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Ungewollte Schiefstellungen von Stahlstützen

Unavoidable Out-of-plumb of Steel Columns

Position verticale imparfaite de colonnes
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ZUSAMMENFASSUNG
Die aus der ungewollten Schiefstellung von Stützen resultierenden Abtriebskräfte müssen beim Nachweis

der Tragsicherheit von Bauwerken berücksichtigt werden. Hier wird über die Auswertung von
725 Messergebnissen an Stützen unterschiedlicher Höhe berichtet. Es wird gezeigt, dass der im Eurocode

3 und DIN 18800, Teil 2 vorgesehene Reduktionsfaktor für grosse Höhen die durch statistische
Auswertung ermittelten charakteristischen Werte für die Stützenschiefstellungen gut annähert.

SUMMARY
The fact that columns are unavoidable out-of-plumb results in horizontal forces which must be taken
into account in calculating building structures. Here the evaluation of 725 results of measurements is

reported. The columns investigated are of different heights. It is shown that the reduction factor of
Eurocode 3 and DIN 18800, part 2, gives a good approximation to the Statistical characteristic values
for the out-of-plumb.

RESUME
Les efforts horizontaux resultant de la position verticale imparfaite de colonnes doivent Stre pris en

compte dans le calcul de structures. L'article interprete les resultats de 725 mesures effectuäes sur des

colonnes de differentes hauteurs. II montre que le facteur de reduction de l'Eurocode 3 et DIN 18800,
2eme partie, donne une bonne approximation des valeurs caracteristiques statistiques pour des
positions imparfaitement verticales.
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q) Vorkrümmung

1. EINLEITUNG

Beim Tragsicherheitsnachweis von Baukonstruktionen sind in vielen Fällen unplanmäßige,

ungewollte Imperfektionen, die aus der Herstellung stammen, zu
berücksichtigen. Diese Imperfektionen bestehen i.d.R. aus geometrischen und
nichtgeometrischen (sog. strukturellen) Imperfektionen wie z.B. Eigenspannungen. Aus
Gründen der Rechenvereinfachung ist es sinnvoll, alle Imperfektionen als
geometrischen Ersatzimperfektionen zu berücksichtigen.
Als Grundlage für geometrische Ersatzimperfektionen müssen zunächst die
geometrischen Imperfektionen selbst bekannt sein. Diese werden i.a. als Krümmungen
w0 bzw. v0 von Einzel Stäben mit starren Knotenpunkten und Vorverdrehungen i)j0 von
Stützen, Rahmen u.a., also als Stützenschiefstellungen, auftreten, s. Fig. 1.

Rechnerisch können zur Berücksichtigung der
Imperfektionen auch Ersatzlasten verwendet
werden.

Der Ansatz von Ersatzlasten oder Imperfektionen,
besonders um eine ausreichende Bau-

werkssteifigkeit zu erreichen, ist seit
längerem bekannt. In Deutschland z.B. durch
DIN 1055, Teil 3, Abschn. 7.2 oder DIN 1045,
Absch. 15.8.2. Meßwerte liegen diesen
Angaben jedoch nur in geringem Umfang zugrunde.
In der z.Zt. noch gültigen Norm DIN 4114
(Stabilitätsfälle im Stahlbau) sind Angaben
über Außermittigkeiten bei Einzel-Druckstäben,

jedoch keine Angaben zu
Schiefstellungen von Stützen oder ganzen Tragwerken
enthalten.
Für die im Entwurf vorliegenden Normen DIN
18800, Teil 2 [1] und Eurocode 3 [2] sollten
daher zusätzliche Unterlagen zur Festlegung
rechnerisch anzusetzender Schiefstellungen
von Stützen erarbeitet werden. Dazu wurden in
Berlin Messungen durchgeführt [3] über die in
[4] berichtet wurde. Hier werden weitere Er-

Fig.1 Geometrische Imperfektionen gebnisse von Messungen an Industriebauten mit¬
geteilt und zusammen mit den Ergebnissen von

die Frage im Mittelpunkt, welchen Einfluß
-höhen) haben.

b)

*b. vo

rY-L-y

% %•+

Vorverdrehung
(Schiefstellung)

[3] ausgewertet. Dabei steht hier
unterschiedliche Stützenlängen (¦
Nach [1] und [2] sind Schiefstellungen wie folgt zu berücksichtigen:

tjj nVrrr2 (1)

i|j Grundwert der Schiefstellung
1/200 wenn beim Nachweis der Tragfähigkeit der Querschnitte das
Plastizierungsvermögen ausgenutzt wird
1/300 wenn der Querschnitt höchstens bis zur Streckgrenze
beansprucht wird

r. Reduktionsfaktor für die Bauteil- bzw. Bauwerkslänge für L>5 m

-/5/L [m]
'

L [m] maßgebende Höhe

(2)

r~ Reduktionsfaktor für mehrere Stützen n in einer Reihe

r2 0,5(1 +1/n) (3)
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2. MESSUNGEN VON SCHIEFSTELLUNGEN

Nr.
Bauwerk
Beschreibung

Anzahl der
Messungen

L

[mj

1 Hochregallager
(Einzelstiele der Gitterstützen)

168 13

Hochregallager
(Einzelstiele der Gitterst'ützen)

56 39

2 Halle mit Fördereinrichtungen 24 ~ 7,5
3 Hochbau (Bibliothek) 32 3,8

Hochbau (Bibliothek) 15 - 7,7
4 Zwei gelenkrahmen 16 5,0
5 Industriebau (Halle) 18 6,3
6 Rahmen 5 8,8
7 Rohrbrücke (Einzelstiele) 9 ~ 3,0

Rohrbrücke (Einzelstiele) 3 8,5
8 Pendel stütze 3 53,6
9 Kesselhäuser (Einzelstiele) 169 10 bis 20

Kesselhäuser (Einzelstiele) 64 20 bis 30
Kesselhäuser (Einzelstiele) 14 70 bis 90
Kesselhäuser (Einzelstiele) 26 95 bis 125

10 Halle als Kohlebunker 47 13 bis 17

Halle als Kohlebunker 16 45
11 Maschinenhaus 40 30,7

Z 725

Tabelle 1 Zusammenstellung der untersuchten Bauwerke
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Fig.2 Systeme von einigen untersuchten Bauwerken

Die Messungen wurden an verschiedenen Bauwerken während der
Montage, nach dem Ausrichten der Konstruktion und somit bei
Beginn des Aufbringens des sonstigen Eigengewichts durchgeführt.

Damit sind die Ergebnisse mit guter Näherung als
spannungslose Vorverformungen zu interpretieren. Hiermit
unterscheiden sichdiese Messungen von den in [5] beschriebenen,

die an Hochhäusern nach dem Aufbringen fast des
gesamten Eigengewichts durchgeführt wurden.
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Die untersuchten Bauwerke sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Dabei wurden unter
Nr. 9 acht verschiedene Objekte zusammengefaßt, die alle sehr ähnlich sind. Der
Wert L ist jeweils die zu den Meßwerten gehörige Bauteillänge, die in Gl.(2)
einzusetzen ist. Die Systeme von einigen Bauwerken sind in Fig.2 angegeben.

Umfangreiche Messungen von Schiefstellungen wurden auch in Kanada durchgeführt,
worüber in [5], [6], [7] berichtet wurde. Dabei wurden die Schiefstellungen
einzelner Stützen in den einzelnen Geschossen von 2 Hochhäusern (n=2676 Stck.)
und die Schiefstellungen der Stützen in einem Industriebau (n=561 Stck.) gemessen.
Die Stützenlängen in den Hochhäusern betrugen dabei überwiegend 3,60 m, über die
Abmessungen in dem Industriebau liegen keine Angaben vor.

3. AUSWERTUNGEN IM HINBLICK AUF DEN LÄNGENEINFLUSS

3.1 Allgemeines
Die kanadischen Messungen eignen sich nicht zur Untersuchung des Längeneinflusses,
da die untersuchten Stützen zu kurz waren (L=3,6m<5 m). Außerdem sind die
Ergebnisse auch nicht auf Gesamtbauwerke zu extrapolieren, da mit der gewählten
Meßmethode jeweils die Neigungen der Stützen innerhalb der Geschosse ermittelt
wurden, nicht jedoch die Gesamt-Lotabweichungen, in die auch u.a. Stützenversätze

und ungenügende Zentrierung der Einzelstützen übereinander eingehen.
Die Meßmethodik bei den in Tabelle 1 zusammengestellten Bauwerken war dagegen so,
daß jeweils die Abweichungen A von der Lotrechten gemessen wurden, aus denen dann
die Vorverdrehungen ij; in Bezug auf die Sehne berechnet wurden. Damit sind alle
sonstigen Effekte im Mittel mit erfaßt.
Für die Untersuchung des Längeneinflusses sind auch die unterschiedlichen
Bauwerkstypen, unbeschadet event. etwas unterschiedlicher Genauigkeitsanforderungen,
gleich gut geeignet. Bei längeren Bauteilen oder Bauwerken erfolgt während bzw.
nach der Montage der Einzelteile ein Ausrichten. Damit sind die Schiefstellungen
zum großen Teil durch die bei der Montage erreichbaren Absolutwerte A bestimmt.
Steht ein Stützenteil zu schief nach einer Seite, so wird beim nächsten Teil
eine Ausrichtung in entgegengesetzter Richtung erfolgen, so daß auch bei großen
Gesamtlängen die Gesamt-Lotabweichungen A beschränkt sind.

3.2 Meßergebnisse
Aus Platzgründen können die Einzelergebnisse aller Werte ip hier nicht mitgeteilt
werden, die 349 Werte der Bauwerke 1 bis 8 können [3] entnommen werden. Die
Werte des Bauwerkes 10 sind in Tab.2 angegeben. Zur Auswertung wurden die Werte
der Schiefstellungen ip bereichsweise Gruppen zugeordnet. Die Ergebnisse können
aus Fig.3 ersehen werden.

Dabei ist zu beachten, daß hier die Absolutwerte der Schiefstellungen ausgewertet
wurden. In den Bauwerken ergeben sich die Schiefstellungen sowohl positiv als
auch negativ, so daß bei einer genügend großen Zahl von Messungen innerhalb eines
Bauwerkes sich der Mittelwert zu Null ergibt und die Verteilung einer Normalverteilung

entspricht. Dies wurde auch durch die Messungen in [3] bestätigt, siehe
Fig.4a. Wenn man Messungen verschiedener Bauwerke mit einer relativ geringen
Anzahl von Messungen vergleicht,ist diese Vorgehensweise nicht möglich, da die
Definition positiv/negativ willkürlich vom Meßstandort aus wählbar ist. Die
Auftragung kann dann nur über die Absolutwerte erfolgen, was dann zu einer halben
Normal verteilung führt, siehe Fig.4b. Diese halbe Normal verteilung ist auch sehr
gut aus Fig.3 zu ersehen.

Eine statistische Auswertung der 725 Einzelwerte führt zu folgenden Ergebnissen
fur *:

m1 5.80-10"4 Mittelwert (4a)

sx 7,43'10"4 Standardabweichung (4b)
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red iJj vp -f H / 5 (5)

a)
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s =113-10*
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Fig.4 Auswertung der Messungen an einem Hochhaus
a) mit Vorzeichen b) Absolutwerte

Die Ergebnisse sind wiederum in "Klassen" eingeteilt worden und in Fig.5
aufgetragen. Auch hier ergibt sich noch eine angenäherte halbe Normalverteilung.
Eine statistische Auswertung der 725 Einzelwerte führt zu folgenden Ergebnissen
für red \p:

m9 9,04-10"q Mittelwert (6a)
-4

Sp 9,16*10 Standardabweichung (6b)
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Fig.5 Absolutwerte der reduzierten Schiefstellungen
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Wenn (wie z.B. bei den Werten nach DIN 1045 für Betonbauwerke) die 5%-Fraktile
zur Ermittlung des charakteristischen Wertes zugrunde gelegt wird, so ergibt
sich

red iji IHo tK'So
(9,04 +1,64-9,16)-10

-4red i|j 24,10-10 ^ 1/416

(7a)

(7b)

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Wert von 1/380 überein, der in [4] zur
Bestimmung der in den Normen vorgeschlagenen Ersatzimperfektion ij,0 benutzt worden
ist. In [4] ist auch die Gültigkeit des Reduktionsfaktors r2 anhand der
Auswertung der geeigneten Messungen nachgewiesen worden.

3.3 Einfluß der Auswertung mit Absolutwerten

In [5] sind für die dort durchgeführten Messungen die Auswertungen sowohl unter
Verwendung der Meßwerte mit Vorzeichen als auch bei Verwendung von Absolutwerten
durchgeführt worden. Die jeweiligen charakteristischen Werte im Sinne der Gl.
(7a) sind in Tab.3 angegeben. Aus Spalte 8 ist zu ersehen, daß man mit guter
Näherung mit dem Faktor von ca. 0,90 von den Ergebnissen mit Absolutwerten auf
die Ergebnisse bei Verwendung vorzeichengerechter Werte schließen kann.

Bauwerk
Werte mit Vorzeichen Absolutwerte m.+l,64-s-

m1 S1 m.+1,64-s. mp S2

uia i ici k i i uuy /
nu+1,64-s2 m2+1,64-s2

1 2 3 4 5 6 7 8 4/7
A -0,4 16,2 26,17 11,7 11,2 30,07 0,87
B 0,2 17,3 28,57 13,0 11,4 31,70 0,90

A+B -0,1 17,0 27,78 12,5 11,5 31,36 0,89
C 1,5 16,0 27,74 11,8 10,8 29,51 0,94

Tabelle 3 Auswertung der Meßergebnisse nach [5]

dies an, so erhält

red \p 0,9-24,1-10""* 1/461

Wendet man dies an, so erhält man

-4
(8)

4. SCHLUSS

Es werden Messungen von Stützen-Schiefstellungen ausgewertet und es wird gezeigt,
daß mit Hilfe des Reduktionsfaktor ri die charakteristischen Werte für die
Schiefstellungen gut angenähert werden.
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