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Ungewolite Schiefstellungen von Stahlstiitzen
Unavoidable Out-of-plumb of Steel Columns

Position verticale imparfaite de colonnes

Joachim LINDNER ; Joachim Lindner, geboren 1938,
Prof. Dr. promovierte wahrend seiner Assi-

Techn. Univ. Berlin stentenzeit 1970 an der TU Berlin.
Berlin Er arbeitete als Statiker im Stahl-

bau und spater als Abteilungsleiter
in einer Gerustbaufirma. Seit 1974
ist er ordentlicher Professor fur
Stahlbau an der TU Berlin. Seine
Schwerpunkte in der Forschung
liegen auf dem Gebiet der Stabilitat.

ZUSAMMENFASSUNG

Die aus der ungewollten Schiefstellung von Stlatzen resultierenden Abtriebskrafte mussen beim Nach-
weis der Tragsicherheit von Bauwerken berdcksichtigt werden. Hier wird Uber die Auswertung von
725 Messergebnissen an Stitzen unterschiedlicher Hohe berichtet. Es wird gezeigt, dass der im Euro-
code 3 und DIN 18800, Teil 2 vorgesehene Reduktionsfaktor fur grosse Hohen die durch statistische
Auswertung ermittelten charakteristischen Werte fur die Stutzenschiefstellungen gut annahert.

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 résultant de la position verticale imparfaite de colonnes doivent étre pris en
compte dans le calcul de structures. L'article interprete les résultats de 725 mesures effectuées sur des
colonnes de différentes hauteurs. || montre que le facteur de réduction de I'Eurocode 3 et DIN 18800,
2éme partie, donne une bonne approximation des valeurs caractéristiques statistiques pour des posi-
tions imparfaitement verticales.
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1. EINLEITUNG

Beim Tragsicherheitsnachweis von Baukonstruktionen sind in vielen Fdllen unplan-
maBige, ungewollte Imperfektionen, die aus der Herstellung stammen, zu beriick-
sichtigen. Diese Imperfektionen bestehen i.d.R. aus geometrischen und nichtgeo-
metrischen (sog. strukturellen) Imperfektionen wie z.B. Eigenspannungen. Aus
Griinden der Rechenvereinfachung ist es sinnvoll, alle Imperfektionen als geo-
metrischen Ersatzimperfektionen zu beriicksichtigen.

Als Grundlage fiir geometrische Ersatzimperfektionen miissen zundchst die geo-

metrischen Imperfektionen selbstbekannt sein. Diese werden i.a. als Kriimmungen

Wo bzw. vg von Einzelstaben mit starren Knotenpunkten und Vorverdrehungen yg von

Stiitzen, Rahmen u.d., also als Stiitzenschiefstellungen, auftreten, s. Fig. 1.
Rechnerisch konnen zur Beriicksichtigung der
Imperfektionen auch Ersatzlasten verwendet
werden.

a) Vorkrimmung Der Ansatz von Ersatzlasten oder Imperfekti-
onen, besonders um eine ausreichende Bau-

U werkssteifigkeit zu erreichen, ist seit
langerem bekannt. In Deutschland z.B. durch
DIN 1055, Teil 3, Abschn. 7.2 oder DIN 1045,

¥ Yo Absch. 15.8.2. MeBwerte liegen diesen An-
A gaben jedoch nur in geringem Umfang zugrunde.
A - In der z.Zt. noch giiltigen Norm DIN 4114
b) | (Stabilitdtsfalle im Stahlbau) sind Angaben
uber AuBermittigkeiten bei Einzel-Druck-
| stdaben, jedoch keine Angaben zu Schief-
stellungen von Stiitzen oder ganzen Tragwerken

m -~ enthalten.
0 woz'e_ Fir die im Entwurf vorliegenden Normen DIN
| 18800, Teil 2 [1] und Eurocode 3 [2] sollten
daher zusatzliche Unterlagen zur Festlegung
— rechnerisch anzusetzender Schiefstellungen
von Stiitzen erarbeitet werden. Dazu wurden in
(ggglﬁggZﬁRﬁ?g) BerTin Messungen durchgefiihrt [3] iiber die in
9 [4] berichtet wurde. Hier werden weitere Er-
Fig.1 Geometrische Imperfektionen gebnisse von Messungen an Industriebauten mit-
geteilt und zusammen mit den Ergebnissen von
[3] ausgewertet. Dabei steht hier die Frage im Mittelpunkt, welchen Einflup
unterschiedliche Stiitzenlangen (-hdhen) haben.

Nach [1] und [2] sind Schiefstellungen wie folgt zu beriicksichtigen:
b

Yo Grundwert der Schiefstellung
= 1/200 wenn beim Nachweis der Tragfdhigkeit der Querschnitte das
Plastizierungsvermogen ausgenutzt wird
= 1/300 wenn der Querschnitt hochstens bis zur Streckgrenze be-
ansprucht wird

" Reduktionsfaktor fiir die Bauteil- bzw. Bauwerksldange fiir L>5m

= 5/L [m] (2)

L [m] maBRgebende Hohe

Yoerqery _ (1)

1

-
-—
}

Reduktionsfaktor fiir mehrere Stiitzen n in einer Reihe

= 0,5(1+1/n) (3)

-
~nN
I
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2. MESSUNGEN VON SCHIEFSTELLUNGEN
s Bauwerk Anzahl der L
" | Beschreibung Messungen [m]
1 |Hochregallager
(Einzelstiele der Gitterstiitzen) 166 =
Hochregallager 56 39
(Einzelstiele der Gitterstiitzen)
2 |Halle mit Fordereinrichtungen 24 = T 5
3 |Hochbau (Bibliothek) 32 3,8
Hochbau (Bibliothek) 15 ~ T3l
4 | Zweigelenkrahmen 16 5,0
5 | Industriebau (Halle) 18 6,3
6 |Rahmen 5 8,8
7 |Rohrbriicke (Einzelstiele) 9 ~ 3,0
Rohrbriicke (Einzelstiele) 3 8,5
8 | Pendelstiitze 3 53,6
9 [KesseThauser (Einzelstiele) 169 10 bis 20
Kesselhauser (Einzelstiele) 64 20 bis 30
Kesselhauser (Einzelstiele) 14 70 bis 90
Kesselhauser (Einzelstiele) 26 95 bis 125
10 [Halle als Kohlebunker 47 13 bis 17
Halle als Kohlebunker 16 45
11 |Maschinenhaus 40 30,7
T J?h
Tabelle 1 Zusammenstellung der untersuchten Bauwerke
e =
? jmus 18
F—T50m— BT *6—+7,2+78+'[2+72=V—-* H2A :
langs quer langs 66 quer®
a) Bauwerk 2 (I-Proflle) b)Bauwerk 3(I- Proﬂle)
T
S =
o -
o
(% S a1
=~
= KI50—H15 oii1so—'+1so—%"‘ 47—5': 30—t
5-10m ' ' ' 2 30
c)Bauwerk &4 d)Bauwerk S (Hohlkdsten wu. e)Bauwerk 6 f) Bauwerk 1
(I-Profile) Verbundstiitzen) (Hohlkdsten)

| L=203m L

v

¥-20.30m+
g)Bauwerk 9

Fig.2 Systeme von einigen untersuchten Bauwerken

Die Messungen wurden an verschiedenen Bauwerken wahrend der
Montage, nach dem Ausrichten der Konstruktion und somit bei
Beginn des Aufbringens des sonstigen Eigengewichts durchge-
fiihrt. Damit sind die Ergebnisse mit guter Ndaherung als
spannungslose Vorverformungen zu interpretieren. Hiermit

unterscheiden sichdiese Messungenvon den in [5] beschrie-

benen, die an Hochhdusern nach dem Aufbringen fast des ge-
samten Eigengewichts durchgefiihrt wurden.
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Die untersuchten Bauwerke sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Dabei wurden unter
Nr. 9 acht verschiedene Objekte zusammengefaBt, die alle sehr dhnlich sind. Der
Wert L ist jeweils die zu den MeBwerten gehorige Bauteilldnge, die in G1.(2) ein-
zusetzen ist. Die Systeme von einigen Bauwerken sind in Fig.2 angegeben.

Unfangreiche Messungen von Schiefstellungen wurden auch in Kanada durchgefiihrt,
worliber in [5], [6], [7] berichtet wurde. Dabei wurden die Schiefstellungen
einzelner Stiitzen in den einzelnen Geschossen von 2 Hochhdusern (n=2676 Stck.)

und die Schiefstellungen der Stitzen in einem Industriebau (n=561 Stck.) gemessen.
Die Stiitzenldngen in den Hochhdusern betrugen dabei iiberwiegend 3,60 m, iiber die
Abmessungen in dem Industriebau liegen keine Angaben vor.

3. AUSWERTUNGEN IM HINBLICK AUF DEN LANGENEINFLUSS

3.1 Allgemeines

Die kanadischen Messungen eignen sich nicht zur Untersuchung des Langeneinflusses,
da die untersuchten Stiitzen zu kurz waren (L=3,6 m<5 m). AuBerdem sind die Er-
gebnisse auch nicht auf Gesamtbauwerke zu extrapolieren, da mit der gewdahlten
MeBmethode jeweils die Neigungen der Stiitzen innerhalb der Geschosse ermittelt
wurden, nicht jedoch die Gesamt-Lotabweichungen, in die auch u.a. Stiitzenver-
satze und ungeniigende Zentrierung der Einzelstiitzen iibereinander eingehen.

Die MePBmethodik bei den in Tabelle 1 zusammengestellten Bauwerken war dagegen so,
daB jeweils die Abweichungen A von der Lotrechten gemessen wurden, aus denen dann
die Vorverdrehungen ¢ in Bezug auf die Sehne berechnet wurden. Damit sind alle
sonstigen Effekte im Mittel mit erfaf3t.

Fir die Untersuchung des Langeneinflusses sind auch die unterschiedlichen Bau-
werkstypen, unbeschadet event. etwas unterschiedlicher Genauigkeitsanforderungen,
gleich gut geeignet. Bei ldngeren Bauteilen oder Bauwerken erfolgt wahrend bzw.
nach der Montage der Einzelteile ein Ausrichten. Damit sind die Schiefstellungen
zum groBen Teil durch die bei der Montage erreichbaren Absolutwerte A bestimmt.
Steht ein Stiitzenteil zu schief nach einer Seite, so wird beim ndachsten Teil

eine Ausrichtung in entgegengesetzter Richtung erfolgen, so daB auch bei grofen
Gesamtldangen die Gesamt-Lotabweichungen A beschrankt sind.

3.2 MePRergebnisse

Aus Platzgriinden konnen die Einzelergebnisse aller Werte y hier nicht mitgeteilt
werden, die 349 Werte der Bauwerke 1 bis 8 kdnnen [3] entnommen werden. Die
Werte des Bauwerkes 10 sind in Tab.Z2 angegeben. Zur Auswertung wurden die Werte
der Schiefstellungen y bereichsweise Gruppen zugeordnet. Die Ergebnisse konnen
aus Fig.3 ersehen werden.

Dabei ist zu beachten, daB hier die Absolutwerte der Schiefstellungen ausgewertet
wurden. In den Bauwerken ergeben sich die Schiefstellungen sowohl positiv als
auch negativ, so daB bei einer geniigend grofen Zahl von Messungen innerhalb eines
Bauwerkes sich der Mittelwert zu Null ergibt und die Verteilung einer Normalver-
teilung entspricht. Dies wurde auch durch die Messungen in [3] bestdtigt, siehe
Fig.4a. Wenn man Messungen verschiedener Bauwerke mit einer relativ geringen An-
zahl von Messungen vergleicht,ist diese Vorgehensweise nicht moglich, da die De-
finition positiv/negativ willkiirlich vom MeBstandort aus wahlbar ist. Die Auf-
tragung kann dann nur iiber die Absolutwerte erfolgen, was dann zu einer halben
Normalverteilung fiihrt, siehe Fig.4b. Diese halbe Normalverteilung ist auch sehr
gut aus Fig.3 zu ersehen.

Eine statistische Auswertung der 725 Einzelwerte fiihrt zu folgenden Ergebnissen
fir y: my = 5,80+10"% Mittelwert (4a)
s, = 7,43.107% Standardabweichung (4b)
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Nr. |L[m][y+10*|red p+10*| Nr. [L[m]|y+10"|red y-10"
10/1 17 | 4,12 7,59 10/33| 17 | 0,59 1,08
10/2 | 17 | 6,47 11,93 10/34| 17 | 8,24| 15,20
10/3 | 17 | 1,18 2,17 | 10/35| 17 | 7,06| 13,02 Tabelle 2
10/4 | 17 | 1,18 2,17 10/36| 17 | 7,65 14,10 —_—
10/5 | 13 | 6,93| 11,16 10/37] 13 | 1,54 2,48 MeBergebnisse von
10/6 | 13 | 6,93| 11,16 10/38] 13 | 2,31 3s/é Bauwerk 10
10/7 | 13 {11,53| 18,59 10/39| 13 | 0,77 1,24 (Absolutwerte)
10/8 | 13 9,23 14,88 10/40f 13 | 3,08 4,96
10/9 | 15| 3,33 5,77 10/41| 15 [ 11,34 19,65
10/10f 15 |10,66| 18,45 10/42 15‘ 3,33 5,77 Diese relativ klainen
10/11| 15 1,33 2531 10/43| 15 (10,66 18,45 Werte sind durch die
10/12| 45 | 0,67 2,0 10/44| 15| 6,67 11,55 voen Linaen L
10/13| 45 | 0,44 1,33 10/45| 45 | 3,11 9,34 ek Tab.1 hedimat
10/14| 45 | 0,67 2,0 10/46| 45 | 4,89| 14,66 ' gt.
10/15| 45 | 1,78 5,33 10/47| 45| 1,11 3,33 Um festzustellen, ob
10/16( 15 | 2,67 4,62 10/48| 45 | 4,22| 12,67 G1.(2) eine ver-
10/17| 17 |10,00| 18,45 10/49| 17 | 4,12 7,59 ninftige Reduktion
10/18( 17 | 9,41 17,36 10/50| 17 |13,53| 24,94 darstellt, erfolgt
10/19| 17 | 1,18 2,17 10/51( 17 | 2,35 4,34 aus diesem Grunde
10/20| 17 | 3,53 6,51 10/52| 17 | 5,88( 10,85 eine zweite stati-
10/21] 13 | 3,08 4,96 10/53| 13 | 1,54 2,48 stische Auswertung,
10/22| 13 |11,53| 18,59 | 10/54| 13 {15,38| 24,81 indem die Absolut-
10/23] 13 | 6,15 9,92 10/55] 13| 2,31 3,72 werte der MeBwerte
10/24| 13 | 6,93 11,16 10/56| 15 | 8,0 13,85 mit dem Kehrwert der
10/25 15| 9,34| 16,18 10/57| 15| 3,33 5,77 G1.(2) multipliziert
10/26| 15| 7,33 12,69 10/58| 15| 6,67 11,55 werden (fiir die Werte
10/27| 151 8,0 13,85 10/59| 15| 8,0 13,85 mit L>5m):
10/28| 15| 6,0 10,40 10/60| 45| 1,56 4,67
10/29( 45| 6,0 17,99 10/61| 45| 0,44 1,33
10/30| 45| 2,67 8,0 10/62| 45| 1,33 4,0
10/31] 45| 1,33 4,0 10/63| 45| 4,22 12,67
10/32f 45| 1,33 4,0
in
149
—
n=z Anzahl der e -4
108 Werte innerhalb |
einer ,Klasse" |
LL L y=A/L
72
B 725
N=
f.-, L
"
20
0 2 & 8 0 12 % 16

—_— l‘) .‘K)l* [md]
Fig.3 Absolutwerte der Schiefstellungen
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red y = ‘M/L [m] /5 (5)

a) n Db
5 n= 1726'91 o 1000 n=1760
GO . m= 130-10°
' M 800 s = 11,4-10
-400 P~ 4
600
-300 4
200 400
100 20
W00 0 W 0 T
—=y10* [rad] —=§.10% [rad]
Fig.4 A t der M i Hochh
T3 J) mit Vorzeichen o b) Absolutwerte

Die Ergebnisse sind wiederum in "Klassen" eingeteilt worden und in Fig.5 aufge-
tragen. Auch hier ergibt sich noch eine angenaherte halbe Normalverteilung.

Eine statistische Auswertung der 725 Einzelwerte fiihrt zu folgenden Ergebnissen
fir red y:

m, = 9,04-10"% Mittelwert (6a)
s, = 9,16+107 Standardabweichung (6b)
In
87
red ¥ =¥ VLIm)/5
61 59 n=725
52 Eme
4
CI
Z 22 2 27
Ul U IV A .
; 11]11 9 7109[.48 51
6 0 12 1% 16 18 20 22 24

— .10% [rad ]

Fig.5 Absolutwerte der reduzierten Schiefstellungen
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Wenn (wie z.B. bei den Werten nach DIN 1045 fiir Betonbauwerke) die 5%-Fraktile
zur Ermittlung des charakteristischen Wertes zugrunde gelegt wird, so ergibt
sich

red Y = m, +K*s, (7a)
= (9,04 +1,64-9,16)-107%
red v = 24,10-10"% = 1/416 (7b)

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Wert von 1/380 iiberein, der in [4] zur Be-
stimmung der in den Normen vorgeschlagenen Ersatzimperfektion yo benutzt worden
ist. In [4] ist auch die Giiltigkeit des Reduktionsfaktors r2 anhand der Aus-
wertung der geeigneten Messungen nachgewiesen worden.

3.3 EinfluB der Auswertung mit Absolutwerten

In [5] sind fiir die dort durchgefiihrten Messungen die Auswertungen sowohl unter
Verwendung der MefBwerte mit Vorzeichen als auch bei Verwendung von Absolutwerten
durchgefiihrt worden. Die jeweiligen charakteristischen Werte im Sinne der G1.
(7a) sind in Tab.3 angegeben. Aus Spalte 8 ist zu ersehen, daB man mit guter
Naherung mit dem Faktor von ca. 0,90 von den Ergebnissen mit Absolutwerten auf
die Ergebnisse bei Verwendung vorzeichengerechter Werte schlieBen kann.

Werte mit Vcrzeichen Absolutwerte m1+‘|,64-s1
Bauwerk| (Normalverteilung) (halbe Normalverteilung) | — -
m | sy m1+1,64-s1 my | So m2+1,64-s2 2° 2
2 3 4 5 6 7 8=4/7
-0,4116,2| 26,17 1,7111,2| 30,07 0,87
B 0,2|17,3| 28,57 13,0111,4 31,70 0,90
A+B [-0,1|17,0f 27,78 12,5(111,5] 31,36 0,89
¥ 1,5116,0 27,74 11,8110,8f 29,51 0,9
Tabelle 3 Auswertung der MeBergebnisse nach [5]
Wendet man dies an, so erhdlt man
red § = 0,9-24,1-10™% = 1/461 (8)

4. SCHLUSS

Es werden Messungen von Stiitzen-Schiefstellungen ausgewertet und es wird gezeigt,
daB mit Hilfe des Reduktionsfaktor r1 die charakteristischen Werte fiir die
Schiefstellungen gut angendhert werden.
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