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Einfiihrung:

Der Gelbdruck DIN 18800 Teil 2 (Ausg. Dez. 1980) wurde aufgrund zahlreicher Einspriiche
zurickgezogen. Eine Grundlage hierfir bot u.a. die «Vergleichende Untersuchung des
Entwurfs DIN 18800, Teil 2 mit der zur Zeit giiltigen Vorschrift DIN 4114, Ausgabe Juli
1952xx" [1]. Zu diesem vom Institut flir Bautechnik erteilten Forschungsauftrag wurde mit
Schreiben vom 12. August 1987 ein Nachtragsauftrag tiber DM 10000,-- beantragt, da seitens
des Lehrstuhls fur Stahlbau bereits zu diesem Zeitpunkt zahlreiche Untersuchungen nicht nur
von beamteten, sondern auch von aus Forschungsmitteln bezahlten Mitarbeitern durchgefuihrt
worden waren. AuBerdem sollte eine abschlieBende Stellungnahme zur Frage, ob das mit den
Entwurfen zu DIN 18800 Teil 1 und Teil 2 erzielbare Zuverlassigkeitsniveau im Einklang steht
mit den Aussagen der «Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen" (GRUSIBAU) [2]
erarbeitet werden. Vor allem ging es hierbei um die Abschnitte 2.3 (Sicherheitsklassen) und
5.3.2 (Vorgabe des Sicherheitsindex) der GRUSIBAU.

Zu dem Forschungsvorhaben wurden zwei Teilberichte erarbeitet. Auf den 1. Teilbericht vom
7. August 1987 gingen Stellungnahmen von Herrn Prof. Scheer mit Schreiben vom 20.
Oktober 1987 und Unterlagen von Herrn Prof. Lindner mit Schreiben vom 6. November 1987
ein.

In diesen Stellungnahmen wurde u.a. beméangelt, da3 die Beispiele einseitig nur solche Systeme
beinhalten wiirden, bei denen die Ausnutzung nach den Normentwiirfen im Vergleich zur
geltenden DIN 4114 deutlich ansteigt. Prof. Scheer vermutete, daB3 die Modellunsicherheit
statistisch nicht geniigend abgesichert sei. Er war der Ansicht, da3 es an Erfahrung fehle, wie
sich Erhohungen der Gebrauchslasten von 40 % bis iiber 100 % bei Anwendung plastisch-
plastischer Nachweisverfahren auswirken und fand, dal} in diesem Teilbericht nicht zentral und
deutlich genug herausgestellt worden sei, dall dieses Verlassen eines durch jahrzehntelange
Ubung abgesicherten Erfahrungsbereichs noch keine Aussage zur Sicherheit ergibe. Ferner
wies er darauf hin, daB die mangelhafte Ubereinstimmung der GRUSIBAU mit den hier
erarbeiteten Ergebnissen kein stahlbauspezifisches Problem darstellt und daB bei Einbeziehung
der Gebrauchssicherheit in manchen Fillen die Vorteile der plastischen Bemessung wieder
verloren gehen. Von Prof. Lindner wurden drei ergédnzende Beispiele zur Verfiigung gestellt,
auf die bet Besprechung der Beispiele zurickgekommen wird.

In der Beantwortung der Stellungnahmen konnte nachgewiesen werden, dal3 die Auswahl der
Beispiele keineswegs einseitig im Hinblick auf besonders hohe Ausnutzung getroffen war. Im
tbrigen war von der Aufgabenstellung her zu priifen gewesen, ob bei Bemessung nach den
Normentwirfen Sicherheitsdefizite zu beflirchten sind, weshalb von vornherein Systeme aus
der Betrachtung ausschieden, bei denen diese nicht zu erwarten waren. Deshalb sollte in einem
2. Teilbericht untersucht werden, ob Aussagen zur Verdnderung des Zuverldssigkeitsniveaus
stabilitdtsgefihrdeter Stibe moglich sind, wie sich Anderungen der Lastfraktilen (z.B. 95%-
bzw. 99%-Fraktilen der Schneelast) auf das Zuverlissigkeitsniveau auswirken und wie die in
der GRUSIBAU vorgesehenen Sicherheitsklassen durch zusitzliche Bemessungselemente
berticksichtigt werden konnen. In der Tat sind Modellunsicherheiten bisher statistisch nicht
abgesichert, ausgenommen die Berechnungsmodelle (FlieBgelenk- und FlieBzonentheorie,
Schubverformung der Rahmenecken, raumliche Tragwirkung, Vereinfachungen der
technischen Biegelehre).
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Mit Datum vom 16. September 1988 wurde ein zweiter Teilbericht erarbeitet, welcher
gleichzeitig als Entwurf des Schlulberichtes dienen sollte. Die Bearbeitung des Forschungs-
vorhabens hatte wesentlich langer als urspriinglich geplant gedauert. Dies war darauf
zuriickzufiihren, daf3 die Materie erheblich umfangrexcher und komplexer war, als urspriinglich
vorausgesehen werden konnte.

Der 2. Teilbericht und der SchluBbericht blieben liegen, da beide Sachbearbeiter infolge
Beendigung der Dienstzeit als Beamter auf Zeit bzw. wegen Griindung einer Familie
ausschieden und eine Neueinsteiilung wegen der vieifach uberschrittenen Kosten des
Forschungsvorhabens nicht mehr infrage kam.

Ein weiterer Grund war die durch die Bearbeitung von Schadensgutachten und die Sanierung
stahlerner StraBenbricken gewonnene Erkenntnis, dal3 verwertbare Aussagen zur Sicherheit
der Konstruktion ohne gleichzeitige Einbeziehung der Lastseite und der zukinftigen
Entwicklung derselben nicht moglich sind. In seiner Stellungnahme hatte bereits Prof. Scheer
die Ansicht vertreten, dall wegen der mangelhaften statistischen Absicherung der Lastanahmen
eine detaillierte Diskussion im Zusammenhang mit der Einflihrung der neuen DIN 18800 nicht
sinnvoll sei. Hierorts wurde darauf verwiesen, dafl nach Einflihrung einer neuen Normen-
generation seitens der Industrie nur noch der Besitzstand verteidigt und damit die Bertick-
sichtigung neuer, auf der Lastseite gewonnener, Erkenntnisse schwierig wird.

Die folgenden Ausfuhrungen stellen eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens aus damaliger Sicht dar. Seit 1982 sind einige grundsétzliche Darstellungen zum
Sicherheitsproblem, zur Berechnung der Zuverléssigkeit und zur Bemessung baulicher Anlagen
auf semiprobabilistischer Basis [3,4,5,14,15,18,19] sowie spezielle Untersuchungen [6,7,8,9,21
] veroffentlicht worden. Soweit dienlich, wird auf diese bezug genommen.

Uberblick iiber die untersuchten Beispiele:

Insgesamt wurden acht Beispiele untersucht, aulerdem ein eigenes Ergédnzungsbeispiel und
zwei von Herm Prof. Lindner vorgelegte Beispiele:

Beispiel 1: Pendelstitze, durch mittigen Druck belastet.
- " - 2: Durchlauftrager tiber drei Felder, beansprucht durch zweiachsige Biegung ohne

Liangskraft.

- " - 3: Eingespannte Stlitze mit zwei angehdngten Pendelstiitzen, belastet durch einach-
sige Biegung mit Langskraft.

- " - 4: Zweigelenkrechteckrahmen mit gleichmiBig verteilter Belastung des Riegels und
Horizontallast in einer Rahmenecke.

- " - 5. Eingespannte Stiitze unter mittigem Druck.

-" - 6: Biegedrillknachweis gabelgelagerter Einfeldtrager.

- "~ 7. Zugstab.

- "~ 8: Haupttrager einer Eissporthalle mit rechteckigen Hohlquerschnitt.

Erganzungsbeispiel 1: Biegedrillknickuntersuchung der Stiele eines zweifeldigen Rahmens

Ergénzungsbeispiel 3 (Lindner): Eingespannte Stiitze mit angehangter Pendelstiitze

Erganzungsbeispiel 4 (Lindner): Mittig beanspruchte Pendelstutze
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Es wurde angenommen, dall mit diesen Beispielen ein signifikanter Bereich des Stahlhochbaus

erfafit ist. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Beispielrechnungen kurz erldutert. Die
Anlagen liefern ergianzende Aussagen hierzu.

Beispiel 1 - Pendelstiitze:

Der Biegeknicknachweis der auf mittigen Druck beanspruchten Pendeistlitize aus HE-A 200,
Knickldnge 5,0 m, wurde nach Formel (301) des Entwurfs - heute (3) - geftihrt. Der x-Wert
wurde fur Knickspannungslinie ¢ (Knicken um die schwache Achse) angesetzt. Gemill Ele-
ment (306) braucht der Einflufl des Biegedrillknickens nicht untersucht zu werden. Anlage 2
zeigt, daf die Beanspruchbarkeit BE, mit welcher das Verhiltnis der zuldssigen Lasten nach
Entwurf DIN 18800 und DIN 4114 bezeichnet wird, abhingig ist vom Verhiltnis der standigen
Last P zur verdnderlichen Last P (hier Schneelast): oo = P /P_. Da nur eine veranderliche Last
angeseg{zt ist, tritt keine wesentlicﬁe Veranderung der zulés%ngen Last im Vergleich zu der nach
DIN 4114 mittels ®-Nachweis ermittelten ein. Erst bei Bericksichtigung weiterer
veranderlicher Lasten treten Verdnderungen auf.

Uber die zuverlissigkeitstheoretische Untersuchung hat Schmitt auf dem 5. DASt-Forschungs-
kolloquium berichtet [11]. Die Variablen mit ihren Verteilungsparametern sind in Anlage 4
aufgelistet. Trotz der praxisnahe angesetzten FlieBgrenzen von 273 N/mm? im Steg und 256
N/mm? im Flansch wird der von der GRUSIBAU angestrebte Sicherheitsindex § = 4,7 fiir
Sicherheitsklasse 2 bei weitem nicht erreicht. Zwischen der Bemessung nach DIN 4114 und
0018800 klaffen Differenzen zwischen 0,3 < AB < 0,62. Das Beispiel beriicksichtigt die
Forschungsergebnisse von Granzer und Riemann [12], die beinhalten, daB3 die Schneelasten der
DIN 1055 Teil 5 nur eine etwa 85 %-Fraktile darstellen. Dies fuhrt zu einer Reduktion des
Sicherheitsindex 3. Angewendet wurde die FlieBzonentheorie.

Prof. Lindner hat zu diesem Beispiel Stellung genommen. Es zeigte die Vergleichsrechnung,
daB3 er mit seiner Knickldnge von 5,50 m fast genau das Minimum der BE-Werte getroffen hat
(Anlage 39). In der Tat lag auch das Beispiel 1 nicht weit von diesem Minimum entfernt. Fiir
andere Knicklangen liegen die Beanspruchbarkeiten vor allem flir Lastfall H wesentlich hoher.

Die Anlagen 21 bis 24 beinhalten als Ergdnzung zu Beispiel 1 die Berechnung des
Sicherheitsindex {3 fiir Pendelstiitzen aus HE-B-Profilen. Den Untersuchungen dieser Anlagen
liegen die Kennzahlen und Haufigkeitsverteilungen der Basisvariablen zugrunde, die spiter bei
Beispiel 5 erwiahnt sind. Die Schneelast wurde in allen vier Fallen mit 60 % der Gesamtlast
angesetzt. Die Anlagen 21 und 22 betreffen den Lastfall HZ  bei welchem eine Verkehrslast in
Hohe von 20 % der Gesamtlast berticksichtigt ist, die Anlagen 23 und 24 den Lastfall H. In
allen vier Fallen liegen hohe Schlankheiten vor, flir welche das Zuverlassigkeitsniveau der DIN
4114, wie bereits Hawranek bemerkt hat [13], sehr hoch liegt. Ber Bemessung nach den
Normenentwiirfen 0018800 sinkt der Sicherheitsindex um etwa 0,4 < AB <0,9 ab. Zur Unter-
scheidung werden im Folgenden die ergdnzenden Untersuchungen mit Beispiel 1b bis le, das
urspriingliche Beispiel mit la bezeichnet. Den Anlagen kann entnommen werden, dal3 bei
Anhebung der Lastfraktile der Schneelast von 95 % auf 99 % §§ um 0,79 < A <0,91 ansteigt.

-5
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Beispiel 2: Durchlauftriger iiber drei Felder:

Der Durchlaufirdger mit Kastenquerschnitt spannt sich tiber drei Felder mit Stiitzweiten von je
12,0 m und wird auf zweiachsige Biegung (gleichmaBig verteilte Lasten in y- und z-Richtung,
Einzellast in Mitte Mittelfeld) ohne Langskraft beansprucht. Die Grenzwerte b/t sind fir
sémtliche Nachweisverfahren eingehalten. Mit Schnee- und Windlast in voller Hohe sind zwei
verdnderliche Lasten vorhanden, weshalb mit v, = 1,35 gerechnet wurde.

Fir das Verfahren Elastisch-Elastisch erhilt man Beanspruchbarkeiten 1,01 < BE < 1,16. Bei
Berticksichtigung einer Momentenumlagerung bis zu 15 % der Ausgangswerte und der
Interaktion fur vollplastische SchnittgroBen M_ und M bei schiefer Biegung ohne Liangskraft
gemaB Anlage 6 erbrmgt das Nachweisverfahien Elastisch-Plastisch Beanspruchbarkeiten BE
in dhnlicher Hohe wie das Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch und damit Steigerungen der
Gebrauchslasten zwischen 32 % und 75 %.

In der schlechten Ausnutzung des Kastenprofils bei Anwendung elastisch-elastischer
Nachweisverfahren sieht Scheer ein Schulbeispiel fur die Dringlichkeit der Forderung nach
elastisch-plastischen oder sogar plastisch-plastischen Nachweisverfahren. Er wiederholt seine
Bemerkung, dafl keine Erfahrungen vorliegen, wie sich die oben erwédhnten moglichen
Steigerungen der Gebrauchslasten auf die Sicherheit auswirken. Aullerdem bezweifelt er die
Praxisnahe des hier gewihlten Beispiels.

Der ersten Bemerkung kann zugestimmt werden, solange man sich mit deterministischen
Nachweisen begniigt. Zur zweiten ist mitzuteilen, daB die Systemabmessungen des Beispiels
der Literatur entnommen sind (Tortrager einer Flugzeughalle} und lediglich der
Tragerquerschnitt verandert wurde. Die Wahl fiel auf den Kastentrager, da ein Nachweis nach
dem Verfahren Plastisch-Plastisch zum Zeitpunkt der Bearbeitung des Forschungsauftrags
hierorts nur fiir doppeltsymmetrische Walzprofile bekannt war.

Die zuverldssigkeitstheoretische Untersuchung betrachtet die stidndige Last als Freiwert und
verwendet einen Querschnitt, dessen Hohe mit 350 mm geringfligig hoher als derjenige ist,
welcher der Berechnung der Beanspruchbarkeit zugrunde liegt. Die Schneelasten sind mit

s =6,0-1,07 = 6,42 kN/m
wesentlich hoher, die Windlasten vergleichbar. Die Einzellast ist vernachldssigt.

Die Zuverldssigkeitsstudie zeigt, dall die Bemessung nach der 1987 giiltigen DIN 18800 Teil 1
die Sicherheitsforderungen der GRUSIBAU mit 8 = 4,65 gerade erfiillt. Bei Anwendung des
Nachweisverfahrens Plastisch-Plastisch verringert sich der Sicherheitsindex auf 3,90. Ahnlich
liegt er auch bet Anwendung der DASt-Richtlinie 008.
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Beispiel 3: Eingespannte Stiitze mit zwei angehiingten Pendelstiitzen:

Die stabilisierende im FuBpunkt eingespannte Stiitze hat einen quadratischen Hohlquerschnitt
und besteht aus St 37. Je nachdem, welches Nachweisverfahren angewendet wird, erhéhen sich
die Beanspruchbarkeiten flir den Lastfall max(g + s/2 + w +p_; g + s + w/2 + p ) bis auf das
1,36-fache.

Der Schiefstellung der Stiitzen in Anlage 9 errechnet sich wie foigt:
¥ = 1,1,/200; e, = \5/15 =0,537
r, =(1+V1/3)2=0,7887
vy = 0,537-0,7887/200 = 1/439

Die Schiefstellung der Anlage 11 (Mittelwert 1/640, Standardabweichung 1/790) gilt fur das
Beispiel 3b der Anlage 10.

Die zuverlassigkeitstheoretische Untersuchung wurde ebenfalls mit einem quadratischen
Kastenquerschnitt gefiihrt, wobei die Seitenlinge h als Bemessungsfreiwert diente. Die
Gesamtlast Q = G + S + P liegt mit 1956 kN (Nennlast) hoher als bei der deterministischen
Untersuchung. Bei Berechnung nach DIN 4114, Ri 10.2 wird eine Seitenldnge von 74 cm
benotigt. Mittels der Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch kann die
Seitenlange h bis zu 7 cm reduziert werden. Der Sicherheitsindex 3 verringert sich dabei von
4,41 auf 3,85.

Fur das von Herrn Prof. Lindner eingereichte Erginzungsbeispiel wurden die Beanspruchbar-
keiten BE und die zuldssigen Lasterhohungsfaktoren zul f ermittelt (Anlagen 40 und 41).
Infolge der hohen Normalkrifte der angehingten Pendelstiitzen und der geringen Stiitzenhohe
von 5,0 m sind die BE-Werte dieses Ergdanzungsbeispiels niedrig, vor allem, wenn man sie auf
die Ergebnisse der nach der Spannungstheorie II. Ordnung (DIN 4114, Ri 10.2) bezieht.

Beispiel 4: Zweigelenkrahmen:

Der Rahmen mit einer Stiitzweite von 12,0 m und Stielhthen von 6,0 m (Anlagen 12 und 13)
wurde bereits im Forschungsbericht [1] untersucht. Verandert wurden die Stiitzen- und Riegel-
. profile (hier IPE 400) und die Lasten. Die seinerzeit errechneten Beanspruchbarkeiten haben
sich u.a. durch die Einfiihrung des Teilsicherheitsbeiwertes v,, = 1,1 auf der Materialseite
verrigert.

Die Rahmenstiele wurden zusitzlich auf Biegedrillknicken untersucht flir den Fall, daf3 keine
Wandriegel die Stiele elastisch gegen eine Verdrillung stiitzen. Als Stielprofile wurde IPE 400
und HE-AA 340 angesetzt. Mit den IPE-Profilen wird bei dem Biegedrnillknicknachwets
sowohl nach DIN 4114 als auch nach 0018800 Teil 2 die Gebrauchslast nicht erreicht, die man
mittels eines Nachweises nach der Spannungstheorie II. Ordnung erhalt.
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Von Prof. Lindner wurde ein Nachweis fiir den Rahmenstiel mit gebundener Drehachse zur
Verfigung gestellt. Auch in diesem Beispiel wird Biegedrillknicken maB3gebend. In seinem
Ergianzungsbeispiel 4 (Anlage 42) behandelt Lindner eine 12 m lange Fassadenstiitze mit
Endmoment. Die Stiitze ist gegen Ausweichen aus der Ebene und gegen Biegedrillknicken
gehalten. Die BE-Werte von Lindner liegen unter 1,0, da er sich mit der Stiitzenldnge 12,0 m
nahe dem Minimum fir BE bewegt.

In den zuverldssigkeitstheoretischen Untersuchungen wurde einmal der Rahmenabstand, zum
anderen Mal das IPE-Profil variert. Aufgrund der wirtschaftlicheren Bemessungs-
moglichkeiten nach 0018800 reduziert sich der Sicherheitsindex 3 um AR = 0,77 und A =
0,61 auf B =3,41 (Anlage 14) bzw. } = 3,56 (Anlage 15).

Erginzungsbeispiel 1: Biegedrillknickuntersuchung der Stiele eines zweifeldigen
Rahmens mit gelenkig gelagerten Stielfiilen (Anlage 17):

Die Lasterhohungsfaktoren der DIN 4114 und der 0018800 Teil 2 unterscheiden sich nur
unwesentlich, wie bereits beim Zweigelenkrahmen des Beispiels 4 gezeigt. Fir kleine
Schlankheiten ist der AuBenstiel 3, fiir grofie der Mittelstiel 2 mafgebend fiir die Bemessung.

Beispiel 5: Eingespannte Stiitze unter mittiscem Druck:

Den Untersuchungen liegen folgende Kennzahlen und Haufigkeitsverteilungen der
Basisvariablen zugrunde:

Varnationskoeffizient oder
Variable Mittelwert Standardabweichung {[mm] Hiufigkeitsverteilung

Querschnittsabmessungen:

Profilhche Sollwert 1,3 +0,00175-Sollw. <2,0 Lognormal
Profilbreite Sollwert 1,5 Lognormal
Stegdicke 1,02-Sollwert 0,3 + 0,03-Sollwert Lognormal
Flanschdicke Sollwert 0,45 + 0,01375-Sollwert Lognormal
Streckgrenze:

St 37 27,0 kN/em? V=10% Lognormal

St 52-3 40,0 kN/em?> V=10% Lognormal
Elastizitdtsmodul 21000 kN/em?*V = 4% Normalverteilung
Standige Lasten DIN-Werte V=10% Normalverteilung
Schneelasten Fraktilwerte V=45% Gumbel

95 % und 99 %
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In diesem Beispiel werden die Verdnderungen des Zuverldssigkeitsniveaus unter
vereinfachenden Annahmen und der EinfluB der Fraktilen der Schneelast auf den
Sicherheitsindex B gezeigt (Anlage 20). Die Sicherheitsindizes sind als obere Grenzwerte zu
betrachten, da auf der Widerstandsseite die Eulerlast mit ihrer geringen Anzahl Basisvariabler
steht. Im Gegensatz hierzu sind die B-Werte des Beispiels 1a (Anlagen 1 bis 4) aufgrund der
dort angewendeten FlieBzonentheorie und der Annahme der Basisvariablen als realistische
Werte anzusehen.

Der Bemessungswert der Einwirkungen betrigt, da mit der Schneelast nur eine verdnderliche
Einwirkung vorliegt,

120-(1,35 + 1,50) = 342 kN.

Die beim damaligen Stand des Normenentwurfs mogliche Erhohung der Streckgrenze um 5 %
fur Erzeugnisdicken t < 16 mm fur St 37-2 blieb unbertcksichtigt.

Beispiel 6: Biegedrillknicknachweis gabelgelagerter Einfeldtriiger:

Die Bemessung des durch eine gleichmiaBig verteilte Last beanspruchten Tragers nach DIN
4114 und Entwurf 0018800 unterscheidet sich in bezug auf das Zuverldssigkeitsniveau
unwesentlich. Geht man von der 95 %-Fraktilen der Schneelast aus, liegt das Sicherheitsniveau
beider Normen erheblich unter den Forderungen der GRUSIBAU (Anlage 25).

Beim Einfeldtriger mit gegengleichen Endmomenten fuhrt die Bemessung nach 0018800
(Anlage 26) zu einem etwas hoheren Sicherheitsniveau als der Nachweis nach DIN 4114.
Insgesamt liegt der Sicherheitsindex mit 3,05 < AB < 3,25 auch hier wesentlich unter den
Forderungen der GRUSIBAU.

Der gabelgelagerte Einfeldtrager mit Einzellast in Feldmitte und mittig angreifender
Normalkraft wurde fiir die beiden Stiitzweiten 9,0 m und 12,0 m sowie fur die beiden Profile
IPE 400 und HE-A 300 untersucht. Fir diesen Lastfall enthalt die DIN 4114 keine Hinweise
zum Biegedrillknicken. Hilfsweise wird in den Anlagen 27 und 28 die Biegedrillknicklast
ermittelt und die zuldssige Last in Abhdngigkeit vom Verhaltnis N/P mit v = 1,71 fiir N/P— 0

bzw. v = 2,5 fur N/P —oc abgesichert. Die Schlankheitsgrade A, liegen in den untersuchten
Fillen zwischen 160 und 228.

Beispiel 7: Zugstibe:

Mit dem in Anlage 30 untersuchten Zugstab werden die Haupttrager des Olympia-Eisstadions
Garmisch-Pasrtenkirchen vorgespannt. Die Vorspannkrafie werden durch standige Lasten und
Schneelasten beeinfluf3t.

Das Zuverldssigkeitsniveau dieser im Jahre 1964 erstellten Stahlkonstruktion liegt hoch. Wiirde
dieser Zugstab konsequent nach DIN 18800 Teil 1 (Ausg. Mirz 1981) oder nach Entwurf

0018800 bemessen, mindert sich das Sicherheitsniveau wesentlich von 3 = 5,33 auf etwa § =
3,85 ab. Im Vergleich zu DIN 18800 Teil 1 fiihrt der Entwurf 0018800 zu geringfiigig hoheren
Sicherheitsdindizes.
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Bei Bemessung unter zuverlissigkeitstheoretischen Gesichtspunkten ist zu berticksichtigen,
daB eine derartige Sporthalle nicht nur eine groBe Bedeutung fiir die Offentlichkeit besitzt,
sondern daf sich in ihr auch mehr als 10000 Menschen authalten konnen. Daher solite die
Sicherheitsklasse 3 herangezogen werden, fiir welche die seinerzeitige Bemessung gerade
richtig liegt.

Von Prof. Lindner wurde als erginzendes Beispiel ein Zugstab, bestehend aus zwei L 100-75-7,
St 37, zur Verfligung gestellt (Anlage 31). Die Bemessung nach DIN 18800 Teil 1 (Ausg.
Mirz 1981) ergibt erwartungsgemal3 ein niedrigeres Zuverldssigkeitsniveau als die nach
Entwurf 0018800. Dieses ist mit 8 = 2,99 beim Allgemeinen Spannungsnachweis sehr gering
und entspricht nur der Forderung der Sicherheitsklasse 2 fur den Zustand der
Gebrauchsfahigkeit (!). Die operative Versagenswahrschemhchkret steigt auf tber 10 3
Beim Nachweis nach 0018800 mit vk = 240 N/mm’ wird der Sicherheitsindex auf p =
angehoben. Mit dieser zuverlasssxgkeltstheoreuschen Aussage erfdhrt die Anhebung der
Sicherheiten des Zugstabes gegen Erreichen der Fliegrenze, die von der Praxis sehr
angegriffen wurde, ihre nachtragliche Begriindung.

Beispiel 8: Haupttriger einer Eissporthalle mit rechteckigem Hohlquerschnitt:

Um sicherheitstheoretische Untersuchungen dieses komplexen Systems berhaupt zu
ermOglichen, mufite das statische Modell der Haupttrager der Eissporthalle Garmisch-
Partenkirchen wesentlich vereinfacht werden. Der Kastenquerschnitt wird {iber die gesamte
Haupttragerldnge konstant angenommen, untersucht wird nur der Lastfall H - stindige Last,
Schneelast und Vorspannung.

Fir die Schneehohen liegen Aufzeichnungen dber einen Zeitraum von 30 Jahren vor. Sie
wurden statistisch ausgewertet. Die Bemessungsschneelast des Beispiels entspricht der 98,3 %-
Fraktilen, der Abminderungsfaktor x ist mit 0,8, die Schneerohwxchte mity=215 kN/m> nach
DIN 1055, Teil S, angesetzt.

Zuverlassigkeitstheoretisch wurden untersucht

- die Sicherheit gegen Erreichen der elastischen Grenzlast,

- die Sicherheit gegen Erreichen des 1. FlieBgelenkes,

- die Sicherheit gegen Errreichen der Traglast, wobei entsprechend der ausgefiihrten
Konstruktion eine System-Reserve von 20 % angenommen wurde.

In Anlage 29 sind die Sicherheitsindizes in Abhdngigkeit von der Stegblechhohe aufgetragen.
Die Unterschiede im Sicherheitsniveau sind bei diesem Beispiel betrichtlich und entsprechen
einer Verdnderung der operativen Versagenswahrscheinlichkeit um ber vier Zehnerpotenzen,
wobei die seinerzeit glltige Bemessungsnorm hohe Sicherheitsreserven beinhaltet hat. Bei
Beurteilung derselben ist jedoch zu berticksichtigen, daf3 diese Sporthalle gemall GRUSIBAU
in die Sicherheitskiasse 3 mit f = 5,2 fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit einzustufen wire.

Neben zuverlassigkeitstheoretischen wurden deterministische Untersuchungen unter Zugrun-

delegung der tatsdchlich ausgefiihrten Konstruktion vorgenommen, um den EinfluB zwischen-
zeitlich erfolgter bzw. zu erwartender Anderungen der Vorschriften zu ermitteln [20].
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Anlage 32 zeigt die Momentendeckungslinie und die Biegemomentenverteilung der statischen
Berechnung aus dem Jahre 1964. Anlage 33 stellt die Biegemomentenverteilung nach giiltiger
heutiger Lastnorm der Momentendeckungslinie gegeniiber. Mit Ausgabe Juni 1975 der DIN
1055 Teil 5 wurde die Schneebelastung erhoht. Damit Gberschreitet die Momenten-
zustandslinie an einigen Stellen die Momentendeckungslinie.

In den Anlagen 34 bis 36 sind die unter Zugrundelgung der giltigen Lastnormen nach den drei
Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch, Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plasiisch erhalienen
Biegemomente den zuldssigen Momenten bzw. Grenzmomenten gegenubergestellt. Bei den
Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch werden die Grenzbedingungen
jeweils mindestens an einer Stelle iiberschritten.

Die Aniagen 37 und 38 beinhalten Berechnungsergebnisse nach Entwurf 0018800 Teil 2 und
DIN 4114 mit Varation der Schneelasten (103 % und 94 %) und der Sicherheitsbeiwerte
(1,35/1,50 bzw. 1,71). In beiden Fillen tritt Tragwerksversagen infolge Bildung von jeweils
zwel FlieBgelenken ein.

Zusammenfassung und Schiufibemerkung:

Im Forschungsbericht [1] wurden ausschlieBlich die Beanspruchbarkeiten BE, dies sind die
Faktoren, mit welchen die nach DIN 4114 errechneten zuldssigen Lasten zu multiplizieren sind,
um die nach dem jeweiligen Nachweis zuldssigen Gebrauchslasten zu erhalten, ermittelt. Es
wurde gezeigt, dal} die damalige Normvorlage EDIN 18800, Teil 2 (Fassung Juli 1979), zu
Gebrauchslasten fihrt, die zumindest in den untersuchten Fallen wesentlich tber denen der
damals giiltigen DIN 4114 liegen.

Das hier vorgelegte nunmehr abgeschlossene zweite Forschungsvorhaben sollte dariiber hinaus
einige objektive Aussagen zur Veranderung des Zuverlassigkeitsniveaus durch die neue
Normengeneration erbringen. Bei einem Vergleich der Beanspruchbarkeiten mit den
Ergebnissen des 1. Forschungsvorhabens ist zu beriicksichtigen, dal8 das Sicherheitsproblem
mit den neuen Entwirfen 0018800 Teil 1 und Teil 2 etwas entschiarft ist. Fie folgende
Zusammenfassung bezieht sich ausschlieBlich auf Fragen des Zuverldssigkeitsniveaus.

Bei den auf Druck beanspruchten Pendelstiitzen und eingespannten Stiitzen sinkt der
Sicherheitsindex 3 bei einem Nachweis nach Entwurf 0018800 Teil 2 im Vergleich zu dem bet
einem nach DIN 4114 gefiihrten Nachweis ab.

Die Unterschiede in den B-Werten der Beispiele 1a und 1b bis le sind auf zwei Einfliisse
zurickzufithren: Im Beispiel 1a wurden die Ergebnisse des Forschungsberichtes [12]
berticksichtigt. Dies hat zur Folge, daB3 die Schneelasten der DIN 1055 Teil S etwa eine 85 %-
Fraktile darstellen mit entsprechender Verringerung des Wertes 3. Ferner wurde die
FlieBzonentheorie unter EinschluB geometrischer und struktureller Imperfektionen
angewendet. Bei Bertcksichtigung der oben erwihnten Schneelastannahmen stellen die
Sicherheitsindizes dieses Beispieles untere Grenzwerte dar.
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In den vier Teilbeispielen 1b bis le wurde zur Rechenbeschleunigung in der Grenzzustands-
funktion fur R die Eulersche Knicklast angesetzt. Damit liegt der Mittelwert von R zu hoch,
die Streuung der den Widerstand beeinflussenden Werte ist klein. Die Schneelastannahmen
wurden nach DIN 1055 Teil S unter der Annahme getroffen, daB es sich bei thnen um 95 %-
Fraktilen handelt.

Bei den auf Biegedrililknicken beanspruchten Einfeldtragern wurde auf der Widerstandsseite die
Biegedrillknicklast eingeflinrt, weiche ais Basisvariabie lediglich die Querschnitiswerte und den
E-Modul enthilt. Zwischen DIN 4114 und Entwurf 0018800 Teil 2 besteht kein Unterschied
im Zuverlassigkeitsniveau. Die in den Anlage 27 und 28 enthaltenen Lastfille (verdnderliche
Biegemomente mit Normalkraft) sind nach DIN 4114 nicht nachweisbar. Trotz der
sicherheitstheoretischen Absicherung gegen die zu hoch liegende Biegedrillknicklast sind die
Sicherheitsindizes des schlanken IPE 400-Tragers niedrig, wenn mit der 95 %-Fraktile der
Schneelast gerechnet wird.

Das statische System des Kastentrdagers in Beispiel 8 ist einfach statisch unbestimmt, der
Querschnitt hat eine plastische Querschnittstragreserve von 1,22 < o < 1,23. Mit Hilfe der
Nachweisverfahren ~Elastisch-Plastisch und Plastisch-Plastisch wiare eine wesentliche
Verminderung der Stegblechhohe moglich, die freilich mit einer ebenso signifikanten
Reduzierung des Zuverlissigkeitsniveaus verbunden ist. Die Anlagen 32 und 33 zeigen, dal3 im
Jahre 1964 geringfligige Spannungsiiberschreitungen inkauf genommen wurden. Die hoheren
Schneelasten nach giiltiger DIN 1055 Teil 5 fithren zu Uberschreitungen der zuldssigen
Spannungen im Feld am Ort des Werkstoffwechsels von St 37 zu St 52. Das Verfahren
Plastisch-Plastisch enthalt bei AuBlerachtlassung der zuverldssigkeitstheoretischen Betrachtung
noch eine geringe Sicherheitsreserve von etwa 3 %.

Eine Sporthalle von der Bedeutung und den AusmaBen der Eissporthalle Garmisch-
Partenkirchen wiare nach GRUSIBAU in die Sicherheitsklasse 3 einzustufen, fur welche p =
5,2 gefordert wird. Dieser Wert wird nach Entwurf 0018800 nur beim Nachweisverfahren
Elastisch-Elastisch erreicht. In [9] wurde empfohlen, Wertigkeitsfaktoren auf der Lastseite
einzufiihren. Fur Sicherheitsklasse 3 kiame der Faktor 1,1 infrage.

Bei Zugstaben (Beispiele 7) fuhrt der Nachweis nach Entwurf 0018800 zu einem hoheren
Zuverlassigkeitsniveau. Dies durfte erwartet werden, da bisher gegen die FlieBgrenze mit v =
1,50 im Lastfall H und mit v = 1,33 im Lastfall HZ abgesichert wurde. Mit v,, = 1,1 und Vp =
1,50/1,35 wird die Ausnutzbarkeit des Querschnitts vermindert. Trotzdem steht auch nach
dieser Anhebung von § das Sicherheitsniveau nicht im Einklang mit den Forderungen der
GRUSIBAU. Die tatsidchliche Bemessung des vorgespannten Zugstabes der Eissporthalle lag
weit auf der sicheren Seite.

Die im Rahmen dieses Forschungsauftrags erhaltene Aussage, dall das tatsdchliche

Sicherheitsniveau zum Teil erheblich unter dem in der GRUSIBAU angestrebten liegt, wird
von mehreren Forschern bestatigt:
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In [14] wird gezeigt, daB auf Grund der gegenwirtigen Normen der Niederlande der
Sicherheitsindex f fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren stark streut und fur
Stahlkonstruktionen zwischen 22 wund 5,0 liegt. Die SchluBfolgerungen des
Forschungsberichtes [15] lauten: ,Das Sicherheitsniveau von Bauteilen, welches in
Ubereinstimmung mit den gegenwirtigen Normen und den bestehenden Vorstellungen ist,
betragt im Mittel B = 3,8 fur den Grenzzustand der Tragfihigkeit und § = 1,7 fiir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Die Streuung um diese Mittelwerte ist betréachtlich."
Ziel der niederldndischen Untersuchungen war, unter Beibehaltung des bewihrten
Zuverldssigkeitsniveaus mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten, die wahrscheinlichkeits-
theoretisch abgesichert sind, die Streuung dieses Niveaus zu verringern und es zu
vergleichméBigen.

Von Interesse sind auch einige Arbeiten aus der ehemaligen DDR [6, 8, 9]. Dort wurden funf
Zuverlassigkeitsklassen anstelle der drei Sicherheitsklassen der GRUSIBAU gebildet. Die
Sicherheitsindizes variieren in Stufen von 0,5, beginnend mit 5,2 in der hochsten, endend mit
3,2 in der niedrigsten Klasse. Die Differenzierung des Zuverldssigkeitsniveaus sollte mit Hilfe
von Wertigkeitsfaktoren der Lasten und Einwirkungen erreicht werden. Diese variieren
zwischen 0,90 und 1,10 in Stufen von 0,05.

In [6, 8] wird das Ergebnis einer Zuverlissigkeitsstudie vorgestellt, der ein Zweigelenkrahmen
mit einer Stutzenhdhe von 6,0 m und sehr leichter Eindeckung zugrunde lag. Das
Sicherheitsmall wurde fur die Lastkombination Eigenlast, Wind und Schnee in Abhangigkeit
von der Spannweite ermittelt, wobei erhebliche Unterschiede aufireten.

Die von Galambos [17] aufgrund einer umfassenden Studie mitgeteilten Werte des Sicherheits-

index - 2,5 <P < 3,0 - sind wegen unterschiedlicher statistischer Ausgangsdaten nicht ohne
weiteres vergleichbar mit den hier erhaltenen.

ZusammengefaB3t kann, soweit mit den wenigen untersuchten Beispiele iberhaupt verall-
gemeinert werden darf, festgestellt werden:

Das Zuverlassigkeitsniveau von Stahlkonstruktionen, welche nach dem Vorschriftenstand vor

1987 bemessen sind, streut sehr stark und liegt im allgemeinen niedriger als 3 = 4,7. Die
Forderungen der GRUSIBAU werden nicht erfullt.

Die Anwendung des Entwurfs 0018800 Teil 1 und 2 fihrt zu einer VergleichméBigung des
Zuverlassigkeitsniveaus auf niedrigem Level mit Absenkung desselben bei auf Druck und
Biegung beanspruchten Bauteilen. Bei Bauteilen, welche auf Zug beansprucht sind, wird §
leicht angehoben.

Bei biegedrillknickgefihrdeten Bauteilen scheint der Sicherheitsindex mit Riicksicht darauf,
dal} er in den Anlagen 25 bis 28 fur die Biegedrillknicklast und nicht fir die Traglast ermittelt

wurde, besonders niedrig zu liegen.

Insgesamt bringt der Normenentwurf 0018800 eine VergleichmaBigung des Sicherheitsniveaus.
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Die Forderungen der GRUSIBAU soliten iberprift und dem in der Vergangenheit bewihrten
realen Sicherheitsniveau angepalBt werden. Bei dem gliicklicherweise seltenen Ereignis eines
Schadensfalles ist eine Kalibrierung der Versagensquote baulicher Anlagen nicht moglich.

Dies trifft moglicherweise fiir ein Spezialgebiet des Ingenieurbaus, den Geriistbau, nicht zu. Bei
diesem diirfte die reale Versagenswahrscheinlichkeit durchaus in einem Berich tiber 10~ liegen.
Ein Versuch, diese zumindest flir eine zusammengesetzte Gitterstiitze zuverldssigkeits-
theoretisch im Rahmen der Arbeiten des Sonderforschungsbereich 96 ,Zuverldssigkeitstheorie
Komplexheit des statischen Systems waren derart beschaffen, dafl auch bei Einsatz von
GrofBirechnern unzumutbar hohe Kosten aufgetreten wiren.
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Anlagenverzeichnis:
1 Beispiel 1: Pendelstiitze
Beanspruchbarkeit BE = qulDIN 18800
2 Beispiel 1: Pendelstiitze
Beanspruchbarkeit in Abhangigkeit vom Verhiltnis oo = P /P
3 Beispiel 1: Pendelstitze
Sicherheitsindex P als Funktion des Schlankheitsgrades A
4 Beispiel 1: Pendelstiitze
Variable mit Verteilungsparametern
5 Beispiel 2: Durchlauftrager mit Kastenquerschnitt tber drei Felder bei zweiachsiger
Biegung ohne Langskraft
BE-Werte fur verschiedenen Berechnungsverfahren
6 Beispiel 2: Durchlauftrager
Interaktion fur vollplastische SchnittgréBen M und M bei schiefer Biegung ohne
Liangskraft
7 Beispiel 2: Durchlauftriager - Zweiachsige Biegung ohne Langskraft
Sicherheitsindex 3 mit stiandiger Last g als Variable, Schneelast s = 6,42 kN/m als
Festwert
8 Beispiel 2: Durchlauftriager - Zweiachsige Biegung ohne Langskraft
Variable mit Verteilungsparametern
9 Beispiel 3: Eingespannte Stiitze mit zwei angehingten Pendelstiitzen
BE-Werte fur verschiedene Berechnungsverfahren
10 Beispiel 3: Eingespannte Stiitze mit zwei angehingten Pendelstiitzen
Sicherheitsindex § mit der Seitenldnge h als Variable
11 Beispiel 3: Eingespannte Stiitze mit zwei angehingten Pendelstiitzen
Variable mit Verteilungsparametern
12 Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
BE-Werte fur verschiedene Berechnungsverfahren
13 Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
BE-Werte bei Nachweis des Biegedrillknickens
14 Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
Sicherheitsindex 8 mit dem Rahmenabstand als Variable
15 Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
Sicherheitsindex 8 mit dem IPE-Profil als Variable
16 Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
Variable mit Verteilungsparametern
17 Ergénzungsbeispiel 1: Biegedrillknickuntersuchung der Stiele eines zweifeldigen
Rahmens mit gelenkig gelagerten Stielfiifen - Lasterhthungsfaktoren als Funktion der
Rahmenhohe
18 Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtrdger mit gegengleichen Endmomenten -
Versagen durch Biegedrillknicken -Lasterhohungsfaktoren als Funktion der Stiitzweite
19 Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtriager mit gegengleichen Endmomenten -
Interaktionsbedingung in Abhingigkeit vom Lasterhdhungsfaktor
20 Beispiel 5: Eingespannte Stiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken
um die schwache Achse - Sicherheitsindex  mit dem Lasterhdhungsfaktor als Variable
21 Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die

schwache Achse - Sicherheitsindex f als Funkton des HE-B-Profils, Lastfall HZ
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22 Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die
starke Achse - Sicherheitsindex 8 als Funktion des HE-B-Profils, Lastfall HZ

23 Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die
schwache Achse - Sicherheitsindex [ als Funktion des HE-B-Profils, Lastfall H

24 Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die

starke Achse - Sicherheitsindex B als Funktion des HE-B-Profils, Lastfall H

25 Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtrager mit gleichméaBig verteilter Belastung -
Versagen durch Biegedrillknicken - Sicherheitsindex B als Funktion der Stitzweite
(Profil IPE 400, Lastfall H)

26 Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtrager mit gegengleichen Endmomenten - Versagen
durch Biegedrillknicken - Sicherheitsindex {3 als Funktion der Stutzweite (Profil IPE
400, Lastfall HZ)

27 Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtrager mit mittiger Einzellast P und Normalkraft N -
Versagen durch Biegedrillknicken - Sicherheitsindex B als Funktion des Verhéltnisses
N/P (Profil IPE 400, Lastfall H)

28 Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtrager mit mittiger Einzellast P und Normalkraft N -
Versagen durch Biegedrillknicken - Sicherheitsindex 3 als Funktion des Verhaltnisses
N/P (Profil HE 300 A, Lastfall H)

29 Beispiel 8: Haupttriger der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen - Sicher-
heitsindex f3 als Funktion der Bauhohe des Kastentragers

30 Beispiel 7. Vorgespannter Zugstab der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Sicherheitsindex f als Funktion der Normalkraftanteile aus Eigengewicht und Schnee

31 Zugstab aus Ergédnzungsbeispiel 3 von Prof. Lindner - Sicherheitsindex f als Funktion
des Lasterhohungsfaktors

32 Beispiel 8: Haupttrager der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und zulissige Biegemomente, Stand der Bemessung 1964

33 Beispiel 8: Haupttrager der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und zuldssige Biegemomente, Bemessung Normenstand 1988

34 Beispiel 8: Haupttrager der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Grenzmomente nach Verfahren Elastisch-Elastisch

35 Beispiel 8: Haupttriger der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Grenzmomente nach Verfahren Elastisch-Plastisch

36 Beispiel 8: Haupttrager der Olympia-Eissporthalie Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Grenzmomente nach Verfahren Plastisch-Plastisch

37 Beispiel 8: Haupttrager der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -

Momentenverteilung und Momentengrenzlinie nach FlieBzonentheorie mit Variation

der Schneelasten (Sicherheitsbeiwerte 1,35/1,50 nach 0018800)

Beispiei 8: Haupttrager der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -

Momentenverteilung und Momentengrenzlinie nach FlieBzonentheorie mit Variation

der Schneelasten (Sicherheiisbeiwert 1,71 nach DIN 4114)

39 Beispiel 1: Pendelstiitze
Beanspruchbarkeit der Variante Lindner

40 Ergédnzungsbeispiel 3 (Lindner): Eingespannte Stiitze mit angehingter Pendelstiitze -
Beanspruchbarkeiten BE als Funktion der Stiitzenhohe

41 Erganzungsbeispiel 3 (Lindner) : Eingespannte Stiitze mit angehdngter Pendelstiitze -
Zulassige Lasterhdhungsfaktoren f als Funktion der Stiitzenhthe h

42 Erganzungsbeispiel 4 (Lindner): Mittig beanspruchte Pendelstiitze -
Beanspruchbarkeit BE als Funktion der Stablange |

()
[o#]



l P=3955 kN
+—
S =
= 3
J*‘"‘7770777‘

BE = PZU[

Berechnungsverfahren DN Beziehung

zul
DIN 114, 77 1.0 owzm%:zutc
0018800, Teil 2 1,01 %) Ly
DASt-Ri 008 1,01 WAL g

% ) BE-Faktor abhdngig vom Verhdlinis g/s
Hier angesetzt g/s = 0,4

Beispiel 1: Pendelstiitze

Beanspruchbarkeit BE = PanDIN 18800

| obwTuvy




Anlage 2
qul
ot = p DINLTTL
zedd
¢
1,10+
1.087+ —
1,05+ . N
' 0018800, Teil 2 | —— <1
| ey I
firg — oo
- (d-h. P =0]
)
1,008 F
1,00 ~
| DIN 114/ 7.1 {0y = w4 = 20l o)
0,979 7 b
1 t — t i o= O = "’g—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Ps

Beispiél 1: Pendelstiitze
Beanspruchbarkeit in Abhiangigkeit vom Verhiltnis o = Pg/PS



HE200A St37

A Schneelastzone 111 —_—
B H = 600 m U. NN ™
55 = 1,6 kN/m?
. g/sy = 03 t
Lasteinzugsflache
. ¥ lVGRUSlBAU (Freiwert ) el +
[ T_J(_/,, DIN L114
180 =t , | AB=0,82
NNV 18800 T
2,
14
5 ,
30 0 100 150 200 1

Beispiel 1: Pendelstiitze

Sicherheitsindex [ als Funktion des Schlankheitsprades A

¢ obeTuy



Variable,

Verteilungsparameter

Anlage 4

[- variable Mittelwert fg:gfi;ﬁ;g Typ Bemerkung ?
!
[ 1 Flanschdicke lo,0 mm 0,59 mm LN f
i 2 Flanschbreite 200 mm 1,5 mm LN i
i 3 Profilh8he 190 mm 1,6 mn LN g
4 Stegdicke 6,6 mm o,5 mm LN siehe [2], Tabelle 3
Rundungsradius 18 mm = const. ‘
S Flanschunparallelitét 0. ©,0025 rad Rechteckvert.
% 6 Flanschverjingung o. 0,5 mm Rechteckvert.lysiehe [5], Bild 37
g 7 Stegversatz O. 1,2 mm Rechteckvertz

8 E-modul

9 FlieBgrenze Flansch

to FlieBgrenze Steg
11 FlieBplateaubreite
12 Verfestigungsmodul
13 Zugfestigkeit

14 Eigenspannung
(Flansch auBen)

15 Eigenspannung
{Stegmitte)

16 FlieB8grenzenunterschied

Flansch, Steg

17 Vorkrimmung

18 Randexzentrizitdt
19 Stdndige Last

20 Schneeh&he D

21 Boden-Dach~Faktor C

22 cr~A

23 Modellunsicherheit

210000 N/mm2
256 N/mm2
273 N/mmz

18,5 ¢
2
4100 N/mm

400 N/mm2
So N/mm2

125 N/mm2

o

0,48 kN/m2

8400 N/mm2
25,6 N/mm2
27,3 N/mm2

4,5 ¢

1000 N/mm2

20 N/mm2

So N/mm2

abh. von 1

4,7 mm
2
0,048 kN/m

0,23 m

N

LN

LN

LN

N

N

Gammavert.

LN - 3 P

N

Druckspannung

Druckspannung

siehe {5}, Abschnitt

S.1.2.3

Obergrenze 1,0

A (Lasteinzugsfldche)

abh. von 2

Widerstand

Anmerkungen zum Beispiel 1:

- Grenzzustandsbedinung entsprechend Gl.

37 {5}

- Korrelation FlieBgrenze - Zugfestigkeit o = 0,75

- FlanschflieBgrenzen mit o

Beispiel 1: Pendelstiitze

= 0,9,

Variable mit Verteilungsparametern

Flansch- und StegflieBgrenze mit o = 0.5

korreliert



P=51 kN
1
{ ] T 1s=305 ki/m
g:3,05 kN/m
A5 sy aY 2
iy /) w305 K/
1L OLB.UL 120me
m

- BE = 1,0 fir allgem. Spannungsnachweis
nach DIN18800, Teil 1 {Ausg. Mdrz 1981),

Lastfall HZ

- Klammerwerte ohne Momentenumlagerung

- %) Werte mit Momentenumlagerung bis

15°/ der Ausgangswerte

Fzul

Berechnungs- BE =
verfuhrueng F i Pemerkungen
zul
W s
Q*S*W*P g*s+—2-+P go-—i-qu
Allgem.
Spannungsnachweis 1L00(HZ)| 105 (H)| 0.98 (H)|o =zulo
bots 800 1.01 1,22 113 o< Bs
Elast. - Elast. Yy
0018800 * x My My
flost o piast (13270013 15011380 143 ) MM
ply "plz
M
1ed | 17883 175 e —2 = 1
Mol.yz
0018800 .
Plast. - Plast. 1.60 1.70 175 Fltihteﬁogrei\eenk-
1,60 1.70 1,75 Fliefzonen-
theorie {SET)
DASt 008 1.58 1,68 1.73 Fliefgelenk-
theorie

Beispiel 2: Durchlauftrager mit Kastenquerschnitt tber drei Felder bei zweiachsiger
Biegung ohne Langskrafi
BE-Werte fur verschiedenen Berechnungsverfahren

5 obeTuy



max M |

(O —
N \ Querschnitt:

N \ Y=
|

N =y L

R o)
N ]

N -
1,0 Mpl,y

Beispiel 2: Durchlaufirager
Interaktion fur vollplastische Schnittgrof3en My und M, bei schiefer Biegung ohne

Langskrafl

9 9beTuy



Anlage 7

T IS ng’H ’
W OO T T T T T 6 Chneeidstzone -
ELLU - - . H=556m G AN
VR S S A A o} 5o = 1,07 kN/m?
1y —— 1 1 — Finfluibreiten
18 Wind: 7m
Querschnitt 7 9;;0&8??_ ;
150 g stang. qc en-
10 10 last (Freiwert)
15
Lzoal‘
A B
DIN 18800 Teil1 (geltend)
NV 1800 Elast - Elast. NV 18800 Elast.- Plast.
: | st DAST - Ri. 008
ﬁ' ' : / NV 186800 Plast.-Plast
lcq 3'9 - e e
3.
9]
1 Jos | |26
g [kN/mZ]
d’ ¥ v ¥ T T ¥ ¥ T ¥ 1 D
08 10 11 20 76

Beispiel 2: Durchlauftrager - Zweiachsige Biegung ohne Léangskraft

Sicherheitsindex §§ mit sténdiger Last g als Variable, Schneelast s = 6,42 kN/m als
Festwert



Variable,

Anlage 8

Verteilungsparameter

—
Variable Mittelwert iiiZizgi;g Typ Bemerkung
1 Flanschdicke 16 mm 0,6 mm LN
2 Flanschbreicte 200 mm 1,5 mm LN
3 Stegdicke 1o mm 0,5 mm LN
4 Stegblechhdhe 318 mm 1.5 mm LN
5 E-modul 21oo00 N/mm2 8400 N/mm2 N
6 FlieBgrenze Flansch 270 N/mm2 27 N/mm2 LN
7 FlieBgrenze Steg 28S N/mm2 28,5 N/mm2 LN
8§ FlieBplateaubreite 18,5 ¢ 4,5 ¢ N
3 Verfestigungsmodul 4100 N/mm2 1000 N/mm2 N
1o Zugfestigkeit 400 N/mm2 20 N/mm2 N
11 Stdndige Last Variabel m - o,1 N
12 SchneehBhe D 0,33 m 0,17 m Gammaver t.
13 Boden-Dach-Faktor C 0,65 0,29 LN - 3 P Obergrenze 1,0
14 €p b 6,12 m 1,8 m N siehe {S], Abschnitt
5.2.2.1
19 wigdsesshuindigkelt | 5 /g soms |- oxxn | Ragtkombioacion siene,
wicdgeschwindiqkeit 25,9 m/s 3,37 m/s EW - T jdhrliche Extrem-
k.10 werte
16 Modellvariable (Wind) 1.0 o,1 N siehe [5], Gl. 91
Anmerkungen zum Beispiel 2:
- Grenzzustandsbedingung entspricht .Gl. 37 [S]

- Korrelationen wurden nicht betrachtet.

Variablen beschrieben

(= volle Korrelation).

Ober-

und Unterflansch werden durch die gleichen
Analog gilt dieses fiir die Stegbleche.

- Untersucht wurden die Lastkombinationen g+s +w, g+s und g +w. Die Einzelversagenswahr-
scheinlichkeiten wurden vereinigt (Seriensystem).

Beispiel 2: Durchlaufirdger - Zweiachsige Biegung ohne Liangskraft
Variable mit Verteilungsparametern




F
Berechnungs- BE = et
P=1578,1 kN verfahren FZUDIIH““‘ Bemerkungen
P ‘ P
- - - W
W 985qu 2 1 Z_.Jr. g¢S+W+pG g+S+-2-4pug4-%4w+pa
| 0700-700-25| 5 ! y
e e — DIN L114/10,02 1,00 1,19 1,00 g . =w-—+093.—=10l0
W A W
I L0 m L0 m L I YIS
— ! |
DIN 4114/ Ri 10.2) 0.9 1.15 0,93 |olls 5t B
P: 450,9 kN aus q x 11 1
BLS L kK" s 1016600 1,01 1,15 11 ol My My By
201,8 k" p, [Anhingelast) | Elast - Elast. AWy,
1l Il
0018600 | 1,18 VR O TV O B S
Elast. - Plast. YH'le le
- BE = 1,0 {ur Stabilitdtsnachweis | 1.21 1.7 1,36 bzw. nach Rubin [ ]
nach DIN L1114, Abschn. 10,02,
Lastfall HZ 0018600
Plast. - Plast. - - - 2 DIN 18800 Elast.-Plast.|
DASt 000 1.21 1,50 1,21

Beispiel 3: Eingcspannie Stiitze mit zwei angehdngten Pendelstiitzen
BE-Werte fiir verschiedene Berechnungsverfahren

obeTUuy

6



Anlage 1o

a-05 St 37

- Schneelastzone I

15m H=770mu. NN
b -k s = 17k kN/m?
Stutzenrasler (0<15m
P aus Anh&ingeicsi D

<+

p=0,6 kN/m< als
T 95% Fraktile einer
t=25 h Lognormalvert. (v=140%
—+ h Stutzenabmessun
¢ B — h —F ]
NV 18800 Elast.- Plast. und Plast.- Plast.
0AST -Ri. 008
61 DIN 4114 (w - Verfahren)
NV 18600 Elast.- Elast.
b - OIN L7114 Ri.10.2
n [/ )
L4 385 017 10,56
/
3.
1,6
94
14 |
67 72L I
é"‘ ki L v T T L4 ¥ ¥ ¥ ¥ 2 4 Y Y | D
65 70 75 hlcm]

Beispiel 3: Eingespannte Stiitze mit zwei angehingten Pendelstiitzen
Sicherheitsindex 3 mit der Seitenldnge h als Variable



Variable,

Verteilungsparameter

Anlage 11

Variable Mittelwert i;::?iﬁi;g Typ Bemerkung

t Blechdicke 25 mm o,8 mm LN

2 Blechbreite 650 - 750 mm 1.5 mm LN

3  E-modul 2100 N/mm2 8400 N/mm2 N

4 FlieBgrenze 259 N/mm2 25,9 N/mm2 LN

5 FlieBplateaubreite 18,5 ¢ 4,5 ¢ N

6 Verfestigungsmodul 4100 N/mm2 1000 N/mm2 N

7 Zugfestigkeit 400 N/mm2 20 N/mm2 N

8 Schiefstellung 1/640 1/7%0 N

9 St&ndige Last 0,92 kN/m2 0,092 kN/m2 N

1o Anhdngelast 0,5 kN/m2 0,2 kN/m2 LN

11 Schneeh8he D 0,54 m c,22 m Gammaverc.

12 Boden-Dach-Faktor C 0,65 0,29 LN - 3 P Obergrenze 1,0

13 € A 612 m2 183,6 m2 LN siehe [S], Abschnitt

5.2.2.1
14 wlcigT:chwindlgkelt 5.2 m/s 1,9 m/s EW - ITT éf:i;n?giangiihiiz:ee_
‘ 5.2.3.2
Wicdgeschwindigkeit 25,9 m/s 3,37 w/s BN - T jdhriiche Extrem-
b, 10 werte

15 Modellvariable Wind 1,0 o,1 N siehe [S5], Gl. 91
16 Modellunsicherhelit 1,0 ©,05 N Widerstand

Anmerkungen zum Beispiel Bild 12:

- Untersucht wurden die Lastkombinationen Vollast (g +s +w‘&pA} sowie (g+s +p
mit der Grenzzustandsbedingung entsprechend Gl.

wurden vereinigt (Seriensystem).

37 aus {S].

und (g +w+pA)

)
Die Einzelwahrscﬁeinl1chkeLten

- Korrelationen wurden nicht betrachtet.

Beispiel 3: Eingespannte Stiitze mut zwei angehingten Pendelstiitzen
Variable mit Verteilungsparametern



$=9,6 kN/m
V=19 0k Tt 113 9=3.2 kN/m
£
1PE 400 =
7#LT ﬁ*br T
| 12.0m |

- BE=1,0 fur allgemeinen Spannungs-
nachweis nach DIN 114, 10.01;

Lastfall HZ.

Berechnungs- . fzul
verfahren p DINANL Bemerkungen
zul
g+S+W g+s+-%—-
| N M
DIN G114/ 10.01 1,00 1,04 T m e oo =
( W zul o
oy
DIN IM4/Ri10.2y 0,98 1,03 g = —de o Y = B
: A W
0018800 N M
Elast. - Elast. 1.0l 1.10 G2y ’5‘;
0018800 y 0
Elast.- Plast. 1.21 1.31 — + 0,38, — =1
0016800 .
Plast - Plast 1,37 1.42 FlieAgelenkth. 1. 0.
1.30 1.36 Fliezonenth. II. 0. {SET)
DASt 008 1,15 1,18 w-%‘hx.l”i = B,
pl

71 obhpTirw

Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
BE-Werte fiir verschiedene Berechnungsverfahren



Anlage 12

C 1T 1 [ ] s=3bkim
W=192kN 0 T T T T T ]9=32kN/m

~ Profile: Riegel IPE LO(
ol Stiel  IPE 40O

bzw. HEAA 3L0
=
= A A
[ 12 m |
K A

Stiel LPE 400 | Stiel HEAA3LO

geseW g+s+w2— g+s+W | gese _\’2.’.
CASt 008 Dunkerley - Gerade \,01‘ 1.04 1.20 1.43
Kurve 2 fir [ | 111 116 | 1L2b | 149
0018800 / Teil 2 0.88 096 | 116 | 139
DIK L114 / Ri 0.1 0.92 0.9 1.6 | 1.21

(Bezugsverfahren : DIN L1147/ 10.02 )

Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
BE-Werte bet Nachweis des Biegedrillknickens



Anlage 14

CTTITTITTITTTITS IPELO0 S1 37
wa, —— } - b Schneelastzone Il
T H = 685 m o, AN

60 5 = 1,34 kN / mZ

,J)” ”g,i q/sq=03

b Rahmenabstand {Freiwert)

0 —

4 B 0IN 4114
KY 18800 Elast.- Elast.
DAST-Ri. 008 (Abschaitt 73)
‘. iLJ NV 18800 Elast. - Plast.
8 DAST - Ri. 008 (Th.11.0.)
L L3 KV 18800 Plast.- Plast.
077
341 p
3q
2-
}-
L9 6,04 801
i b [m]
- T T Y T X —>

Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
Sicherheitsindex  mit dem Rahmenabstand als Variable



Anlage 15

IS IPEL St
»g* SRIRRENREENTN Schneelastzone Il
T = 665m i KN
60 5,= 196 kH/m?
; g/s =03
L e iy Rahmenabstand 60 m

3 -

7

14

& >
360 L00 (50 IPE

] DIN L1
2 NV DIN 0018800
3" plast.~plast.

Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
Sicherheitsindex § mit dem IPE-Profil als Variable



Anlage 16
Variable, Verteilungsparameter
—
Standard-
’ Variable Mittelwert abweichung Typ Bemerkung
1 1 Flanschdicke 12,7 mm 0,62 mm LN IPE 360
13,5 mm 0,64 mm LN IPE 400
14,6 mm 0,65 mm LN IPE 4So
{
| 2 Flanschbreite 170 mm 1.5 mm LN IPE 360
i 180 mm " LN IPE 4oo
i 130 mm - LN IPE 450
|
| 3 profilnshe 360 mm 1,93 mm LK IPE 360
; 400 mm 2,00 mm LN IPE 400
i 450 mm 2,00 mm LN IPE 450
i 4 Stegdicke 8,2 mm 0,54 mm LN IPE 360
! 8,8 mm 0,56 mm LN IPE 400
f 9,6 mm 6,58 mm LK IPE 450
! Rundungsradius nichtstreuend nach DIN
t
; 5  E-modul 210000 N/mm2 8400 N/mm2 N
i
i 6 FlieBgrenze Flansch 250 N/mm% 25,0 N/mm2 LN IPE 360
1 248 N/mm2 24,8 N/mm LN IPE 400
‘ 246 N/mm 24,6 N/mm LN IPE 450
{ 7 FlieBgrenze Steg 274 N/mmg 27,4 N/mmg LN IPE 360
! 268 N/mm2 26,8 N/mm2 LN IPE 400
I 262 N/mm 26,2 N/mm LN IPE 450
8 FlieBplateaubreite 18,5 & 4,5 & N
9 Verfestigungsmodul 4100 N/mm2 1000 N/mm2 N
1o Zugfestigkeit 400 N/mm2 20 N/mm2 N
¢ 11 Eigenspannung 2 2 Druckspannung, in guter
! Flansch auBen 3o N/mm 50 N/mm N N&herung profilunabhingig
N ) Eigenspannung 2 2 Druckspannung, in guter
Stegmitte 175 N/mm 75 N/mm N Niherung profilunabhdngig
13 FlieBgrenzenunter- +
. , X_ bzw. X 1t
schied Flansch, Steg © ©,05 N 6 Y 7 { 13
14 Stiltzenschief-
stellung 1/640 1/79%0 N
]
15 stédndige Last | 0,58 kN/m’ 0,058 kN/m’ N
16 Schneeh&he D 0,606 m - 0,23 m Gammavert.
17 Boden-Dach-Faktor C 0,65 0,29 LN - 3 P Obergrenze 1,0
18 ¢ - b 6,12 m 1,84 m LN siehe (S5}, Abschnitt
) $.2.2.1
19 Windgeschwindigkeit
: Lastkombination siehe [5],
J -
Vb, 10 6.5 m/s 3.9 m/s EW - III Abschnitt 5.2.3.2
20 Modellvariable Wind 1,0 o,1 N siehe {5], Gl. 91
21 Modellunscherheit 1,0 0,05 N Widerstand

Anmerkungen zum Beispiel Bild

1o und Bild

11:

Untersucht wurden die Lastkombination Wind und Schnee. Die RPIT-Verteilung der Schneelast wurde

entsprecnend Abschnitt 5.2.2.2 5

Die FlanschflieBgrenzen wurden mit p =

eingefihrt.

Korrelation FlieBgrenze -

Grenzzustandsbedingung entsprechend Gl.

Zugfestigkeit o

Beispiel 4: Zweigelenkrahmen
Variable mit Verteillungsparametern

eingefihrt (x =

7).

= 0,75

37 aus {S51].

'Bei den Querschnittsmessungen der Profile wurde voll Korrelation unterstellt.

0,9, Flansch- unq StegflieBgrenze mit o= 0,5 korrellert




System
[ T 1 1 ] s=b k/m | S
w=h2 KN | 1 ] ] J o=l K/m o
- " ™' Profile: IPE L0O
~ Riegel gegen
@ ©) Biegedrillknicken
gehalten
-5 oAb w- T 7t
l=16m [=16m
f
\
1.5+ \
\ {
\ i
Y ‘\
Vo DASt 008
v/
\ ‘\ \ @
\ ‘\ ‘\O‘S? @
‘LO_F \\ \\\ \\ \\ g
A
© ‘ \
SIOIO \ ‘
) ,? S c \\\ \\
YO~y (:_};QQ NN \\
DIN L11L
05 / 0018800 =
0.1+
% % — -—h
5 10 1 m

Erganzungsbeispiel 1: iBfegedrillknickuntersuchung der Stiele eines zweifeldigen
Rahmens mit gelenkig gelagerten Stielfiilen - Lasterhohungsfaktoren als Funktion der

Rahmenhohe
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£
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Anlage 18

D'Y'fka y HE-A 1000 ifﬁggﬂ-y-f kicm
18000441 T 7 750yt kb
kkem | t | \ 1.35 nach 00166800/ Teil 1u.2
A A
Yy = 1.10 nach 0018800/ Teil 1u.2
‘ vy = 1.50 nach DIN 4114 u. DASt-
Ri 008
-——~—— [016800/Teil 1 Elast./Plast.
———{=——0018600/Teil 1 Elast./Elast.
|
\
0018800/ Teil 2
DIN (116 [w - Nachweis)
DASt 008
0016800 /1.2 | Biegedrillknicken
DIN L0114

i | } i { ] 4 bl 4

,_.w

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 cm

Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtriager mit gegengleichen Endmomenten -
Versagen durch Biegedrillknicken -Lasterhohungsfaktoren als Funktion der Stiitzweite



Anlage 19

M=10000-1 kNcm M=10000-f Kem
K=50-f kK IPE 500 K=501 kN
2y L
| 20 m [
! H
K M
LS. = . -k
KZ'HW KH'Mp{ Y @
bzw. L.S. = M (fir L -—]—-} L
Mp[ le 1 €
= ko, M (fur B N ) J ’
Npl 1 Mp[ .Hp[ 1
(
6l O, ®

2

],0 7

N
N

% R, M o< ]
ZZ ‘KZ'Npl KM‘Mpl Y

und zugleich

Z
Z
A
Z |
Z WM;;<1(—H_;JI<—;T)
X M
Z bw Nor 1My =
% (>t
.
PSS Z
A = : :0:':" é f t — {

: , t
0.708 2 3332 & L.782 b

Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtrager mit gegengleichen Endmomenten -
Interaktionsbedingung in Abhingigkeit vom Lasterhohungsfaktor
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fop
‘ Profil: 1PE 500
T Lastfall H
3 Sle .
w %E F:PgoPszzl.ﬂkH mit Pg:Ps = 1:7
i I &

Hachweis nach 00186800/72
— 61.{301), eine veranderliche
B ¢ |Nachweis nach gultiger Norm Last, St 37

w-HKachweis, Lastfall H

fur St 37 und St 52

[Hachweis nach 0016800/7 2]
U \ 671 —161.{301), eine verandertiche
§ L g5 Last, St52
GRUSIBAU ) 5.4 B ~ Lt P2 .82
Sicherheits-f &7 = 7 T T [T \N
klasse 2 L+ p=L18] ﬁ\ 98°/o-Fraktile . Schnee
3+ 95%c-Frakiile f Schnee
7 +
14
S —W—rt y . . LasterhGhungs-
1.0 1.5 2.0 faktor f
1.163 1.554 1,614

Eulerstab I mit mittigem Druck
Versagen durch Biegeknicken um die schwache Achse

Beispiel 5: Eingespannte Stiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken
um die schwache Achse - Sicherheitsindex f mit dem Lasterhohungsfaktor als Variable
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K
‘ Profil: HE-B
> —r
Lastfall HZ
£
=5
Lt § Rzugéﬂs*up mit Rg.’HSZHp*—‘}Z3Z1
7y ——%
Kachweis nach gulliger Korm
w-Nachweis, Lastfall HI R
fur St 37 und St 52
Kachweis nach 0018800/72
B 61.{301), mehr als eine ver-
g Lundedliche Last, §t37 99°/o-Fraktile 1. Schnee

7 T {61.{301), mehr als eine ver- 95/, -Fraktile f. Schnee

Nachweis nach 0018800/72
| fanderliche Last, St52

6._
ORUSIBAU 5.0. = \/ s
Sicherheits-[ LJT ~ — — — — ~ TLATE
klasse 2 L+ //)'g "’L/(}Z .
3 -
2 4.
] 4
0 1 , A , Protil
160 180 200 220 HE-B

Eulersteb Il mit mittigem Druck
Versagen durch Biegeknicken um die schwache Achse

Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die
schwache Achse - Sicherheitsindex B als Funkton des HE-B-Profils, Lastfall HZ



GRUSIBAU

Sicherheitls
klasse 2

}

T N ~yg 0w D

7
L

Eulerstab II mit mittigem Druck
Versagen durch Biegeknicken um die starke

K
Iblv 1 Profil: HE-B
Lastfall
£
e =
w| o
o —¥

Nachweis nach gultiger X
w-Kachweis, Lastfall HZ
fur St 37 und St 52

orm

7

t [Kachweis nach 0018800/7
GL.{301). mehrals eine ve
+ 1 anderliche Last, St37

2
rh

Tianderliche Last, §t52

TiKachweis nach 0018800/7 2
G1.{301}, mehr als eine ver-

Anlage 22

H=NgeHs « Hp mit Ng: Hs: Bp= 1:3:1

99 */-Fraktile {. Schnze

95°/o-Fraktile {. Schnes

p= .
S Pic
T Eﬁ%&f
37h
% , . Profil
120 140 160 180 HE-B

Achse

Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die
starke Achse - Sicherheitsindex (3 als Funktion des HE-B-Profils, Lastfall HZ
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Profit: HE-B
Lastfall H
N=MNge Ns mit Hg: Ns = 2:3

Kachweis nach giltiger Korm
w-Nachweis, Lastfall ¥ ]
i fir $t37 und St 52

Kachweis nach 0018800/7 2
8 + G1.(301), eine verdnderliche
Last, St 37

7T Nachweis nach 0018800/7 2 v 95 °/o-Fraktile fur Schnee

§ + 61.{301), eine veranderliche |
Last, $t52 | /gzae
GRUSIBAU } 54 B=4.86 5.1

99°/.-Fraktile fur Schnee

%N =498

Sicherheitsk.77
L .

\NEAVA

klasse 2

3 4

2 .

} -

0 ; . f % . Profil
160 180 200 220 HE-B

Eulerstab II mit mittigem Druck
Versagen durch Biegeknicken um die schwache Achse

Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die
schwache Achse - Sicherheitsindex P als Funktion des HE-B-Profils, Lastfall H



GRUSIBAU

Stcherhei
klasse 2

i

1oy

¢

HE-B
8000 mm

|
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Profil: HE-B
Lastfall H

]

H Y

Ny

]

Y] if - & . .
= ﬂg+ RS HH{ l\g. = 23

Nachweis nach gultiger Ko

rm

w-Kachweis, tastfall K
fur St 37 und St 52
B i -
Kachweis nach 0018800/72 o G
g 4 |6L{301), eine verdnderliche|] 33°/o~Froktite fir Schnee
Last, St 37 o o
8 85°/o-Fraktile fur Schnee
Nachweis nach 0018800/7 2
7 4 61.{301), eine veranderliche h
Lost, StH2
G -+
5 4
R - — ==
L -
3 A
? 4
1 e
0 4 ) , Profil
120 1L0 160 180 HE-8

Eulerstab II mit mittigem Druck
Yersagen durch Biegeknicken um die starke Achse

Beispiel 1: Pendelstiitze unter mittigem Druck - Versagen durch Biegeknicken um die
starke Achse - Sicherheitsindex B als Funktion des HE-B-Profils, Lastfall H
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= konst. Profil: 1PE 40O, St 37
(7T I rotis: '
1l 1 Lastfall H
1M >
L i N g=g+s mit g: s=1:2

(Lastengriff am Obergurt)

Kachweis nach 0018800 Teil 2
Kachweis nach DIN 4114

GRUSIBAU
Sicherheits~{ 477~
klasse ?

Gabelgelagerter Einfeldtrdger mit Gleichlast
Versagen durch Biegedrillknicken

Beispiel 6: Gabelgelagerter Einféldtrager mit gleichméBig verteilter Belastung -
Versagen durch Biegedriliknicken - Sicherheitsindex §3 als Funktion der Stutzweite
(Profil IPE 400, Lastfall H)

mm



Anlage 26

Profil : IPE 40O, St37

C,?"‘ MG) Lastfall HZ
¥
}__

M'-: Mg*Ms*Hp m]i
Mg Ms: Mp=1:3:1

|
-

Kachweis nach 0018800 Teil 27
Kachweis nach DIN L114

GRUSIBAY 5-1_ _o==lee:
Sicherheits- LH .

kiasse 2

[aS]
|
-

|
|
|
% % - — - |
7000 8000 L8273 mm
7918

Gabelgelagerter Einfeldirager mit gegengleichen End-
momenten — Versagen durch Biegedrillknicken

Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtrager mit gegengleichen Endmomenten - Versagen
durch Biegedrillknicken - Sicherheitsindex J als Funktion der Stiitzweite (Profil IPE

400. Lastfall HZ)
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Profil : 1PE 40O, St37

N If L ow Lastall b
ﬁ‘ WJ = + i . - 1.
] 1= 9000 mm | P=Pq+Ps mit Pg:Pg =111
e ! N:NgoNSmit NngS:]:]

(’Nﬁ" variiert )

B i
6~
GRUSIBAU ) 5 Bie‘gedrillknicklast {y=2,50)
Sicherheits-o 47T = =17 == T = 717 7|7 7 7|2~ WNachweis nach 0018800
klasse 2 L ¢ -4 Biegedrillknicklast (v=1,71)
3_.
2-».
1..._
f - m(ms%)
1 2 3 L 5
1l 1 1 2 5 10 —— X
10 5 Z 1

Gabelgelagerter Einfeldtrager mit mittiger Einzellast und
Normalkraft

Versagen durch Biegedrillknicken

Beispiel 6: Gabelgelagerter Einfeldtriger mit mittiger Einzellast P und Normalkraft N -

Versagen durch Biegedrillknicken - Sicherheitsindex 3 als Funktion des Verhiltnisses
N/P (Profil IPE 400, Lastfall H)
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Profil:HE 300 A, St37

. p
Li‘ﬁ l g],l_,“ Lastfall H
L l=12000mm | P=Pg o Py mit By:Pg =1:1
i —=1 '
4 R as P Y

prgp 4
i o Yariiert ]
P

B |
5 4
—— Biededrillknicklast (v =2.50)
GRUSIBAU )5 F .
Sicherheits}lo] et R Nachweis nach 0018800
asse 2 JUT - -eem Biegedrillknicklast (y=1,71)
74
7 L
] -+
i e — ' - ln(‘lU-—HP-)
1 2 3 L 5
1 1 1 - N
6 § 7 |t ;

babelgelagerter Einfeldtrager mit mittiger Einzellast und
Normalkraft

Versagen durch Biegedrillknicken

Beispiel : Gabelgelagerter Einfeldtrager mit mittiger Einzellast P und Normalkraft N -

Versagen durch Biegedrillknicken - Sicherheitsindex 3 als Funktion des Verhiltnisses
N/P (Profil HE 300 A, Lastfall H)
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g
‘ FAY V A
Yorspannung
13.7 | 58,5
72.2 m
Profil : = —4- Sth2
" Lastfall H
g= g+s mit g:s=1:2,L6 und VY= 350 kK
35 35 - die Bemessungsschneelast entspricht der
88.3 °/o-Fraktile von lokal gemessenen
. Jahresmaxima [Mefizeitraum : 30 Jahre)
SF——— "  gerechnet mit Systemreserve =20 °/s ent-

m sprechend tatsachl. Haupttriger

Allgem.Spannungsnachweis
nach gultiger DiX -

B Rachweis nach 0016800 __
74 Verfahren EL.-EL
Kachweis nach 0018800 ao st
1 Verfahren EL-PL 7] - £
571 Nachweis nach 00186800 | Sicherheitsklasse 3 T +=
£TF 77 T Verfahren PL-PL /ﬂ/ 25,1 —T
L,Z‘“ Sicherheitsklasse 2 oonl el ~ L. /‘"
3 | /
53
27182
1+ 31
-t + ¢ t t—t—— + —+ 1 + t 4 e
1000 100 1200 1306 1408 1500 1600 1700 1800 mwm
12814 1380 1594 1782
S1: Sicherheit gegen Plastizieren
S2: “ gegen Durchplastizieren an 1.Fg
S3: " gegen Svystem-Kollaps (Systemreserve:20 %)

Vereinfachtes Modell fur die Haupttrager der Olympia-Eishalle Garmisch-
Partenkirchen : B-Werte fur 3 verschiedene Sicherheiten in Abhangig-
keit von der Stegblechhohe h |

Beis;;iel 8: Haupttrégér der Olyn{pia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen - Sicher-
heitsindex B als Funktion der Bauhohe des Kastentragers
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> Profil 2 % 250-18, St52
Lastiall H
H=(Ng¢HNs) + Ky mit {Hg+Ns): Ky = variabel
g g Y
und Ny = 350 kN = konstant
rrOory
Nachweis nach 0018800
(alle 3Yertahren identisch)
B . .
Olympia-Eishalle Garmisch/ ~ Allgemeiner Spannungsnachweis
- Zugstangen nach gultiger Korm /
tatsichliche Verhdlinisse /
)
513 \ Sicherhgitsklasse 3 s
L S I e/
L7T Sicherheitsklasse 2
387
3.82
3 ES
2 .
Ko+ Hs
b Hye (HgeHg)
4t —t ; 1

0,78 0.8 0.8%

B-Werte in Abhdngigkeit des Normalkraft- Anteils aus tigengewicht
und Schnee

Zugstab der Olympia-Eishalle Garmisch-Partenkirchen

Beispiel 7: Vorgespannter Zugstab der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Sicherheitsindex B als Funktion der Normalkraftanteile aus Eigengewicht und Schnee
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f-N
§
I Profit 1L 100-75-7, S§t37
Lastfall HZ
N = Hg*”g*“p mit Ng . NSI HD: 2:5:3
rrorr
Kachweis nach 0018800
alle 3 Verfahren
B, =1.05-2L0 = 25,2 kN/cm?
B Nachweis nach 0016808 |Allgemeiner Spannungs-
alle 3 Verfahren nachweis nach gultiger
Bg= 240 kN/cm? Rorm
GRUSIBAU Y 5 thnee: 99, fro it
Sicher- 4.7 " g Ve _
heitsk(.2 | | 1 M _
¢ T e e— e
]
3+ B=3L0 |4 257
P=322  1g-2,99
1T
1T
f
——6}——\" 11’\1‘1!\ ! ! 1’)0’)‘ T ¥IC ] 1138 1&(](\—
i,.udu 1,000 [, 34U 40 i, Juu

lugstab aus Ergdnzungsbeispiel 3/ Lindner

Definierter Grenzzustand: Erreichen von B =27.0 kN /cm?

Zugstab aus Ergénzungsbeispiel 3 von Prof. Lindner - Sicherheitsindex f als Funktion
des Lasterhohungsfaktors
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1964

STATISCHE MOMENTENVERTEILUNG UND ZULAESSIGE MOMENTE / STAND

Eeispiel 8: Haupttrager d; Clympia~Eissporthalie Garmisch-Partenkirchen -

Momentenverteilung und zulissige Biegemomente, Stand der Bemessung 1964
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JUPNEINSEEN RSP
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GARMISCH: ALLG.

EISSTADION

Beispiel 8: Haupttré_ger der Olyn;pia-Efssponhalle Garmisch-Partenkirchen -

Momentenverteilung und zulissige Biegemomente, Bemessung Normenstand 1988
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Beispiel 8: Haupttréfger der OIyn;pia—Ei‘ssporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Grenzmomente nach Verfahren Elastisch-Elastisch
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Beiépiel 8: Haupttrﬁgér der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Grenzmomente nach Verfahren Elastisch-Plastisch
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Beispiel 8: Haupttré—ger der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Grenzmomente nach Verfahren Plastisch-Plastisch




Beispiel S:E;;J;;trﬁger_ der Olympia—Eisspg:t]xalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Momentengrenzlinie nach FlieBzonentheorie mit Variation
der Schneelasten (Sicherheitsbeiwerte 1,35/1,50 nach 0018800)
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" Beispiel 8: Haupttriager der Olympia-Eissporthalle Garmisch-Partenkirchen -
Momentenverteilung und Momentengrenzlinie nach FlieBzonentheorie mit Variation
Ane Cobinanloctan (Qirharheitchatweart 1 71 nach DIN 4114)
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Anlag

0018800/T.2

Frul
BE = DIN LG/ 71
zul
LFHZALFHI
| P
1.15 ﬁqi
1.304 T
11075 95
1.0541.204
1.00-F1.157
110+
095 ,
I o
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1.05+ <1 oI, E
P B
0.90-F 2. 8'E
<r> % =, EH}_
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zum 1. Beispiel der Stellungnahme zur Norm-Vorlage ocol188c0/Teil 1 und 2.

Bekqﬂe!l:?enddéﬁﬁze
Beanspruchbarkeit der Variante Lindner
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20 0018800/ 72

BE- ——
f” DIN L11L
P={-1260 kK 3P
L3 A= 6P ////
i;I Ej e $¢37, LF-H1 ///
J- tj - -
1.7 + w=1{-L8 kN/m
20l 0018800/ T2 (EL/EL)
20t pin 11167 10.02
L1 zul f
0018800/ T2 (EL/PL]
;Z“fnana/mﬂz
104 — - 2= e e =
|
|
20l f 0018800 /T2 (EL/EL) |
zult g1y 1114 /Ri 1022 |
|
0.9+ |
{
‘ 1
\\\ | 20l T 0018800/ T2 (EL/PL)
20Uty 1114 781 10 2
0.84 S
ElE
0 1 2 ] e, ; 6 7 B

Zum Ergdnzungsbeispiel 3 (Lindner): Beanspruchbarkeiten BE aufgetragen

iber die Stitzenhdhe h

Ergénzungsbeispiel 3 (Lindner): Eingespannte Stiitze mit angehingter Pendelstiitze -
Beanspruchbarkeiten BE als Funktion der Stiitzenhshe
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1ul fJ
P-f-1260 kN 3P
Al = Lof-P-
o | S
J E = 537, LF 1
- 77?: 707
2.0 + w=1-4L.8 kN/m
DIN 4114/ Ri 10.2
1.5 +
0018800 /T2 (EL/EL)
0018800/ T2 (EL/PL)
DIN V1L /1002 ——
1.0 7
05+
0.1
% % i | : % ’ f = h
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Zum Erganzungsbeispiel 3 (Lindner):

zuldssige Lasterhdhungsfaktoren zul £

aufgetragen iiber die Stitzenhohe h

Ergéniungsbeispiel 3 (Lindner) : Eingespannte Stiitze mit angehingter Pendelstiitze -
Zulassige Lasterhohungsfaktoren f als Funktion der Stiitzenhohe h
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Zum Ergdnzuncsheispiel 4 (Lindner): Beansoruchbarkeit BE aufgetrayg

iber die Stabladnge 1

Erganzungsbeispiel 4 (Lindner): Mittig beanspruchte Pendelstiitze -
Beanspruchbarkeit BE als Funktion der Stablinge 1
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Zusammenfassung:

Ergénzend zu den 1981 abgeschlossenen vergleichenden Untersuchungen des Entwurfs neuer
Stahlbau-Bemessungsnormen DIN 18800 werden insbesondere Verinderungen des Zuverlis-
sigkeitsniveaus, ausgedriickt durch den Sicherheitsindex B, berechnet. Allgemein sinkt B bei
Pendelstutzen und eingespannten Stiitzen, wiahrend bei Zugstiben sich das Sicherheitsniveau
geringfligig erhoht. Bei biegedrillknickgeféhrdeten Stiben kann anhand der wenigen Beispiele
keine eindeutige Tendenz angegeben werden. Generell jedoch ist festzustellen, daB das in der
GRUSIBAU geforderte Sicherheitsniveau fiir Sicherheitsklasse 2 nicht erreicht wird, was

- durch andernorts gemachte Untersuchungen bestétigt wird.

Summary:

Supplementary to in 1981 finished comparing studies of the draft of design codes for steel
constructions DIN 18800 there are calcultated changes of the reliability niveau, demonstrated
by the safety index 8. Generally decreases  with pin-ended and propped-cantilever columns,
whereas tension members will get a sligthly higher reliability. For torsional-flexural buckling it
is not possible to state a defintive tendency. Generally the safety niveau, which is stated in the
GRUSIBAU for the safety class 2, will not be reached. This is confirmed by studies of outside
researchers.

Résumé

En plus des études comparatives du projet de norme de calcul DIN 18800 des constructions en
acier terminé en 1981, des modifications des niveaux de fiabilité (exprimé a 'aide du facteur de
streté ) ont été calculées. En général, B est plus faible pour les poteaux articulés et encastrés
alors que pour des membres tendus, le facteur de slreté a été légérement augmenté. Pour les
membres susceptibles de flambement en torsion-flexion, il n'a pas été possible de dégager une
tendance significative. D'une maniére générale, on constate que le facteur de streté indiqué
dans le GRUSIBAU pour la classe de siireté 2 n’est pas atteint, ce qui a été confirmé par des
recherches effectuées dans d’autres instituts.
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