1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Das vorliegende Buch vermittelt das Grundwissen fiir die Bemessung und Grund-
kenntnisse fiir die Konstruktion von Stahlbauten. Die entsprechenden Methoden sind
in weiten Bereichen normenunabhéngig, fiir Nachweise zur Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit sind jedoch die maligebenden Normen zu beachten. Die
Grundlage dafiir sind hier die Eurocodes, s. Abschnitt 1.3, und zwar im Wesentlichen
DIN EN 1993:

e Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
e Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen

Die durchzufiihrenden Berechnungen und Nachweise werden ausfiihrlich behandelt
und im Hinblick auf das Verstdndnis erldutert. Der Schwerpunkt der Ausfithrungen
liegt bei der Tragfihigkeit von Bauteilen und Verbindungen. Abschnitt 1.2 enthilt
eine Kurziibersicht zum Inhalt des Buches, die zur Orientierung dienen soll. Als
weiterfiihrende Literatur zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten wird
Folgendes empfohlen:

o Kindmann/Krahwinkel: Stahl- und Verbundkonstruktionen, [15]
Das Buch enthélt zahlreiche Konstruktionsdetails mit vielen Varianten fiir den
Hallen-, Geschoss- und Briickenbau und einige Berechnungsbeispiele, beispiels-
weise zu Stahl- und Verbundbriicken.

e Kindmann/Stracke: Verbindungen im Stahl- und Verbundbau, [19]

In diesem Buch werden die Verbindungstechniken fiir Anschliisse, St6Be und
Befestigungen ausfiihrlich behandelt und mit vielen Beispielen erldutert. Der
Schwerpunkt liegt bei geschraubten und geschweifiten Verbindungen, u. a. wird
aber auch auf Folgendes ndher eingegangen: Kontakt, Koptbolzendiibel, Setz-
bolzen, Niete, Bolzen, Hammerschrauben, Zuganker, Diibel und Ankerschienen.

e Kindmann: Stahlbau Teil II: Stabilitdt und Theorie II. Ordnung, [23]

Zentrale Themen des Buches sind die Stabilitdt von Stahlkonstruktionen, die
Ermittlung von Beanspruchungen nach Theorie II. Ordnung und der Nachweis
ausreichender Tragfahigkeit. Die Stabilitdtsfille Biegeknicken, Biegedrillknicken
und Plattenbeulen werden ausfiihrlich behandelt und viele Erlduterungen zum
Verstindnis gegeben.
e Kindmann/Kraus: Finite-Elemente-Methoden im Stahlbau, [17]

Schwerpunkt des Buches sind Berechnungen mit finiten Elementen zur Ermitt-
lung von Schnittgréfen, Verformungen, Verzweigungslasten und Eigenformen.
Es wird geklart, welche finiten Elemente im Hinblick auf baupraktische
Anwendungen fiir lineare und nichtlineare Berechnungen zu verwenden sind.
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e Kindmann/Kraus/Niebuhr: Stahlbau Kompakt, [16]
Das handliche Heft enthilt auf etwa 100 Seiten Profiltabellen fiir alle gdngigen
Profile und andere Stahlerzeugnisse sowie dariiber hinaus kurze Erlduterungen zu
den folgenden Themen: Werkstoff Stahl, geschweifite Verbindungen, geschraubte
Verbindungen, Nachweisverfahren, Querschnittstragfihigkeit, Biegeknicken, Bie-
gedrillknicken, Plattenbeulen, Bestellung, Lieferung, Abrechnung, Brandschutz
und Vorschriften.

Der Schwerpunkt des vorliegenden Buches liegt bei der Bemessung und Konstruktion
von Stahlkonstruktionen fiir den Hoch- und Industriebau. Die folgenden Fotos zeigen
einige Beispiele fiir typische Tragwerke, Bauteile und Verbindungen.
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Bild 1.1 Zweigelenkrahmen einer Fertigungshalle aus Walzprofilen
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Bild 1.2 Giebelwandkonstruktion
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Bild 1.3 Wand- und Dachverband Bild 1.4 Rahmenecke mit Voute und
Kranbahntrager

Bild 1.5 Gelenkiger Stutzenful®
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Bild 1.6 Geschweillte Zweigelenkrahmen einer Lagerhalle

Bild 1.7 Dachpfetten, Schragstreben und Rahmenriegel

Bild 1.8 Rahmenecke
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Bild 1.9 Rahmenkonstruktion und Dachpfetten

Bild 1.10 Dachverband und Pfetten

Bild 1.11 Geschraubte Rahmenecke



6 1 Allgemeines

Bild 1.12 Mittelstlitze mit Rahmenecken

Bild 1.13 Giebelwandkonstruktion

Bild 1.14 Fachwerkbinder
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Bild 1.15 Auflagerdetail eines Fachwerkbinders

Bild 1.16 Detail Fachwerkbinder mit Stahltrapezblechen

1.2 Erlauterungen zum Inhalt

Die folgende Ubersicht zum Inhalt der Kapitel soll zur Orientierung dienen und den
Gebrauch des Buches erleichtern. Im Hinblick auf die Durchfithrung von Stand-
sicherheitsnachweisen ist es sinnvoll, zunichst die Kapitel 2, 8 und 11 zu lesen bzw.
zu sichten.
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Kapitel 1 — Allgemeines

Nach der Einleitung und Erldauterungen zum Inhalt sind in den Abschnitten 1.3 bis 1.5
Vorschriften, Bezeichnungen und Hinweise zu den RUBSTAHL-Programmen zusam-
mengestellt.

Kapitel 2 — Bemessung und Konstruktion von Bauteilen

Dies ist das zentrale Kapitel des Buches fiir die Bemessung von Bauteilen, da es
zahlreiche Berechnungsbeispiele und die unmittelbar dazu erforderlichen Grundlagen
enthilt. In den Abschnitten 2.1 bis 2.6 werden folgende Themen behandelt: Werkstoff
Stahl, Stahlerzeugnisse, Teilsicherheitsbeiwerte, Querschnittsklassen und Nachweise.
Die Abschnitte 2.7 bis 2.10 betreffen die Berechnungsbeispiele, die den folgenden
Themen zugeordnet sind: Normierte Querschnitte und Querschnittswerte, Spannungs-
ermittlung und Nachweise, plastische Querschnittstragfahigkeit, Stabilitdt und Theorie
II. Ordnung.

Kapitel 3 — Stabtheorie und Querschnittswerte

Im ersten Teil des Kapitels wird die Berechnung von SchnittgroBen und Verformun-
gen mithilfe der Stabtheorie erldutert. Danach folgen Ausfithrungen zur Ermittlung
von Querschnittswerten und zur Normierung von Querschnitten (Schwerpunkt,
Schubmittelpunkt usw.).

Kapitel 4 — Spannungsnachweise
In Kapitel 4 wird erldutert, wie die Spannungen zu ermitteln und die Nachweise zu
fithren sind.

Kapitel 5 — Plastische Querschnittstragfihigkeit

In diesem Kapitel werden Nachweise zur plastischen Querschnittstragfihigkeit
erldutert. Fiir ausgewidhlte Anwendungsfille, d. h. Querschnitte und SchnittgréBen-
kombinationen, werden plastische GrenzschnittgréBen und Interaktionsbeziehungen
angegeben.

Kapitel 6 — Stabilitiitsnachweise fiir Bauteile

Fir die Stabilitdtsfille Biegeknicken und Biegedrillknicken wird gezeigt, wie die
Nachweise mit Abminderungsfaktoren zu fithren sind. Da man dafiir die Verzwei-
gungslasten N, und M, benétigt, wird ihre Ermittlung ausfiihrlich erlautert.

Kapitel 7 — Theorie II. Ordnung mit Imperfektionen

Fir die Stabilitdtsfille Biegeknicken und Biegedrillknicken wird gezeigt, wie die
Nachweise mit dem Ersatzimperfektionsverfahren zu fithren sind. Der Ansatz der
Imperfektionen und die SchnittgroBenermittlung nach Theorie II. Ordnung werden
erlautert.

Kapitel 8 — Bemessung und Konstruktion von Verbindungen

Dies ist das zentrale Kapitel des Buches fiir die Bemessung von Verbindungen, da es
zahlreiche Berechnungsbeispiele und die unmittelbar dazu erforderlichen Grundlagen
enthélt. Beziiglich der Systematik ist Kapitel 8 mit Kapitel 2 vergleichbar, in dem die
Bemessung und Konstruktion von Bauteilen behandelt wird.
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Kapitel 9 — Verbindungen mit Schrauben

Kapitel 10 — Verbindungen mit Schweiliniihten

Diese Kapitel enthalten Erlduterungen zum Tragverhalten von geschraubten und
geschweifliten Verbindungen und wesentliche Regelungen der DIN EN 1993-1-8 zur
Bemessung.

Kapitel 11 — Statische Berechnungen fiir Stahlbauten

Hier werden statische Berechnungen fiir ein Werkstattgebdude mit Pultdach und eine
Lagerhalle mit Zweigelenkrahmen (Satteldach) behandelt. Es werden Tragfihig-
keitsnachweise fiir Bauteile und Verbindungen im Gesamtzusammenhang gefiihrt und
erldutert.

1.3 Technische Baubestimmungen

Wichtige Grundlage fiir das Bauen in Deutschland sind die Bauordnungen der
Bundesldnder. Dariiber hinaus wird von den zustéindigen Landerministerien verdffent-
licht, welche technischen Baubestimmungen zurzeit anzuwenden sind. Ab dem 1.
Juli 2012 sind das u. a. die folgenden Eurocodes:

e Eurocode 0 (DIN EN 1990): Grundlagen der Tragwerksplanung
e Eurocode 1 (DIN EN 1991): Einwirkungen auf Tragwerke

e Eurocode 2 (DIN EN 1992): Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken

e Eurocode 3 (DIN EN 1993): Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

e Eurocode 4 (DIN EN 1994): Bemessung und Konstruktion von Verbundtrag-
werken aus Stahl und Beton

Der Zusatz ,,DIN“ kennzeichnet, dass es sich um die deutschen Ausgaben der euro-
pdischen Normen handelt. Ergdnzend dazu sind in Deutschland die nationalen
Anhinge (NAs) zu beachten.

Der Eurocode 3, d. h. die EN 1993, ist in folgende Teile unterteilt:

EN 1993-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
EN 1993-2: Stahlbriicken

EN 1993-3: Tiirme, Maste und Schornsteine

EN 1993-4: Tank- und Silobauwerke und Rohrleitungen

EN 1993-5: Spundwinde und Pfihle aus Stahl

EN 1993-6: Kranbahntriager

Die Teile EN 1993-2 bis EN 1993-6 nehmen auf die Grundregeln von EN 1993-1
Bezug und sind dariiber hinaus Ergidnzungen dazu. Die EN 1993-1 ist wie folgt
gegliedert:
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EN 1993-1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-2: Baulicher Brandschutz

EN 1993-1-3: Kaltgeformte Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4: Nichtrostender Stahl

EN 1993-1-5: Bauteile aus ebenen Blechen mit Beanspruchungen in der Blechebene

EN 1993-1-6: Festigkeit und Stabilitit von Schalentragwerken

EN 1993-1-7: Erginzende Regeln zu ebenen Blechfeldern mit Querbelastung

EN 1993-1-8: Bemessung und Konstruktion von Anschliissen und Verbindungen

EN 1993-1-9: Ermiidung

EN 1993-1-10: Auswahl der Stahlsorten im Hinblick auf Bruchzahigkeit und Eigen-
schaften in Dickenrichtung

EN 1993-1-11: Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit stdhlernen
Zugelementen

EN 1993-1-12: Zusitzliche Regeln zur Erweiterung von EN 1993 auf Stahlgiiten bis
S 700

Bei der DIN EN 1993-1-1 handelt es sich um die deutsche Fassung der EN 1993-1-1:
Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

Im Teil 1-1 sind Grundregeln fiir Stabtragwerke und zusétzliche Anwendungs-
regeln fiir den Hochbau enthalten. Die Grundregeln finden auch gemeinsam mit den
weiteren Teilen EN 1993-2 bis EN 1993-6 Anwendung. Die EN 1993-1-1 enthalt
folgende Abschnitte:

Abschnitt 1:  Allgemeines

Abschnitt 2:  Grundlagen fiir die Tragwerksplanung

Abschnitt 3:  Werkstoffe

Abschnitt 4:  Dauerhaftigkeit

Abschnitt 5:  Tragwerksberechnung

Abschnitt 6:  Grenzzustinde der Tragfahigkeit

Abschnitt 7:  Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Fiir die Ausfithrung von Stahlbauten ist DIN EN 1090-2 zu beachten. Durch Ein-
haltung der Ausfithrungsregelungen in DIN EN 1090-2 wird sichergestellt, dass die
getroffenen Annahmen bei der Bemessung nach DIN EN 1993 eingehalten werden.
Im Ubrigen wird auf die bautechnischen Bestimmungen der Bundeslinder verwiesen.
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1.4 Bezeichnungen und Annahmen

Die folgende Zusammenstellung enthilt die im vorliegenden Buch verwendeten
Bezeichnungen. DIN EN 1993-1-1 und DIN EN 1993-1-8 enthalten zahlreiche
weitere Bezeichnungen bzw. Formelzeichen mit entsprechenden Erldauterungen sowie
Hinweise zur Bedeutung der verwendeten Begriffe.

Koordinaten, Ordinaten und Bezugspunkte (s. auch Bilder 3.1 bis 3.3)
X Stabléngsrichtung

Y, Z Hauptachsen in der Querschnittsebene
) normierte Wolbordinate

s Profilordinate

S Schwerpunkt

M Schubmittelpunkt

Verschiebungsgrofien (s. auch Bild 3.1)
Verschiebung in x-Richtung

Verschiebung in y-Richtung
Verschiebung in z-Richtung

<« g < =

Verdrehung um die z-Achse
Verdrehung um die y-Achse

® =

Verdrehung um die x-Achse
9’ Verdrillung

Einwirkungen, Lastgrofien (s. auch Bilder 2.8, 2.9 und 3.8 sowie Tabelle 3.1)
Jx dy> 92 Streckenlasten

Fy, Fy, F, Einzellasten

my Streckentorsionsmoment
M,. Lasttorsionsmoment
My, M Lastbiegemomente

M, Lastwolbbimoment

Schnittgrofien (s. auch Bilder 2.8 und 3.6 sowie Tabelle 4.1)

N Langskraft, Normalkraft

Vy, V, Querkrifte

M,, M, Biegemomente DIN EN 1993-1-1:
M, Torsionsmoment T

Myp, My priméres und sekundires Torsionsmoment T, Ty

M, Walbbimoment B

Index el: Grenzschnittgrofen nach der Elastizitdtstheorie
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Index pl: Grenzschnittgrofen nach der Plastizitétstheorie
Index Rd:  Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
Index Ed: Bemessungswert der Beanspruchung

Spannungen (s. auch Bilder 4.1 bis 4.3)
Gy, Oy, O Normalspannungen

Tays Txzs Ty, SChubspannungen
oy Vergleichsspannung

Querschnittskennwerte (s. auch Tabelle 3.1)
A Flache

Iy, L, Haupttrigheitsmomente
I, Wolbwiderstand

It Torsionstragheitsmoment
Wy, W, Widerstandsmomente

Sy, S, statische Momente

im, Iy, I, T, GroBen fiir Theorie 1. Ordnung und Stabilitét, s. Tabelle 2.21

i = fIerIZ polarer Tréagheitsradius
P A

Biegeknicken und Biegedrillknicken (s. auch Tabelle 2.18)

N, ideale Drucknormalkraft (Elastizitétstheorie, Eigenwert)
L Knickldnge fiir Biegeknicken

€ Stabkennzahl fiir Biegeknicken

Oler Verzweigungslastfaktor des Systems (Eigenwert)

My ideales Biegedrillknickmoment (Elastizitdtstheorie, Eigenwert)
X, XM bezogene Schlankheitsgrade

%> ALT Abminderungsfaktoren (LT: lateral torsional buckling)
Werkstoffkennwerte (s. auch Bild 2.3 und Tabelle 2.1)
E Elastizitdtsmodul
G Schubmodul
Y Querkontraktion, Poisson ‘sche Zahl
fy Streckgrenze
f, Zugfestigkeit
€y Bruchdehnung

Teilsicherheitsbeiwerte (s. auch Tabelle 2.9)
™ Beiwert flir die Widerstandsgroflen (material)

Yr Beiwert flir die Einwirkungen (force)
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Geschraubte Verbindungen (s. auch Tabelle 9.2 sowie 9.6 bis 9.10)

do Lochdurchmesser

d Schaftdurchmesser

Ad Nennlochspiel

fup Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs

fip Streckgrenze des Schraubenwerkstoffs

Fyra Abscherkraft einer Schraube je Scherfuge

Fira Grenzabscherkraft einer Schraube je Scherfuge
o Beiwert zur Ermittlung von F, gq

Ta.Rd Grenzschubspannung

Fpka Lochleibungskraft

Fy ra Grenzlochleibungskraft

ky, o Beiwerte zur Ermittlung von Fy g

Ol.rd Grenzlochleibungsspannung

Firq Zugkraft in einer Schraube

Fira Grenzzugkraft einer Schraube

A Schaftquerschnitt

A Spannungsquerschnitt

Q Abstiitzkraft

P1, P2 Lochabstinde

e}, € Randabstidnde

F\ Edser Scherkraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Fs rd.ser Gleitwiderstand Gebrauchstauglichkeit

u Reibungszahl

Fpc Vorspannkraft

Index b: Schrauben, Niete, Bolzen (bolt)

Geschweiflite Verbindungen (s. auch Bilder 10.5 und 10.8)

o Normalspannung in Richtung der Schweifinaht

T Schubspannung in Richtung der Schweiinaht

c, Normalspannung senkrecht zur Schweifinahtlénge
T, Schubspannung senkrecht zur Schweifinahtlange
fowd Bemessungswert der Scherfestigkeit der Schweifinaht
Bw Korrelationsbeiwert fiir Kehlndhte

a rechnerische Schweifnahtdicke

A, rechnerische Schweilinahtfliche

Index w: Schweilen (welding)
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Annahmen und Voraussetzungen

e Es wird linearelastisches-idealplastisches Werkstoffverhalten gemif Bild 2.3 vo-
rausgesetzt.

e Verformungen sind so klein, dass geometrische Beziehungen linearisiert werden
konnen, s. Tabelle 2.17.

e Die Querschnittsform eines Stabes bleibt bei Belastung und Verformung erhalten,
s. auch Bilder 2.4 und 3.5.

e Fiir zweiachsige Biegung mit Normalkraft wird die Bernoulli-Hypothese vom
Ebenbleiben der Querschnitte vorausgesetzt und der Einfluss von Schubspannun-
gen infolge von Querkriften auf die Verformungen vernachldssigt (schubstarre
Stibe).

e Bei der Wolbkrafttorsion wird die Wagner-Hypothese vorausgesetzt und der Ein-
fluss von Schubspannungen infolge des sekundidren Torsionsmomentes auf die
Verdrehung vernachléssigt.

1.5 RUBSTAHL-Programme

Statische Berechnungen werden i. d. R. in wesentlichen Teilen mithilfe von EDV-
Programmen erstellt. Dabei werden leistungsfidhige Programme verschiedener Soft-
warefirmen zwecks Erleichterung und Abkiirzung der Berechnungen eingesetzt. Aus
didaktischen Griinden werden vom Lehrstuhl fiir Stahl-, Holz- und Leichtbau der
Ruhr-Universitdt Bochum seit mehr als zehn Jahren
RUBSTAHL - Lehr- und Lernprogramme fiir Studium und Weiterbildung

zur Verfiigung gestellt. Diese Programme werden bei den Berechnungsbeispielen,
d. h. vornehmlich in den Kapiteln 2, 8 und 11 verwendet. Detaillierte Informationen
finden sich auf der Homepage des Lehrstuhls: www.rub.de/stahlbau.

Fiir die folgenden Anwendungsbereiche stehen Programme zur Verfligung:

e Ermittlung von SchnittgréBen (Stibe, Rahmen, Fachwerke)

e Berechnung von Verzweigungslasten und Eigenformen (Knickbiegelinien) fiir
Biegeknicken, Biegedrillknicken und Plattenbeulen

e Berechnung von Querschnittswerten und Spannungsermittlung

e Plastische Querschnittstragfihigkeit

e Tragfahigkeitsnachweise fiir geschraubte und geschweiflite Verbindungen

Bei vielen Aufgabenstellungen erleichtert das Programm FE-STAB die Durchfithrung
der Berechnungen und Nachweise erheblich.





