche Fassung EN 1993-1-4:2006
® DIN EN 1993-1-4/NA:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-4: Allgemeine Bemessungsregeln - Ergdnzende Regeln zur
Anwendung von nichtrostenden Stdhlen; Deutsche Fassung EN 1993-1-4:2006
® DIN EN 1993-1-9:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-9: Ermidung; Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 +
AC:2009

® DIN EN 1993-1-9/NA:2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte
Parameter - Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil
1-9: Ermiidung

® DIN EN 1993-1-10:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzéhigkeit
und Eigenschaften in Dickenrichtung; Deutsche Fassung EN 1993-1-10:2005 +
AC:2009

e DIN EN 1993-1-10/NA:2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte
Parameter - Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil
1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit und Eigenschaften in
Dickenrichtung
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