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Grundlagen

EN 1993-1-1 Stahlnachweise

Grundlagen

Die Stahlnachweise nach EN 1993-1-1 (Eurocode 3) sind anwendbar fur Hoch- und Ingenieurbauwerke unter Berlck-
sichtigung der folgenden Normen:

e EN 1993-1-1:2005/A1:2014 als Basisdokument

*  DIN EN 1993-1-1:2014 mit Nationalem Anhang Deutschland 2022-10

+  ONORM EN 1993-1-1:2014 mit Nationalem Anhang Osterreich B 1993-1-1:2017-11
e SSEN 1993-1-1:2014 mit Nationalem Anhang Schweden 2019-01 (EKS 11)

e BSEN 1993-1-1:2005 mit Nationalem Anhang GroBbritannien 2008-12

Die Auswahl der gewinschten Vorschrift erfolgt im Dialog Einstellungen des Berechnungsmenis. Bei der Materialauswahl
stehen folgende Alternativen zur Verfligung:

e S235-EN bis S500-EN fur Baustahl nach EN 1993-1-1, Tabelle 3.1, bzw. EN 10025-2
»  Stahl fUr eine freie Definition der Materialeigenschaften

Die Nachweise am Gesamtsystem erfolgen im Nachlauf zur statischen Berechnung. Dazu sind die berechneten Lastfélle den
Einwirkungen nach EN 1991-1-1:2002/AC:2009 (Eurocode 1), zuzuordnen. In den gewdinschten Nachweissituationen
ermittelt das Programm unter Berlcksichtigung der vorgegebenen Sicherheits- und Kombinationsbeiwerte nach
EN 1990:2021 (Eurocode 0) automatisch die maBgeblichen NachweisschnittgroBen, und zwar entweder fur das Gesamt-
system oder eine Gruppe ausgewdhlter Elemente. Die Spannungsnachweise werden fir alle Kombinationen im
Grenzzustand der Tragfédhigkeit einschlieBlich der besonderen Kombination gefthrt. Fir jeden Schnittkraftsatz dieser
Nachweiskombinationen wird automatisch die Querschnittsklasse nach EN 1993-1-1, Kapitel 5.5, ermittelt und wahlweise
die elastische oder plastische Querschnittstragfahigkeit nach Kapitel 6.2 nachgewiesen. Ein Nachweis gegen Schubbeulen
nach EN 1993-1-5 wird nicht geflhrt.

Als Querschnitte konnen die vordefinierten Stahlbauprofile, projektbezogene Parameter- und Polygonquerschnitte oder
Profile aus der Anwenderdatenbank benutzt werden. Stabe mit der Querschnittsart Stab werden nicht nachgewiesen, da fur
sie die Querschnittsgeometrie nicht bekannt ist.

Bei Flachenqguerschnitten werden - ohne Nachweis - die extremalen SchnittgréBen fir die definierten Einwirkungs-
kombinationen ermittelt und zur graphischen Darstellung in der Datenbasis gespeichert.

Der Biegeknick- und Biegedrillknicknachweis erfolgt am gabelgelagerten Ersatzstab mit einem eigenstandigen Programm,
das aus dem Ordner Infograph des Startmens aufgerufen wird.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden vorrangig die Vorschriften der EN 1993-1-1 zitiert. Auf die jeweiligen
nationalen Festlegungen wird nur dann verwiesen, wenn sie abweichende oder ergdnzende Regeln enthalten. Die
betreffenden Passagen werden durch senkrechten Strich am Text markiert.
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EN 1993-1-1 Stahlnachweise

Eingaben fiir Nachweise am Gesamtsystem
Einwirkungen und Bemessungssituationen

Die Bemessungswerte der Beanspruchungen werden aus den SchnittgréBen von Einzellastfallen und Lastfallkombinationen
berechnet. Dazu mussen die vorhandenen Lastfdlle und Lastfallkombinationen Einwirkungen zugeordnet werden. Diese
bilden dann die gewiinschten Bemessungssituationen. Der nachfolgende Dialog wird aus der Datenbasis oder den Ein-
stellungen im Berechnungsmen( gestartet.

EM 1893-1-1 Einwirkungen X
[=)- Standard Bemessungsgruppe | oK |
=8 Einwirkungen
[ G Eigenlast Abbrechen
-- QM Mutzlast, Verkehrslast
-- Q5 Schnee- und Eislast REL:
El-QW Windlast Gruppe. ..
{ B 1. Variante -
- Exklusiv Einwirkung. ..
-3 Wind links Situation...
i 4 Wind rechts
[-Fd Bemessungswerte von Einwirkungen
[=]- Bemessungssituationen Bearbeiten
38 1, Standige und voriibergehende Situation -
-- 1. Seltene (charakteristische) Situation Léschen
[ 1, Haufige Situation
-- 1. Quasi-standige Situation
(- 1, Besondere Situation Kombina. ..
[TKombinationsregel nach EN 1990 (5. 10a,b) anwenden Berechnen
Einwirkung...

Startet den Dialog zur Eingabe neuer Einwirkungen:

«  Standige Einwirkungen (G, GE, GH)

«  Veranderliche Einwirkungen (QN, QS, QW, QT, QH, QD)

«  AuBergewohnliche Einwirkungen (A)

«  Einwirkungen infolge Erdbeben (AE)

+  Bemessungswerte von Einwirkungen (Fd)
Die zugeordneten Lastfélle sollten eine nachweisrelevante Lastzusammenstellung mit Kombinations- und
Teilsicherheitsbeiwerten fur Einwirkungen und Material enthalten, wie z.B. eine Lastgruppe fur den Stabilitatsnachweis
am Gesamttragwerk nach EN 1993-1-1, Kapitel 5.2.2 (3). Die gewahlten Lastfalle werden exklusiv kombiniert.

Gruppe...

Startet den Dialog zur Eingabe einer neuen Bemessungsgruppe. Nach z.B. Norm EN 1991-1-1, Kapitel 6.2.2 (2) darf far
bestimmte Bauteile (Querschnitte) mit abgeminderten Nutzlasten bemessen werden. Daher kénnen hier veranderliche
Einwirkungen (Q) und Bemessungssituationen geandert werden.

Situation...
Startet den Dialog zur Eingabe neuer Bemessungssituationen.

Bearbeiten
Offnet den Bearbeitungsdialog der markierten Einwirkung oder Situation.

Loschen
Entfernt die markierte Einwirkung oder Situation.

Kombinationen...

Startet den Dialog mit den ersten 999.999 zu kombinierenden Lastfall-Varianten der markierten Bemessungssituation mit
der Mdoglichkeit, fur ausgewahlte Varianten Lastgruppen zu erzeugen. Diese lassen sich z.B. fur die Berechnung nach
Theorie 2. Ordnung oder fir die nichtlineare Analyse nutzen.
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Eingaben fur Nachweise am Gesamtsystem

Das nachfolgende Beispiel zeigt die insgesamt zu untersuchenden Varianten der Stdndigen und voribergehenden Situation
nach Gl. (6.10) mit den beteiligten Lastféllen (L1...L6) und ihren Wichtungsfaktoren.

Einwirkungen Lastfalle Yap |vinr  |Wwo
Eigenlast 1 1,35 |1,0 |-
Nutzlast, Verkehrslast 2, 3 (inklusiv) 1,5 |0 0,7
Windlast 4 1,5 |0 0,6
F4 Bemessungswerte von Einwirkungen 56 1,0 |10 |-

1. Sténdige und vorabergehende Situation d 1. Stdndige und vordbergehende Situation *
Kombinationen (24 von 24): Kombinationen (24 von 24):

Nr. L1 L2 L3 L4 L5 L& = Nr. L1 L2 L3 L4 LS L& =

1 1,35 13 1,00 1,50 1,50 0,90

2 1,35 1,50 1,50 0,30 14 1,00 1,50 1,50

3 1,35 1,50 1,50 15 1,00 1,50 0,90

4 1,35 1,50 0,30 16 1,00 1,50

5 1,35 1,50 17 1,00 1,50 0,90

5] 1,35 1,50 0,30 s 1,00 1,50

7 1,35 1,50 19 1,00 1,05 1,05 1,50

8 1,35 1,05 1,05 1,50 200 1,00 1,05 1,50

9 1,35 1,05 1,50 21 1,00 1,05 1,50

i 1,35 1,05 1,50 22 1,00 1,50

11 1,35 1,50 23 1,00

12 1,00 W 24 1,00 w
Abbrechen Lastgruppe... Abbrechen Lastgruppe. ..
Berechnen

Berechnet die definierten Bemessungssituationen. Die extremalen Ergebnisse (SchnittgroBen, Auflagerreaktionen) sind
anschlieBend fur alle Situationen in der Datenbasis abrufbar. Dies ermdglicht eine Beurteilung ohne Aufruf des Nachweis-
moduls. Alle Ergebnisse werden bei jedem Start des Nachweismoduls mit den dann gultigen Einwirkungen automatisch
neuberechnet und fur die nachzuweisenden Elemente in der Datenbasis gespeichert.

Kombinationsregel nach EN 1990 (6.10a/b) anwenden
Fur standige und vorUbergehende Bemessungssituationen wird optional nach Gl. (6.10a/b) kombiniert, anderenfalls nach

Gl. (6.10).
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EN 1993-1-1 Stahlnachweise

Definition einer Einwirkung

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft das Dialogfeld zur Eingabe einer verénderlichen Einwirkung. Die Dialogfelder
fur die weiteren Einwirkungsarten sehen entsprechend aus.

OW Windlast *
Bezeichnung: Gamma.sup:  Gamma.inf
Windlast o
Kombinationsbeiwerte psi fiir: Hochbauten i
Windlasten ~
Lastfalle: [Imehrfachwahl Exklusive Varianten: i
1 Eigenlast 1. Variante vl
2 Schnee Inklusive Lastflle: X
5 Nutzlast links
& Nutzlast rechis =27
7 Nutzlast mitte
8 Theorie 2. Ordnung Exklusive Lastfale:
3 Wind links
4 Wind rechts

Abbrechen

Bezeichnung
Frei wahlbare Bezeichnung fir die Einwirkung.

Gamma.sup, Gamma.inf
Teilsicherheitsbeiwerte Vsup und ¥;p¢ -
SS EN 1990:

Im Programm werden die Teilsicherheitsbeiwerte so vorgeschlagen, wie sie sich fur Sicherheitsklasse 3 gemaB Abschnitt A,
Artikel 11, aus v, - Ysup mit dem Abminderungsfaktor vy = 1,0 nach Artikel 14 ergeben. Niedrigere Sicherheitsklassen lassen

sich bei Bedarf durch Eingabe geringerer Werte berticksichtigen.

Kombinationsbeiwerte psi fiir:

Eingabefelder zur Auswahl der Kombinationsbeiwerte fir veranderliche Einwirkungen. Die Schaltflache | erméglicht die
Einsicht und Anderung der gewahlten Kombinationsbeiwerte W W und y,.

Lastfalle
Liste der moglichen Lastfélle bzw. Lastfallkombinationen. Die Auswahl geschieht durch Markieren und Betatigung der

Schaltflache 27| oder Drag & Drop.

Mehrfachauswahl
Lastfalle und Kombinationen kénnen den Einwirkungen mehrfach hinzugefuigt werden.

Exklusive Varianten
Veranderliche Einwirkungen kénnen aus mehreren exklusiven Varianten bestehen, die sich gegenseitig ausschlieBen. Die

Varianten selber enthalten inklusive und exklusive Anteile. Mit den Schaltflachen - oder X kédnnen Einwirkungsvarianten

hinzugefligt oder geldscht werden.

Inklusive Lastfélle
Gewadhlte Lastfélle und Kombinationen, die gleichzeitig wirken kénnen.

Exklusive Lastfalle
Gewadhlte Lastfélle und Kombinationen, die sich gegenseitig ausschlieBen.
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Eingaben fur Nachweise am Gesamtsystem

Berechnungseinstellungen

Die Dialogseite EN 71993-1-1 ist Uber die Funktion Einstellungen im Berechnungsmenu erreichbar.

Einstellungen - EN 1993-1-1 >
- Statik Nationale Ausgabe der Norm fir Stahlbau:
- Dynamik . )
Lastfalkombination EM 1993-1-1fAC: 2009 (Basisdokument) w
-~ EM 1992-1-1
EN 1992-2 Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir Klassen 1 bis 4:
-EN 1993-1-1 (®) Elastisch
EN 1995-1-1 (") Elastisch; plastisch bei Spannungsiiberschreitung in Klassen 1und 2
----- SIA 262

(") Elastisch; plastisch firr alle Querschnitte der Klassen 1und 2

Plastische Grenzschnittgréfien fiir alle Querschnitte durch
Gleichgewichtsiteration ermitteln

[] option des Kapitels 5.5.2(9) fir Querschnitte der Klasse 4 nutzen

Ermittung der Nachweisschnittgréfien:
() Min/Max-fombination
(®) Vollsténdige Kombination

Einwirkungen...
SITEEnEEn Protokoll:

Sicherheitsbeiwerte. .. Standard v

Abbrechen Hilfe

Nationale Ausgabe der Norm
Die gewahlte Ausgabe kommt bei allen nachfolgenden Eingaben und Berechnungen zur Anwendung.

Im einzelnen stehen folgende Nachweise zur Auswahl:

Elastisch

GemaB Kapitel 6.2.1 der Norm wird fur die Klassen 1 bis 4 die elastische Querschnittstragfahigkeit nachgewiesen. Fur
Klasse 4 erfolgt der Nachweis mit effektiven Querschnittswerten nach EN 1993-1-5, Kapitel 4.3.

Elastisch; plastisch bei Spannungsiiberschreitung in Klassen 1 und 2

GemaB Kapitel 6.2.1 der Norm wird fur die Klassen 1 bis 4 die elastische Querschnittstragfahigkeit nachgewiesen. Wenn in
den Klassen 1 und 2 die Vergleichsspannung den zuldssigen Grenzwert Uberschreitet, wird die plastische Querschnitts-
tragfahigkeit nachgewiesen.

Elastisch; plastisch fiir alle Querschnitte der Klassen 1 und 2

In den Klassen 1 und 2 wird generell die plastische Querschnittstragfahigkeit nachgewiesen, auch wenn die Vergleichs-
spannung den zuldssigen Grenzwert nicht Uberschreitet.

Plastische GrenzschnittgroBen fiir alle Querschnitte durch Gleichgewichtsiteration ermitteln

Bei gesetzter Auswahl werden zum Nachweis der Querschnittstragfahigkeit die plastischen GrenzschnittgréBen durch
Spannungsintegration und Gleichgewichtsiteration ermittelt. Anderenfalls erfolgt fir doppelsymmetrische |- und H-Profile
mit konstanter Flanschdicke sowie fiir rechteckige Kastenquerschnitte der Nachweis mit Hilfe der Interaktionsformeln gemaB
EN 1993-1-1, Kapitel 6.2.3 bis 6.2.10. Bei allen anderen Querschnitten wird immer die Gleichgewichtsiteration verwendet.

Option des Kapitels 5.5.2(9) fiir Querschnitte der Klasse 4 nutzen

Querschnitte der Klasse 4 werden wie Querschnitte der Klasse 3 behandelt, wenn das c/t-Verhéltnis die mit dem Faktor nach
Kapitel 5.5.2 (9) erhdhten Grenzwerte fir Klasse 3 nicht tGberschreitet.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Mai 2024 7



EN 1993-1-1 Stahlnachweise

Ermittlung der NachweisschnittgréBen
*  Min/Max-Kombination

Fur jede Komponente der SchnittgroBen werden unter Beachtung der Kombinationsvorschrift die minimalen und
maximalen Werte ermittelt. Diese bilden mit den jeweils zugehdrigen Werten die NachweisschnittgroBen.

«  Volistdndige Kombination

Zur Bestimmung der NachweisschnittgroBen werden alle sich aus der Kombinationsvorschrift ergebenden
Maglichkeiten des Zusammenwirkens von Einwirkungen ber{icksichtigt.

Die Besonderheiten der beiden Verfahren werden im Kapitel NachweisschnittgréBen naher erlautert.

Einwirkungen...
Startet den Dialog zur Beschreibung der Einwirkungen.

Sicherheitsbeiwerte...

Startet den Dialog zur Anderung des Teilsicherheitsbeiwertes YMmo- ET ist geméaB Kapitel 6.1 (1) mit 1,0 vorbelegt.

Protokoll

* Nicht erstellen: Vom Bemessungsprogramm wird kein Protokoll erzeugt.
+ Standard: Bei der Berechnung wird ein Protokoll mit einer tabellarischen Ausgabe der ermittelten Ausnutzungen erstellt.
- Ausfibhrlich: Dieses Protokoll unterscheidet sich vom Standard-Protokoll durch zusatzliche Ausgabe der untersuchten

SchnittgréBenkombinationen.

« Standard>zuldssig: Standard-Protokoll der Nachweisstellen, an denen zuldssige Grenzwerte Uberschritten werden.
« Ausfihrlich>zuldssig: Ausfuhrliches Protokoll der Nachweisstellen, an denen zuldssige Grenzwerte Uberschritten werden.

Querschnittseingaben

Eigenschaften fir Element 16 - Querschnitt - Form *
=) Querschnitt Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | |Kopie
- 1-2x | |Polygon  ~ SIISEN
- Schubspannungen T Laschen |v
. ezeichnung: —
- Material = d l . Essind
- Bettung 2x IPE 200 | £ 8% weitere Elemente betroffen.
i Thermische Berechnung
. Allgemein A:| 0,0057199 m Bearbeiten. ..
- Exzentrizitat
In:| 1,74216e-05 |m4 Ix berechnen
™
o Iy:| 3,90387e-05 |m4 Faktor fir L
[ ieeds |ms L
In Stabsteifig-
02 Tyz:| 0 m4 [ ]keit vernach-
l&ssigen
[]EG vermindern
Betonstahl. ..
Querschnittsklasse nach EN 1993-1-1:
S
Abbrechen Hilfe

Querschnittsklasse

Bei Polygon- und Datenbankquerschnitten erfolgt die Einstufung in die Querschnittsklasse gemaB EN 1993, Tab. 5.2 durch
den Anwender. Der Nachweis der plastischen Querschnittstragféhigkeit erfolgt unabhangig von den Berechnungseinstel-

lungen grundsatzlich durch Gleichgewichtsiteration.
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Eingaben fur Nachweise am Ersatzstab

Eingaben fiir Nachweise am Ersatzstab
Einstellungen

Protokoll
Anzahl der Berechnungsorte:

Ausfiihrliches Protokoll ausgeben
[]Protokall firr alle Berechnungsorte ausgeben

Seitenrahmen

Blattnr.:

Datum, Uhrzeit

Projekt:
| Projekt |

Titel:
[ Titel |

Benutzernamen aus InfoCAD Seiteneinrichtung dbernehmen

Anzahl der Berechnungsorte

Die SchnittgréBen werden an dquidistanten Punkten im Stab berechnet. Fir jeden Berechnungsort werden dann die
Nachweise mit den zugehdrigen SchnittgréBen und dem zugehdérigen M gefihrt.

Ausfiihrliches Protokoll ausgeben
Bei der Berechnung wird ein ausfuhrliches Protokoll mit allen erforderlichen Werten erstellt.

Protokoll fiir alle Berechnungsorte ausgeben
Zusatzlich zum maBgebenden Berechnungsort werden die Ergebnisse aller Berechnungsorte ausgegeben.

Blattnr.

Blattnummer, die auf der 1. zu druckenden Seite ausgegeben wird. Die Nummer wird bei jedem Druckvorgang
inkrementiert. Durch Eingabe von ,,0” kann die Nummerierung unterdrtickt werden.

Datum, Uhrzeit
Diese Informationen erscheinen automatisch im Standardrahmen.

Projekt, Titel
Diese Texte erscheinen automatisch im Standardrahmen.

Benutzername aus InfoCAD Seiteneinrichtung iibernehmen

Bei gesetztem Haken wird der Benutzername automatisch aus der Datei Igraph.dat geholt und in den Standardrahmen
eingefigt. Durch Entfernen des Hakens kann ein anderer Benutzername angegeben werden.
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EN 1993-1-1 Stahlnachweise

Querschnitt & Material

Querschnitt Material
| IPE 200 | 5235EN
=TI IPE A o
_____ T a0 o Gamma.M1:
..... I
----- I 0 —
..... T 140 0,1 fyk [N/mm3]:
----- I 180 235
= 2
..... T 150
""" % m Ix =7,02cm4 E-Modul [M/mm3]:
----- 220
..... I 240 Iy = 19490 cm4 210000
..... T 270 -
..... I 300 v = (G G-Modul [N/mmz]:
< > |Iw=129%0,0am6 |  |81000 |
Benutzerdefiniertes Profil *
bo [mm]: Eigenschaften:

to [mm]: geschweilit ~
——
T

h [mm]: s [mm]:
:
tu [mm]:
Abbrechen
bu [mm]:

Querschnitt

Auswahl eines Stahlbauprofils aus der Querschnittsbibliothek oder Eingabe eines benutzerdefinierten Profils durch Angabe
vorgegebener Abmessungen.

Benutzerdefiniertes Profil

Fur das definierte I-Profil kann die Eigenschaft geschwei3t oder gewalzt fir die Zuordnung der Knicklinien nach
EN 1993-1-1, Tabellen 6.2 und 6.5 gewahlt werden.

Material
. $235-EN bis S500-EN: Baustahl gemaB EN 1993-1-1, Tab. 3.1, bzw. EN 10025-2.
e Stahl: Anwenderdefinierter Stahl.

Gamma.M1
Mit dem materialbezogenen Beiwert yy; erhalt man den Bemessungswert der Festigkeitfy,d.

fyk
Charakteristische Streckgrenze [N/mm?] von Baustahl S235-EN bis S450-EN gemaB3 EN 1993-1-1, Tab. 3.1, fur Erzeugnis-

dicken ¢ <40 mm und von S460-EN und S500-EN gemaB EN 10025-2 fir Erzeugnisdicken ¢ < 16 mm. Davon abweichende
GroBen konnen durch Wahl der Materialart Stahl berticksichtigt werden.

E-Modul
Elastizitdtsmodul [N/mm?2].

G-Modul
Schubmodul [N/mm2].

10 © InfoGraph GmbH, Aachen, Mai 2024



Eingaben fur Nachweise am Ersatzstab

Last & System

Last & System

qz

r-*i..%xlllllllll%@i

L |
|
Lastin zRichtung:  My,d links [khm]:  gz,d [kN/m]: My,d rechts [kim]:
Geichlast ~ ~| |0 | [ 10 | E |
Lange L [m]: Nd [kM]:
E | 0 |
Fy
Mzl MzR
- [ ]
I x ’-D
Y L |
I |
Lastin y-Richtung:  Mz,d links [km]:  Fy.d [kN]: Mz,d rechts [kNm]:
Einzelast v |0 | | 50 | [0

Last in z-Richtung
e Gleichlast: Der Ersatzstab wird mit einer Gleichlast 4,4 [kN/m] belastet.

e FEinzellast: Der Ersatzstab wird mit einer Einzellast FZ d [kN/m] belastet. Der Lasthebelarm Z, wird bei dieser Auswahl

immer gleich Null gesetzt.

My.d links, My,d rechts
Stabendmomente Myd [kNm] inklusive der Teilsicherheitsbeiwerte yg. Die Stabendmomente sind erforderlichenfalls nach
Theorie 2. Ordnung zu bestimmen.

gz,d oder Fz,d
Streckenlast 9,4 [kN/m] oder Einzellast FZ d [kN] inklusive der Teilsicherheitsbeiwerte YE-

Nd
Normalkraft Nd [kN] inklusive der Teilsicherheitsbeiwerte Yk (Druck negativ). Es kdnnen nur Druckkrafte berlcksichtigt
werden. Die Normalkraft ist erforderlichenfalls nach Theorie 2. Ordnung zu bestimmen.

Lange L
Ersatzstablange [m].

Last in y-Richtung
e Gleichlast: Der Ersatzstab wird mit einer Gleichlast dy4 [kN/m] belastet.

e FEinzellast: Der Ersatzstab wird mit einer Einzellast Fyd [kN/m] belastet.

Mz,d links, Mz,d rechts
Stabendmomente M, ; [kNm] inklusive der Teilsicherheitsbeiwerte y. Die Stabendmomente sind erforderlichenfalls nach
Theorie 2. Ordnung zu bestimmen.

qy.d oder Fy,d
Streckenlast dyq [kN/m] oder Einzellast Fy’d [kN] inklusive der Teilsicherheitsbeiwerte YE-

© InfoGraph GmbH, Aachen, Mai 2024 11



EN 1993-1-1 Stahlnachweise

Biegedrillknickparameter

Berechnungsverfahren Drehbettung

2-Anhang B w Mull w

Interaktionsbeiwerte:
B.2 - verdrehweich -

Lastangriffspunkt zp
Cy
Am Obergurt w
zp [m]: C.theta [lkMm/m]:

Berechnungsverfahren

* 1-Anhang A: Ermittlung der Interaktionsbeiwerte kij mit dem Verfahren 1 nach EN 1993-1-1, Anhang A.

* 2 -Anhang B: Ermittlung der Interaktionsbeiwerte kij mit dem Verfahren 2 nach EN 1993-1-1, Anhang B.

Fur Rohrquerschnitte kann nur Verfahren 1 verwendet werden.

ONORM B 1993-1-1:

Es soll Verfahren 2 angewendet werden. Rohrquerschnitte kénnen deshalb nur auf Biegeknicken untersucht werden.

SS EN 1993-1-1:
Es soll Verfahren 1 angewendet werden.

Interaktionsbeiwerte

Bei Auswahl von Verfahren 2 ist zusatzlich anzugeben, ob das Bauteil gemaB EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.3 (1), verdrehsteif

oder verdrehweich ist.

*  B.T-verdrehsteif. Die Interaktionsbeiwerte kij sind bei verdrehsteifen Bauteilen nach Tabelle B.1 zu ermitteln.

*  B.2 -verdrehweich: Die Interaktionsbeiwerte kij sind bei verdrehweichen Bauteilen nach Tabelle B.2 zu ermitteln.
Rechteckige Hohlquerschnitte werden automatisch verdrehsteif angenommen.

Lastangriffspunkt zp

»  Obergurt: Die Last greift am Obergurt an.

«  Schubmittelpunkt: Die Last greift am Schubmittelpunkt an.
»  Schwerpunkt: Die Last greift am Schwerpunkt an.

*  Untergurt: Die Last greift am Untergurt an.

*  Benutzerdefiniert: Lastangriffspunkt ist benutzerdefiniert.

zp
Der Lasthebelarm Z, wird fur den entsprechenden Lastangriffspunkt berechnet.

Korrekturbeiwert kc
DIN EN 1993-1-1, BS EN 1993-1-1:

*  Automatisch: Berechnung entsprechend der Momentenverteilung nach Tab. 6.6.
e Benutzerdefiniert: Beiwert OSkCS 1, z.B. gemaB DIN EN 1993-1-1, GI. (NA.4) bzw. BS EN 1993-1-1, NA.2.18.

Drehbettung
*  Benutzerdefiniert: Es wird die vom Benutzer eingegebene Drehfeder Cy | bericksichtigt.
* Berechnen: Die Drehfeder Cg ; wird aus den Eingabedaten (siehe Dialog Drehbettung) berechnet. Bei U-Profilen wird

die Drehbettung aus der Profilverformung des gestitzten Tragers nicht bericksichtigt.
*  Null: Es wird keine Drehfeder berlcksichtigt.

Bearbeiten...
Startet den Dialog fur die Eingabe der Drehfeder CS K [kNm/m].

C.theta
Die Drehfeder Cs,k wird durch ein ideelles Torsionsflachenmoment 2. Grades [T,ideell bericksichtigt.
I7ideen = I+ Cg L7/ (12G)
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Eingaben fur Nachweise am Ersatzstab

Mit IT,ideell wird dann M wie fur Trager ohne Drehbettung berechnet. Diese Naherung ist nur far kleine

Drehbettungswerte Csk anwendbar, z.B. fir Drehbettungswerte fur Trapezprofile, berechnet nach EN 1993-1-3, Kapitel

10.1.5.2; fur gréBere Werte von Cs,k kénnen die mit IT,ideell berechneten Biegedrillknickmomente auf der unsicheren Seite

liegen (siehe Meister).

Drehbettung

Drehbettung nach EN 1993-1-3, Kapitel 10.1.5.2 *

Abstiitzendes Bautei

Trapezblech e
Faktor k, Bild 10.7: Material:
; e

2Endfeld 0. ~ S5235EN w H
Stitzweite s [m]: fyk [Mfmm3]: \

2,5 ™ |
Ieff [cm~4/m]: E-Modul [Mmm3]:
| [F50] | | 210000 | Abstitzendes Bauteil

Pfettenabstand e [m]:

Anschlusssteifigkeit
C.theta.C,k = C.D,A nach Gl. {10.17):

5.2 kim fm
/ Abbrechen

Abstiitzendes Bauteil
*  Trapezblech
*  Pfetten: Es wird keine Anschlusssteifigkeit beriicksichtigt.

Faktor k, Bild 10.7

Faktor zur Ermittlung von CD,C nach EN 1993-1-3, GI. (10.16):

* 2 Endfeld o.: k= 2; Endfeld und Verdrehung nach EN 1993-1-3, Bild 10.7 oben.

* 3 Endfeld u.: k= 3; Endfeld und Verdrehung nach EN 1993-1-3, Bild 10.7 unten.

e 4lInnenfeld o.: k= 4; Innenfeld und Verdrehung nach EN 1993-1-3, Bild 10.7 oben.
*  6Innenfeld u.: k= 6; Innenfeld und Verdrehung nach EN 1993-1-3, Bild 10.7 unten.

Stiitzweite s
Stltzweite [m] des abstlitzenden Bauteils.

leff
Das wirksame Flachenmoment 2. Grades [cm?#/m] des abstiitzenden Bauteils.

Pfettenabstand e
Abstand der Pfetten quer zur Tragrichtung [m].

Material

Material des abstltzenden Bauteils.

. S235-EN, S275-EN, S355-EN, S450-EN: Baustahl gemaB EN 1993-1-1, Tab.3.1.
e Stahl: Anwenderdefinierter Stahl.

fyk

Bei der Materialart Stah/ ist zusatzlich die charakteristische Streckgrenze entsprechend EN 1993-1-1 einzugeben [N/mm?2].

E-Modul
Elastizitdtsmodul [N/mm?2] des abstlitzenden Bauteils.

C.theta,C,k = C.D,A nach Gl. (10.17)
Anschlusssteifigkeit [kNm/m] fir Trapezbleche nach EN 1993-1-3, Gl. (10.17).

© InfoGraph GmbH, Aachen, Mai 2024
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EN 1993-1-1 Stahlnachweise

NachweisschnittgroBBen

Aus der Berechnung von Lastfdllen ergibt sich je Lastfall eine Satz SchnittgroBen am Nachweisort (z.B. Nx, My). Die
NachweisschnittgroBen werden dann aus den Ergebnissen der Lastfalle mit den fur die Nachweissituationen maBgebenden
Kombinationsvorschriften bestimmt. Hierfir kann in den Berechnungseinstellungen eine der folgenden Methoden gewahlt
werden:

*  Min/Max-Kombination
Zum SchnittgréBensatz mit dem Minimum bzw. Maximum einer SchnittgréBe werden die Ergebnisse eines Lastfalls
addiert, wenn dadurch der Betrag des Extremwerts erhéht wird. Ergebnissdtze aus veranderlichen Einwirkungen, in
denen die SteuergroBe kleiner als der Schwellenwert 1073 ist, werden nicht kombiniert. Die Min/Max-Kombination
liefert unabhangig von der Anzahl der Lastfalle eine konstante Anzahl von Satzen und stellt damit fir die Nachweise
eine besonders wirtschaftliche Losung dar.

+  Vollstdndige Kombination
Zur Bestimmung der NachweisschnittgroBen werden alle sich aus der Kombinationsvorschrift ergebenden
Moglichkeiten des Zusammenwirkens von Einwirkungen bertcksichtigt. Die Anzahl der Satze steigt exponentiell mit der
Anzahl inklusiver Lastfalle und kann dadurch einen hohen Zeit- und Speicherbedarf fr die Nachweise zur Folge haben.

Die fur die Nachweise relevanten SchnittgroBen werden im ausfuhrlichen Nachweisprotokoll dokumentiert. Unabhéngig von
der getroffenen Auswahl werden fiir die graphische Darstellung die Ergebnisse der Min/Max-Kombination gespeichert. Uber
die Kontextfunktion Kombinationsinfo lassen sich die an der Kombination beteiligten Lastfélle anzeigen.

Die Unterschiede der beiden vorgenannten Kombinationsmethoden werden aus nachfolgendem Beispiel eines einachsig
beanspruchten Stabs ersichtlich. Die dargestellten Lastfalle 2, 3 und 4 kénnen gleichzeitig wirken (inklusiv). Alle Sicherheits-
und Kombinationsbeiwerte werden fir das Beispiel mit 1 angenommen.

Einwirkungen NXx My Lastfall
G - standig -15 40 1
Q - veranderlich 0 20 2
5 10 3
0 -10 4

SchnittgréBen der Lastfélle

Extremwert Nx My Kombination
min Nx -15 40 L1
max Nx -10 50 LT1+L3
min My -15 30 L1+L4
max My -10 70 LT+L2+L3

Ergebnisse der Min/Max-Kombination

Satz NXx My Kombination
1 -15 40 L1
2 -15 60 L1+L2
3 -10 50 L1+L3
4 -15 30 L1+L4
5 -10 70 L1+L2+L3
6 -15 50 L1+L2+L4
7 -10 40 L1+L3+L4
8 -10 60 L1+L2+L3+L4

Ergebnisse der vollstdndigen Kombination
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Grenzzustande der Tragfahigke

it

Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Nachweiskombinationen

In den Grenzzustanden der Tragfahigkeit werden die folgenden Kombinationen nach EN 1990 (Eurocode 0), Kapitel 6.4.3
bericksichtigt:

*  Fur standige und voribergehende Bemessungssituationen darf entweder nach Gleichung (6.10) oder mit der
ungunstigeren der beiden Gleichungen (6.10a) und (6.10b) kombiniert werden.

Z“/G,j Gij"+" vp P "+ Q1 Okt "+"ZYQ,1 ‘Wi Oki (6.10)
>l i>1 ’
ZYG,] .Gk,j nn Yp Py YQ,I '\VO,I -Qk,l H_,’_nz,yo,i 'Wo,i .Qk,i (6 10a)
j>l i>1 '
28576, G e P v Ok ™ 210 o Ok (6.10D)
j>l i>1 ’

Der Beiwert & ergibt sich nach Tabelle A.1.2(B) zu & = 0,85.

DIN EN 1990, ONORM B 1990:
Die Kombination erfolgt nach Gleichung (6.10).

SS EN 1990:

Die Gleichungen (6.10a) und (6.10b) kommen mit folgenden Modifikationen zur Anwendung:

D.va VG, G+ vp P (6.10a5S)
i>l ’

285 Yd G,y G vp P Ya 11 Ot "t 2 Ya Y Qi Voii Ok (6.10bSS)
j=l i>1 '

Der Faktor y4 wird programmseitig unter Annahme der Sicherheitsklasse 3 zu y4 =1 angenommen

(vgl. Abschnitt A, Artikel 11 und 14). Der Beiwert & wird zu & = 0,89 gesetzt.

BS EN 1990:
Der Beiwert & in Gleichung (6.10b) wird zu & = 0,925 gesetzt.

*  Kombination fir auBergewodhnliche Bemessungssituationen

ZGk’j g pogn Ad " (Wl,l Oder\vz,l)'Qk,l nn ZW2,i 'Qk,i (61 1 b)

j=l i>1

Fur die Kombination kommt im Programm ; | - O | zur Anwendung.

ONORM B 1990-1:
W, 1 - Oy 1 ist maBgebend.

*  Kombination fir Bemessungssituationen infolge Erdbeben

ZGk,J g pogn AEd nn zwz’l . Qk’l (6 1 zb)

il i1

Zusatzlich steht fur die Ergebnisse eines Stabilitdtsnachweises nach Theorie 2. Ordnung eine
*  Besondere Kombination

Fd,l; ;Fd,n

zur Verfiigung, in der die Bemessungswerte der Einwirkungen (F) exklusiv Uberlagert werden.

1

Fur jede Kombination kénnen verschiedene Bemessungssituationen in den Bau- und Endzustanden definiert werden. Jeder

Nachweis wird fur alle Situationen einer Kombination gefihrt.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Mai 2024
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Bemessungswerte nach der Theorie 2. Ordnung

Die Berechnung nach der Theorie 2. Ordnung gemaB Kapitel 5.2.2 erfolgt im Rahmen der Schnittkraftermittlung. Dazu sind
mit Hilfe von Lastgruppen geeignete Lastfalle aus maBgeblichen Beanspruchungen zusammenzustellen (s. auch Funktion
Kombinationen im Einwirkungsdialog).

Da die Teilsicherheitsbeiwerte bereits bei der Schnittkraftermittiung zu berlcksichtigen sind, mussen die Einwirkungen dort
mit ihrem jeweiligen Teilsicherheitsbeiwert yg bzw. YQ sowie mit vy, gemaB Kapitel 6.1 (1) multipliziert werden.
DIN EN 1993-1-1:

Anstelle von yy 1 ist der Wert vy, = 1,1 anzusetzen.

Im Nachweis werden die nach Theorie 2. Ordnung berechneten Lastfdlle einer Einwirkung F; zugeordnet und in der Be-

sonderen Kombination als exklusive Auswahl Uberlagert. Die Ergebnisse werden ohne Berlcksichtigung von Teilsicher-
heitsbeiwerten gegen die charakteristischen GroBen der Beanspruchbarkeiten gepruft.

Charakteristische Werte

Fur Querschnitte aus Baustahl S235-EN bis S450-EN wird die Streckgrenze gemaB EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 fur Erzeugnis-
dicken ¢ £ 40 mm angenommen. Flr S460-EN und S500-EN wird die Streckgrenze gemaB EN 10025-2 fur Erzeugnisdicken

t <16 mm verwendet. Wenn davon abweichende GréBen zur Anwendung kommen sollen, ist die allgemeine Materialart
Stahl zu wahlen, die eine freie Definition aller Eigenschaften zulasst.

Spannungsermittiung

Koordinatensysteme

Die folgende Abbildung zeigt am Beispiel eines Stabes mit |-Querschnitt die Definition der Koordinatensysteme fur
SchnittgréBen, Beanspruchungen und Spannungen. Der Querschnittsrand ist als geschlossenes Polygon definiert.

- Ty,
Ox
" «/M

\\MX(MJ

Die Langskraft N, verlauft durch den Schwerpunkt, die Querkrafte Qy und @, durch den Schubmittelpunkt des
Querschnitts, der hier mit dem Schwerpunkt zusammenfallt. Die Vektoren der Momente MX, My, MZ und Spannungen o,

Ty Txz verlaufen parallel zu den Koordinatenachsen.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit

Langsspannungen

Die erforderlichen Querschnittswerte zur Ermittlung der Langsspannungen aus Langskraft und Biegung werden elementar
mit der Umfahrungsmethode aus den Koordinaten des Polygonzugs ermittelt. Sie sind als Bruttoquerschnittswerte im Sinne
der Vorschrift 6.2.2.1 der Norm anzusehen.

Im Einzelnen sind dies:

Vo Zg Schwerpunktkoordinaten.

A Flache des Querschnitts.

Iy, I, Tragheitsmomente bezuglich der Koordinatenachsen.

IyZ Deviationsmoment.

1,1, Tragheitsmomente bezuglich der Hauptachsen.

0] Verdrehungswinkel der Hauptachsen.

Wy, w, Widerstandsmomente zur Berechnung der extremalen Langsspannungen aus My, M,

Bei der Untersuchung eines Querschnitts werden die Spannungen an den automatisch festgelegten Berechnungspunkten
ermittelt. Die Langsspannung o fur einen Punkt (y,z) des Querschnitts ergibt sich durch

1 AzI,—Ayl Ayl, —AzI
G(y’z):ng_i_My z J;YZ+MZ J’y 2yZ
Iy']z_[yz ]y']z_[yz

mitAy=y-y,undAz=z-z,

Schubspannungen
Querkraft
Fur die Beanspruchung infolge Querkraft wird die Differentialgleichung der sogenannten Schubverwolbung o,

2 2
0 (DT+6 o0,z baw _ny
0y> o8z2 Gl - G,
mit Hilfe der Rand-Element-Methode numerisch gelést. Daraus werden folgende SchubkenngréBen bestimmt:

TQy.1 Schubspannung fir die Querkraft o,=1

TQz1 Schubspannung fir die Querkraft O, = 1.

qu, qu Flachenwerte zur Berechnung der extremalen Schubspannungen aus Qy und O, mit Ty = Qy/ qu und
Tz = o,/ qu.

Sofern im Querschnittsdialog gewahlt, werden die Schubspannungen Utber die Querschnittsbreite gemittelt.

Torsion
Fur die Beanspruchung infolge St. Venant'scher Torsion ist die Differentialgleichung der Einheitsverwélbung @

2w 620)_

=0
0y% 022
maBgebend, deren Losung die folgenden KenngroBen liefert:
A Torsionstragheitsmoment.
Thix 1 Schubspannung fir das Torsionsmoment M, = 1.
W, Widerstandsmoment zur Berechnung der extremalen Schubspannung aus M, .

Im Ausrundungsbereich von Walzprofilen oder in stumpfen Ecken von geschweil3ten Profilen ergeben sich danach groBere
Torsions-Schubspannungen als nach der Theorie dinnwandiger Profile. Im Querschnittsdialog lassen sich durch Angabe der
maximalen Blechdicke (offene Profile) oder des Torsionswiderstandsmoments (Kastenprofile) die Spannungen optional auf
den Maximalwert nach der Theorie diinnwandiger Profile begrenzen.
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Nachfolgend ist beispielhaft der Spannungsverlauf fur M, = 1 dargestellt (Funktion “Querschnittsspannungen”):

190

Querschnittsspannungen x
Lastfall: Stab: Ort: Querschnitt: Darstellung:
=- - - ofF
1Mt=-1 ~ i ~ 1-Polygon - 5235 Rand ~ [ =
Satz: Nx: |0 Qy:l 0 Qz:| 0 Spannung:
Mx:| -1 My:| 0 Mz:| 0 Tau.r e
4 ~
e

200

=y
7 . 50 )9 50

Werte von 8,15007 bis 190,938 MN/m? (Elastisch) ! 1 1 (1:) 1,,
i

[ Beschriftuna Schiiefen | *
Der im Beispiel fir den Steg numerisch ermittelte Wert entspricht der theoretischen Schubspannung fur offene
dunnwandige Querschnitte t =M, - ¢/ 1, = 100 MN/m2. Der Spitzenwert von 190 MN/m? resultiert aus einer Singularitat in
den stumpfen Ecken.

Alle Einheitsschubspannungen werden an diskreten Punkten auf den Querschnittsrdndern berechnet. Die Diskretisierung

wird vom Programm automatisch vorgenommen. Die Einheitsschubspannungen sind Randspannungen, die ldngs der
betrachteten Querschnittskante verlaufen. Ihr Vorzeichen orientiert sich an der Richtung der Kante. Die aus Querkraft und

Torsion resultierende Schubspannung t lautet dann: t = Qy Tyl t 0, TQz1 t M, - Thvix,1

Drucken |v -=Druckliste

Querschnittsklassifizierung

Die Klassifizierung erfolgt fur Listenprofile und parametrisierte Stahlbauquerschnitte nach EN 1993-1-1, Tab. 5.2. Dazu wird
die Spannungsverteilung fir die gleichzeitige Beanspruchung aus zweiachsiger Biegung mit Normalkraft in der Mittellinie
der Querschnittsteile betrachtet. T-Profile werden wie einseitig gestlitzte Flansche nach Tab. 5.2 behandelt. Winkelprofile
werden nicht wie einseitig gestitzte Flansche, sondern nach dem gesonderten Tabellenabschnitt fur Winkelprofile der Tab.
5.2 klassifiziert (siehe Kuhlmann et al. 2016, Anmerkung zu Tab. 5.2). Benutzerdefinierte Rechteckquerschnitte werden
ohne weitere Untersuchung in Klasse 3 eingestuft. Fir Polygon- und Datenbankquerschnitte kann die Klasse im
Querschnittsdialog vorgegeben werden, wobei die Einstufung nach Tab. 5.2 vorab durch den Anwender erfolgen muss. Ein
Querschnitt wird generell durch die unglnstigste Klasse seiner druckbeanspruchten Querschnittsteile klassifiziert. Die in den
Kapiteln 5.5.2 (11) und 5.5.2 (12) sowie 6.2.1 (10) und 6.2.2.4 (1) zugelassenen Ausnahmen werden im Programm nicht
genutzt.

Beispiel

Querschnitt:

HEAA 360 — S355

Beanspruchung: N =—-400 kN, My = 175 kNm, Mz = 65 kNm
Dehnungszustand Steg F1 F2 F3 F4
F1 F2 | F1 F2 | ¢ 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
N ¢ N é o 0,70 11 0,66 0,78
v -0,45 0,58 -0,15 -0,52
| c/t 29 9,88 9,88 9,88
I 1< | 3995| 7,32| 13,63 9,35
2 ct< | 46,01 814| 1514 10,39
AN A 3 ¢t< | 6556| 11,73| 28,73 14,28
F4  elastisch F3 | F4 pI;stiscoh F3 |Klasse 1 3 1 1 2

Unter der gegebenen Beanspruchung wird der Querschnitt wegen der Klassifizierung des Flansches F1 insgesamt in Klasse 3
eingestuft und ist somit nur elastisch nachweisbar.
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Grenzzustande der Tragfahigkeit

Elastische Querschnittstragfahigkeit

Die elastische Querschnittstragfahigkeit wird fur alle Querschnitte der Klassen 1 bis 4 untersucht. Querschnitte der Klasse 4
werden nach Benutzerauswahl wie Querschnitte der Klasse 3 behandelt, wenn das c/t-Verhéltnis die mit dem Faktor nach
Kapitel 5.5.2 (9) erhéhten Grenzwerte fur Klasse 3 nicht Uberschreitet. Anderenfalls erfolgt der Nachweis mit effektiven
Querschnittswerten nach EN 1993-1-5, Kapitel 4.3, unter Berlcksichtigung der Zusatzmomente nach EN 1993-1-1, Gl. (6.4).
Die effektiven Querschnittswerte werden unter gleichzeitiger Wirkung von N4 und Mg ohne Iteration ermittelt. Runde

Hohlprofile kdnnen in Klasse 4 nicht nachgewiesen werden, da die wirksame Querschnittsflache 4 g nach Kapitel 4.3 nicht

bestimmbar ist. Bei Winkelprofilen werden die effektiven Querschnittswerte fur den unglnstigen Fall eines komplett
gedrlckten Querschnittes ermittelt (vgl. Kuhlmann et al. 2016, Anmerkung zu Tab. 5.2).

Nachweis

Im Nachweis wird die Zulassigkeit der Vergleichsspannung mit dem FlieBkriterium nach Gl. (6.1) geprift:

O x,Ed ? i Gz Ed ? _ Ox,Ed ) Gz Ed 43 TEd ’ <1 (6.1)
Sy /™o Sy /Y™mo Sy /rmo ) Sy /vmo fy/rmo )

Dabei ist

O, Ed der Bemessungswert der einwirkenden Normalspannung in Langsrichtung am betrachteten Punkt.

O, Ed der Bemessungswert der einwirkenden Normalspannung in Querrichtung am betrachteten Punkt. O,Bd ™ 0.
TEd der Bemessungswert der einwirkenden Schubspannung am betrachteten Punkt.

fy der Nennwert der Streckgrenze nach Tab. 3.1.

YMo der Teilsicherheitsbeiwert flr die Beanspruchbarkeit von Querschnitten nach Kap. 6.1 (1).

Spannungen aus der Besonderen Kombination werden gegen den Nennwert der Streckgrenze fy gepruft, da der

Teilsicherheitsbeiwert v bereits bei der Schnittkraftermittlung beriicksichtigt wurde.

Plastische Querschnittstragfahigkeit

Die plastische Querschnittstragfahigkeit wird gemaB Benutzerauswahl fur alle Querschnitte der Klassen 1 und 2 untersucht,
sofern fur den betrachteten Schnittkraftsatz die elastische Querschnittstragfahigkeit tberschritten wird. Dabei kommen
folgende Verfahren zur Anwendung:

* Interaktionsformeln fir doppelt symmetrische I- und H-Profile sowie fir rechteckige Kastenquerschnitte

*  Gleichgewichtsiteration der plastischen GrenzschnittgréBen fur die Gbrigen Querschnitte

Optional ist wahlbar, die Tragfahigkeit fur alle Querschnitte durch Gleichgewichtsiteration zu ermitteln.

Interaktionsformeln

Bei doppelt symmetrischen I- und H-Profilen mit konstanter Flanschdicke sowie bei rechteckigen Kastenquerschnitten erfolgt

die Berechnung der plastischen Tragfahigkeit nach EN 1993-1-1, Kapitel 6.2.3 bis 6.2.10. Falls nicht bereits eine einzelne

Einwirkung die plastische Tragfahigkeit Uberschreitet, wird die Interaktion der SchnittgroBen mit den in Kapitel 6.2

angegebenen Interaktionsformeln untersucht. Dabei wird gemaB Kapitel 6.2.10 (2) die Tragfahigkeit von auf Biegung und

Normalkraft beanspruchten Querschnitten nicht abgemindert, wenn die Querkrafteinwirkung die Halfte der plastischen

Querkrafttragfahigkeit nicht Gberschreitet. Weiterhin gelten folgende Besonderheiten:

»  Der Beiwert n nach Kapitel 6.2.6 (3) wird zu 1 angenommen

*  Bei der Querkraftinteraktion gemaB Kapitel 6.2.8 (3) und 6.2.10 (3) werden die abgeminderten Steckgrenzen fir
gewalzte |- und H-Profile bei Querkraftbeanspruchung in z-Richtung auf die Schubflache 4y,, und bei Querkraftbe-
anspruchung in y-Richtung auf die Schubflache 4 - 4y,, angewendet.

»  Die Vereinfachung gemaB Kapitel 6.2.8 (5) wird nicht angewendet.
*  Wenn die gleichzeitige Interaktion von Biegung, Normalkraft und Querkraft berticksichtigt werden muss, werden die
Faktoren a, a,, und agaus Kapitel 6.2.9.1 (5) mit den entsprechend abgeminderten Schubflachen berechnet. Dies

erfolgt in Anlehnung an die Auslegungen des NABau zur DIN EN 1993-1-1 von April 2017.
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Gleichgewichtsiteration

Die Untersuchung der plastischen Querschnittstragfahigkeit wird durch Vergleich der aufnehmbaren SchnittgréBen
(Beanspruchbarkeit) mit den BeanspruchungsschnittgroBen eines Querschnitts gefiihrt. Hierbei ist sicherzustellen, dass es zu
keiner Uberschreitung der GrenzschnittgréBen im plastischen Zustand kommt. Die Ermittlung der aufnehmbaren
SchnittgréBen erfolgt durch Integration der Spannungen am Querschnittspolygon und Gleichgewichtsiteration unter
folgenden Voraussetzungen:

+ Linearelastische-idealplastische Spannungs-Dehnungsbeziehung.

»  Ebenbleiben des Querschnitts.

*  Huber-v.Mises-FlieBbedingung.

Die Interaktion aller 6 SchnittgréBen NX, Qy, QZ, MX, My, MZ ist dabei zu bericksichtigen. Um dies zu gewabhrleisten, sind

vereinfachende Annahmen bezlglich der Schubspannungsverteilung aus Querkraft und Torsion zu treffen, da eine
geschlossene Losung des Interaktionsproblems nicht zur Verfigung steht. Da im Stahlbau i.d.R. dinnwandige Profile

vorliegen, koénnen in guter Naherung Teilflachen definiert werden, die fir die Abtragung der Schubspannungen
herangezogen werden:

Qz

28 2728 =7 3
25 5
24

23

00 J

Schubfldche Qy

Qy% _I_
Schubfldche Qz
22| |9
21/ \10
2Q 1
17 181 1213 14
16 15

Fur die Stahlbauprofile der Querschnittsbibliothek sind die Teilflachen vordefiniert und werden in der Querschnittstabelle des
Protokolls ausgegeben. Dabei gelten im einzelnen folgende Annahmen:

+  Die Querkréafte erzeugen in ihrer zugehérigen Teilflache konstante Schubspannungen Ty = Q}/Aqy bzw. 1, = Qz/qu'
* Inden Teilflachen und der Restflache ergeben sich aus dem Torsionsmoment M, gebietsweise konstante Schubspan-
nungszustande mit der maximalen Randschubspannung t, des Gebiets.

Bei Polygonquerschnitten und Profilen aus der Anwenderdatenbank kénnen Teilfldchen nicht berlcksichtigt werden. In
diesem Fall gelten fur den gesamten Querschnitt folgende Annahmen:

«  Die Querkrafte erzeugen konstante Schubspannungen Ty = Qy/qu bzw. T, = Qz/qu .
+  Das Torsionsmoment M, erzeugt einen konstanten Schubspannungszustand t, = M, /W, .

Die Bemessungswerte der Festigkeiten werden jeweils gebietsweise um die oben beschriebene Schubspannung
abgemindert. Fur die Ermittlung der aufnehmbaren SchnittgréBen wird dann die im jeweiligen Gebiet noch verfigbare
Festigkeit angesetzt. Die Berechnung der SchubkenngréBen erfolgt bei der Ermittlung der Querschnittswerte wie oben
beschrieben. Die Ausnahme fUr geringe Querkrafteinwirkung nach EN 1993-1-1, Kapitel 6.2.10 (2), wird nicht genutzt.

Der dargestellte Berechnungsansatz liefert stets auf der sicheren Seite liegende GrenzschnittgroBen, wobei im Einzelfall
unter Umstanden nicht alle Reserven genutzt werden.

Damit der Anwender den Grad der plastischen Ausnutzung eines Querschnittes abschdtzen kann, wird der Bean-
spruchungsvektor mit der Grenzfliche des 6-dimensionalen SchnittgroBenraums zum Schnitt gebracht. Hieraus kann ein

Faktor fir die plastische Ausnutzung berechnet werden, der bei Unterschreiten der Grenzfliche < 1 und bei Uberschreitung
> 1 ist.

Die folgende Abbildung zeigt die Iteration auf die Grenzflache am Beispiel einer N-M-Interaktion.

QO> plast. Ausnutzung < 1

plast. Ausnutzung > 1

Grenzfldche
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Grenzzustande der Tragfahigkeit

Nachweis

Im Nachweis wird geprift, ob die BeanspruchungsschnittgroBen unter Beachtung der Interaktion aller SchnittgréBen die
GrenzschnittgréBen im vollplastischen Zustand tberschreiten. Die plastischen GrenzschnittgroBen werden in der Besonderen

Kombination mit dem Nennwert der Streckgrenze fy in den Ubrigen Kombinationen mit dem Bemessungswertfy/yM0
berechnet.

Nachweis gegen Biegeknicken und Biegedrillknicken

Der Nachweis der Tragsicherheit stabilitdtsgefahrdeter Stabwerke kann nach EN 1993-1-1, Abschnitt 5.2.2 (7b) am
Einzelbauteil erfolgen. Im Programm wird der Nachweis gegen Biegeknicken und Biegedrillknicken gemaB Kapitel 6.3 am
gabelgelagerten Ersatzstab durchgeflhrt. Die StabendschnittgroBen sind aus der Berechnung des Gesamttragwerks unter
Berticksichtigung von Theorie 2. Ordnung und globaler Imperfektionen zu ermitteln und auf den Ersatzstab aufzubringen.
Als Knicklange des Einzelbauteils darf die Systemlange angesetzt werden.

Fur den Nachweis gegen Biegeknicken und Biegedrillknicken am Ersatzstab gelten die nachfolgenden Voraussetzungen:
»  Die Berechnung der SchnittgréBen erfolgt nach der Elastizitatstheorie.

»  Der Ersatzstab wird als gerade angenommen.

*  Querschnitt und Material sind Uber die Stabldnge konstant.

+  Die Querschnittsabmessungen sind klein gegenlber den Gbrigen Abmessungen.

»  Die mathematische Krimmung wird linearisiert.

*  Der Einfluss der Schubverformungen auf die SchnittgréBen bleibt unbertcksichtigt.

»  Die Belastung wird langsam auf ihren Endwert gesteigert und erfahrt durch die Systemverformung keine Richtungs-
abweichung.

»  Die Einwirkungen in z-Richtung greifen im Abstand Z, vom Schubmittelpunkt an.
»  Die Einwirkungen in y-Richtung greifen im Schubmittelpunkt an.

»  Der Ersatzstab ist beidseitig gabelgelagert.

*  Blechbeulen wird nicht erfasst.

+  Torsionseinwirkungen werden nicht erfasst.

Der Nachweis gegen Biegedrillknicken kann fur |-, U- und benutzerdefinierte Stahlprofile durchgefiihrt werden, fur andere
Querschnitte wird nur der Nachweis gegen Biegeknicken gemaB Kapitel 6.3.1 gefihrt.

Berechnung der Beanspruchbarkeit

Zunachst wird fur jeden Nachweisort mit den entsprechenden SchnittgroBen eine Querschnittsklassifizierung nach Kapitel
5.5 durchgefuhrt. Abhdngig von der Querschnittsklasse werden nach Tabelle 6.7 die aufnehmbaren SchnittgroBen ermittelt.

Bei Querschnitten der Klassen 1 und 2 erfolgt die Ermittlung der plastischen SchnittgréBen durch Integration der
Spannungen am Querschnittspolygon, wie oben beschrieben.

Bei Querschnittsklasse 4 werden die Querschnittswerte mit der wirksamen Flache der druckbeanspruchten Querschnittsteile
ermittelt. Kommt es dabei zu einer Verschiebung der Hauptachsen des wirksamen Querschnitts gegentber dem

Bruttoquerschnitt, werden zudem die daraus resultierenden Zusatzmomente (AMy Edr AMZ Ed) ermittelt.

Berechnung von N,

Ncr’y und Ncr’Z sind die idealen Verzweigungslasten fir Knicken um die y- bzw. z-Achse. Diese werden im Programm nach

folgenden Formeln berechnet:

n*E-,
Ncr,y =T
LC}’,y
n?-E-I,
NCV,Z = 2
cr,z
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Berechnung des idealen Biegedrillknickmomentes M_,

Das ideale Biegedrillknickmoment M lasst sich z.B. nach Petersen (1980) mit folgender Gleichung ermitteln:

2 2
Mg =My, =6 N -(,/c +0,25 25 +0,5~zp)

Diese Formel ist nur fur doppeltsymmetrische I-Profile anwendbar. Zusatzlich gestaltet sich bei allgemeinerem
Momentenverlauf die Bestimmung des Momentenbeiwertes { recht aufwendig. Bei einfachsymmetrischen Profilen ist eine
Ermittlung von M, in der 0.a. Form nicht mehr méglich.

Um bei Bedarf beliebige einfachsymmetrische Profile unter allgemeiner Beanspruchung berechnen zu kénnen, wurde im
vorliegenden Programmodul eine Methode zur direkten Ermittlung von M nach Martin (1996) implementiert.

Die Losung erfolgt durch Variation des elastischen Potentials [T unter Vernachlassigung der Terme aus der rechnerischen
Durchbiegung w. Fur die unbekannten Funktionen v und ¢ wird ein mehrgliedriger Reihenansatz gemacht, der die
Randbedingungen erfillt.

L 2 2 \? 2.)? 2
1 0 0 o“v o0y
H=5£ [G1,+(ry=22,) M, (%) n"”][aij L EI, [ax‘g] L EL [a#] +2 M, () g [axz}@wncﬂp& dx

Der geometrisch nichtlineare Anteil aus Einwirkungen in z-Richtung wird durch eine Gleichlast g, erfasst. Diese wird so
gewahlt, dass das gleiche maximale Feldmoment erzeugt wird, wie durch die gegebene Einwirkung.

Das hieraus resultierende Eigenwertproblem liefert den kleinsten positiven Verzweigungslastfaktor n . und damit das
gesuchte Biegedrillknickmoment M. Dieses wird fir jede Nachweisstelle wie folgt berechnet.

M =ng ‘My,d

Das beschriebene Verfahren bietet den Vorteil, dass der Benutzer keine Angaben zum Momentenbeiwert £ machen muss.
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Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Nachweiskombinationen

In den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit werden die folgenden Kombinationen nach EN 1990 (Eurocode 0),
Kapitel 6.5.3, bericksichtigt:

«  Kombination fur charakteristische Situationen

ZGk,J nnpogn Qk’] nn Z\VO,I ) Qk’l (6 14b)
j>1 i>1 :

*  Kombination fur haufige Situationen
DG P O " D W Ok (6.15b)
j=1 i>1 :

*  Kombination fur quasi-standige Situationen
G . |Y+||P |V+H .. .
> Gy 22 O (6.16b)

il i>1

Begrenzung der Verformungen

Nach EN 1993-1-1, Kapitel 7.2, sollen die vertikalen und horizontalen Verformungen in Abstimmung mit dem Auftraggeber
entsprechend EN 1990, Anhang A1.4, begrenzt werden. Nach A.1.4.3(3) ist fur diesen Nachweis die quasi-standige
Kombination maBgebend.

ONORM B 1990-1, Kapitel 8.2:
Unter quasi-standiger Kombination darf die Durchbiegung unter Berlcksichtigung der Langzeitverformung in der Regel

1/250 der Stltzweite nicht Ubersteigen. Fir die in Kapitel 8.2 beschriebenen Sonderfélle kann eine Begrenzung auf 1/500
der StUtzweite unter der haufigen oder der quasi-standigen Kombination notwendig sein.

SS EN 1993-1-1:

Bei diinnwandigen Konstruktionen darf gemaB Artikel 16 und 17 unter der haufigen Kombination mit reversibler Grenzlast
die Verformung 1/200 der Stutzweite nicht Gberschreiten.

Die Einhaltung der vorgenannten Restriktionen kann in der graphischen oder numerischen Verformungsdarstellung gepruft
werden. Dazu lassen sich im Abschnitt Knotendeformationen des Ergebnisbaums die Verformungen fir alle maBgebenden
Nachweissituationen abrufen.

Ergebnisse

Fur alle Nachweissituationen werden die Extremwerte der SchnittgroBen, Auflagerreaktionen, Deformationen,
Bodenpressungen und Spannungen gespeichert. Das ausflhrliche Protokoll gibt zusétzlich fir jeden Berechnungsort die
maBgebenden KombinationsschnittgréBen aller Bemessungssituationen aus.

Spannungen

Oy Oy Extremale Normalspannungen aus Biegung und Normalkraft.
Oy Extremale Schubspannungen aus Drillmoment und Schubkraft.
Ty Tz Extremale Schubspannungen aus Querkraft und Torsion.

o, Maximale Vergleichsspannung.

G, Oy Extremale Hauptspannungen.

Alle Spannungen werden in [MN/m?2] ausgegeben.

Ausnutzungen

Die Ausnutzung ist definiert als das Verhaltnis zwischen der Beanspruchung £ und - abhangig von der Benutzerauswahl -
der elastischen oder plastischen Beanspruchbarkeit R ; eines Querschnitts. Im Abschnitt Spannungen > Stahinachweise des
Ergebnisbaums stehen folgende GréBen zur Verfigung:

*  Ausnutzung der Stabe fur jede einzelne Nachweissituation.

*  Maximale Ausnutzung der Stabe aus allen Nachweissituationen.

*  Maximale Ausnutzung der Querschnitte aus allen Nachweissituationen.
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Beispiele
Stahlnachweise am Gesamtsystem

Am unten dargestellten Hallenrahmen werden eine Stabwerksanalyse sowie ein Stabilitdtsnachweis nach Theorie
2. Ordnung durchgefuhrt. Der Nachweis der Querschnittstragfahigkeit erfolgt plastisch fur alle Querschnitte der Klassen 1

und 2, da bei einem elastischen Spannungsnachweis Uberschreitungen auftreten.

S P T PP T T s

EIGENLAST
o
4,5 4,5
] - o
— HEA 550;S235 2
[ ] o8
] 2My o (4 A9
—o — m -
] O O v R
— HEB 500;5235 |y 3
. ' ] 4]
— -
15,00 " 15,00 77 :; 7
Statisches System und Abmessungen
Summe der aufgebrachten Lasten und Auflagerreaktionen
LF. Bezeichnung Fx [kN] Fz [kN]
1| Eigenlast 0,000 200,250
Auflagerreaktionen -0,000 200,250
2| Schnee 0,000 150,000
Auflagerreaktionen -0,000 150,000
3| Wind links 36,000 0,000
Auflagerreaktionen 36,000 -0,000
4| Wind rechts -36,000 0,000
Auflagerreaktionen -36,000 0,000
5| Kranbahn links 0,000 100,000
Auflagerreaktionen 0,000 100,000
6| Kranbahn rechts 0,000 100,000
Auflagerreaktionen -0,000 100,000
7| Kranbahn mitte (LF5+LF6)/2 0,000 100,000
Auflagerreaktionen -0,000 100,000
11| Th2+VV1 fir My min,rechts;SK.1 32,400 600,338
Auflagerreaktionen 32,400 600,338
12| Th2+VV2 flr My min,links;SK.1 -32,400 600,338
Auflagerreaktionen -32,400 600,338
13| Th2 fiir My max,mitte;SK.1 0,000 495,338
Auflagerreaktionen 0,000 495,338
14| Th2+VV1 fir Nx min,rechts;SK.1 32,400 600,338
Auflagerreaktionen 32,400 600,338
15| Th2+VV2 fir Nx min,links;SK.1 -32,400 600,338
Auflagerreaktionen -32,400 600,338
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Beispiele

Materialkennwerte

Nr. Material- E-Modul alpha.t gamma kbx-a kbx-e kbz-a kbz-e bx bz
Art [MN/m?] [1/K] [kN/m?3] [MN/m?3] [m]
1 S235-EN 210000 1,200e-05 78,500 0 0 0 0 1,00 1,00
2 S235-EN 210000 1,200e-05 78,500 0 0 0 0 1,00 1,00

Querschnittswerte

Nr. 1 HEB 500
A = 2,390e-02 [m?], Iy = 1,072e-03 [m4]
Nr. 2 HEA 550

A = 2,120e-02 [m?], Iy = 1,119e-03 [m4]

Fur die Stabilitdtsnachweise nach Theorie 2. Ordnung wurden entsprechend den Kombinationsinformationen zu den
jeweiligen SchnittgroBen Lastgruppen zusammengestellt. Aus einem so erzeugten Lastfall 11 unter Berlcksichtigung einer
Vorverformung von 1/200 nach rechts resultieren beispielhaft die folgenden SchnittgréBenverlaufe:

o=
= @

\ = L N

5 J

0 2

O Vs
—2211 -233,7
-328,6
£346,2 —254,0

Lastfall 11, Th. 2. Ordnung, SchnittgréBen N

™m
o

o202
\0,
S
v/

120,3
—770,0 -977,1

-698,2 /

Lastfall 11, Th. 2. Ordnung, Schnittgr6Ben My

TOLL™
2%
\978 4

Zur Durchftihrung der Nachweise sind die Einwirkungen zuzuordnen, wie sie im nachfolgenden Protokoll abgedruckt sind.
Das Nachweisprogramm flhrt die erforderlichen SchnittgroBenkombinationen durch und weist die Querschnittstrag-
fahigkeit nach.

Nachweise nach EN 1993-1-1:2005/A1:2014

GemaB Kapitel 6.2.1 der Norm wird fir die Klassen 1 und 2 die plastische,
fiir Klasse 3 die elastische Querschnittstragfdhigkeit nachgewiesen.

Flir Querschnitte der Klasse 4 erfolgt der Nachweis mit effektiven
Querschnittswerten gemaB EN 1993-1-5, Kapitel 4.3.

Die Einwirkungen werden nach EN 1990, Gl. (6.10), mit Teilsicherheits- und
Kombinationsbeiwerten nach EN 1990:2021 kombiniert.

Der Nachweis erfolgt fiir alle moglichen Kombinationen der Einwirkungen.
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Bezeichnungen im Ausdruck

Sigma.x, Sigma.v: Langsspannungen, Vergleichsspannungen gemdf Gl. (6.1).
Tau.xy, Tau.xz : Schubspannungen aus Querkraft Qz.

A : Querschnittsfléache.

Iy, Iz, Iyz : Tragheitsmomente.

Aqz : Schubfldche fiir die Abtragung von Qz.

Wgz : WiderstandsgroBe der ext. Schubspannung aus Qz.

y, 2z : Ort im Querschnittspolygon [m].

Spannungsermittlung

Die Langs- und Schubspannungen werden fiir polygonal berandete, homogene
Querschnitte infolge Langskraft, Biegemoment und Querkraft berechnet.

Die Ermittlung der Schubkenngréfen erfolgt nach der Boundary-Element-Methode.
Die Berechnungspunkte fiir alle Spannungen sind Randpunkte des Querschnitts.

Bei folgenden Querschnitten werden die Schubspannungen aus Querkraft
iber die Querschnittsbreite gemittelt.

Querschnitt Querschnitt Querschnitt
1 HEB 500 2 HEA 550 -

Querschnittsklassifizierung

Die Klassifizierung erfolgt fir Listenprofile und Parameterquerschnitte nach
EN 1993-1-1, Tab. 5.2. T-Profile werden wie einseitig gestiitzte Flansche behandelt.
Benutzerdefinierte Polygonquerschnitte werden generell in Klasse 3 eingestuft.

Plastische Querschnittstragfahigkeit

Bei doppelt symmetrischen I- und H-Profilen mit konstanter Flanschdicke sowie
bei rechteckigen Kastenquerschnitten erfolgt die Berechnung der plastischen
Tragfahigkeit nach EN 1993-1-1, Kapitel 6.2.3 bis 6.2.10. Falls nicht bereits
eine einzelne Einwirkung die plastische Tragfdhigkeit Uberschreitet, wird die
Interaktion der Schnittgrofen untersucht. Dabei wird gema&B Kapitel 6.2.10 (2)
die Beanspruchbarkeit nicht abgemindert, wenn die Querkrafteinwirkung die
Halfte der plastischen Querkrafttragfahigkeit nicht {iberschreitet. Der Beiwert
eta nach Kapitel 6.2.6 (3) wird zu 1 angenommen.

Fir alle anderen Profile werden die plastischen GrenzschnittgréRen durch
Integration der Spannungen und Gleichgewichtsiteration am polygonal berandeten
Querschnitt ermittelt. Dabei wird die Interaktion aller SchnittgréBen bertick-
sichtigt und die Ausnahme fiir geringe Querkrafteinwirkungen nach EN 1993-1-1,
Kapitel 6.2.10 (2), nicht genutzt.

Zur Vereinfachung wird bei der Integration von einer in der zugehorigen
Schubflache konstanten Schubspannung Tau=Qz/Agz ausgegangen.

Die Ermittlung der SchubkenngréBen erfolgt nach der Boundary-
Element-Methode am Querschnittsrand.

Als FlieBbedingung gilt die Huber-v. Mises-Bedingung nach Gl. (6.1).

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustahl

gamma . MO
Standige und voriiberg. Komb. 1,00
Aubergew. Kombination 1,00
Besondere Kombination 1,00

Charakteristische Materialkennwerte

Streckgrenzen fir Baustahl nach EN 1993-1-1, Tab. 3.1, fir t <= 40 mm [MN/m?].
Grenzspannungen gemab Gl. (6.19) und Gl. (6.42).

Stédndige K. AuBergew. K. Besondere K.

Material fyk Sigma.Rd Tau.Rd Sigma.Rd Tau.Rd Sigma.Rk Tau.Rk
S235-EN 235 235,00 135,68 235,00 135,68 235,00 135,68

Querschnittswerte

Querschnitt Material A[mm?] Agz[mm?] Iy[m4] Iz[m4] Iyz[m4]
1 HEB 500 S235-EN 23900 5997 1,0720e-03 1,2620e-04 0,0000e+00
2 HEA 550 S235-EN 21200 5776 1,1190e-03 1,0820e-04 0,0000e+00

EN 1993-1-1 Einwirkungen

Standard Bemessungsgruppe

G - Eigenlast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35 / 1
Lastfalle

1 Eigenlast
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Beispiele

QN - Nutzlast, Verkehrslast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,5 / 0

Kombinationsbeiwerte psi fiir: Hochbauten

Fahrzeugverkehr - Kategorie G: Fahrzeuggewicht iiber 30 kN bis zu 160 kN
Psi.0 / Psi.l / Psi.2 =0,7 / 0,5/ 0,3

Lastféalle 1. Variante, exklusiv

5 Kranbahn links
6 Kranbahn rechts
7 Kranbahn mitte (LF5+LF6)/2

QS - Schnee- und Eislast
Gamma.sup / gamma.inf = 1,5 / 0

Kombinationsbeiwerte psi fiir: Hochbauten
Schneelasten - Orte in CEN-Mitgliedsstaaten niedriger als 1000 m . NN
Psi.0 / Psi.l / Psi.2 = 0,5/ 0,2/ 0

Lastféalle 1. Variante, exklusiv

2 Schnee

QW - Windlast
Gamma.sup / gamma.inf = 1,5 / 0

Kombinationsbeiwerte psi fiir: Hochbauten
Windlasten
Psi.0 / Psi.l / Psi.2 = 0,6 / 0,2 / 0

Lastféalle 1. Variante, exklusiv

3 Wind links
4 Wind rechts

Fd - Bemessungswerte von Einwirkungen

Lastféalle

11 Th2+VV1l fir My min, rechts;SK.1
12 Th2+Vvv2 fir My min,links;SK.1
13 Th2 fir My max,mitte;SK.1

14 Th2+VV1l fir Nx min,rechts;SK.1l
15 Th2+VV2 fir Nx min,links;SK.1

1. Stindige und voriibergehende Situation
Endzustand

G - Eigenlast

QN - Nutzlast, Verkehrslast

QS - Schnee- und Eislast
QW - Windlast

1. Quasi-standige Situation
Endzustand

G - Eigenlast

QN - Nutzlast, Verkehrslast

QS - Schnee- und Eislast
QW - Windlast

1. Besondere Situation
Endzustand

Fd - Bemessungswerte von Einwirkungen

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir Stabe
Die Ergebnisse stellen die Extrema aller Kombinationen dar.

Klasse MaRgebende Querschnittsklasse nach EN 1993-1-1, Tab. 5.2.

3+ Die Klassen 1 und 2 wurden nicht untersucht, da wegen zuldssiger
elastischer Ausnutzung kein plastischer Nachweis erforderlich war.

Ausnutzung Verh&dltnis der Beanspruchung Ed und der Beanspruchbarkeit Rd.

Plastische Beanspruchbarkeit nach Kap. 6.2.10 wird mit "!" markiert.
SK, BK Standige und voriilberg. Komb., Besondere Kombination
Ausnutzung
Stab Qu. Ort Komb. Klasse elastisch plastisch
1 1 1 BK.1 1 0,14 0,10!
2 BK.1 1 0,20 0,11!
3 BK.1 1 0,31 0,22!
4 BK.1 1 0,43 0,33!
5 BK.1 1 0,55 0,44!
2 1 1 BK.1 1 0,55 0,44!
2 BK.1 1 0,64 0,52!
3 BK.1 1 0,73 0,60!
4 BK.1 1 0,82 0,68!
5 BK.1 1 0,92 0,76!
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Ausnutzung
Stab Qu. Ort Komb. Klasse elastisch plastisch
3 1 1 BK.1 1 0,89 0,76!
2 BK.1 1 0,92 0,78!
3 BK.1 1 0,95 0,81!
4 BK.1 1 0,98 0,84!
5 BK.1 1 1,01 0,86!
4 2 1 BK.1 1 1,04 0,90!
2 BK.1 1 0,66 0,56!
3 BK.1 1 0,33 0,27!
4 BK.1 2 0,15 0,11!
5 BK.1 1 0,33 0,27!
5 2 1 BK.1 1 0,33 0,27!
2 BK.1 1 0,47 0,39!
3 BK.1 1 0,54 0,46!
4 BK.1 1 0,57 0,49!
5 BK.1 1 0,55 0,47!
6 2 1 BK.1 1 0,55 0,47!
2 BK.1 1 0,57 0,49!
3 BK.1 1 0,54 0,46!
4 BK.1 1 0,47 0,39!
5 BK.1 1 0,33 0,27!
7 2 1 BK.1 1 0,33 0,27!
2 BK.1 2 0,15 0,11!
3 BK.1 1 0,33 0,27!
4 BK.1 1 0,66 0,56!
5 BK.1 1 1,04 0,90!
8 1 1 BK.1 1 1,01 0,86!
2 BK.1 1 0,98 0,84!
3 BK.1 1 0,95 0,81!
4 BK.1 1 0,92 0,78!
5 BK.1 1 0,89 0,76!
9 1 1 BK.1 1 0,92 0,76!
2 BK.1 1 0,82 0,68!
3 BK.1 1 0,73 0,60!
4 BK.1 1 0,64 0,52!
5 BK.1 1 0,55 0,44!
10 1 1 BK.1 1 0,55 0,44!
2 BK.1 1 0,43 0,33!
3 BK.1 1 0,31 0,22!
4 BK.1 1 0,20 0,11!
5 BK.1 1 0,14 0,10!
Max. Querschnittsausnutzung
Klasse MaBgebende Querschnittsklasse nach EN 1993-1-1, Tab. 5.2.
Ausnutzung Verhdltnis der Beanspruchung Ed und der Beanspruchbarkeit Rd.
X Abstand vom Stabanfang [m].
SK, BK Stdndige und voriiberg. Komb., Besondere Kombination
Querschnitt Material Stab Ort x[m] Komb . Klasse Ausnutzung
1 HEB 500 S235-EN 3 5 1,00 BK.1 1 0,86
2 HEA 550 S235-EN 4 1 0,00 BK.1 1 0,90

Stab 4, Ort

Plastische Ausnutzungen

Nachfolgend wird zusétzlich ein Auszug aus dem ausfthrlichen Protokoll fur Stab 4 abgedruckt. Daraus wird ersichtlich,
dass an diesem Ort die elastische Querschnittstragfahigkeit Gberschritten und deshalb der plastische Nachweis notwendig
wurde.

Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir Stabe

Die Ergebnisse stellen die Extrema aller Kombinationen dar.

Klasse Querschnittsklasse nach EN 1993-1-1, Tab. 5.2.

s, F, W Querschnittsteil bei Listenprofilen: Steg, Flansch, Winkel.
A.eff,I.eff Effektive Querschnittswerte Klasse 4 gemdR EN 1993-1-5, Kapitel 4.3.
e.z Verschiebung des Schwerpunkts von A.eff gegen den Schwerpunkt des

Bruttoquerschnitts zur Bestimmung des Zusatzmoments nach Gl. (6.4).
Ausnutzung Verhdltnis der Beanspruchung Ed und der Beanspruchbarkeit Rd.
X Abstand vom Stabanfang [m].

Stab 4: x = 0,00 m (Stabléange 7,65 m)

Querschnitt 2: HEA 550, S235-EN, fyk=235 MN/m?, A=21200 mm?
Steg : c =438,0 mm, t = 12,5 mm, c/t = 35,04

Flansch: ¢ = 116,7 mm, t = 24,0 mm, c/t = 4,86

1. Standige und voriiberg. Komb. (SK.1): G+QN+QS+QW

Kein Schnittkraftsatz dieser Kombination war maBgebend.
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1. Besondere Kombination (BK.1): Fd

MaRgebende SchnittgréBen aus 5 Schnittkraftsatzen

Klasse
Satz Nx [kN] 0z [kN] My[kNm] S F F F F
2 : -162,73 206,31 -978,36 11111 :1
Lastfallkombination des maBgebenden Schnittkraftsatzes
Satz Kombination
2 : L12

Normalspannungen [MN/m?]

Min. Sigma.x : -243,74 Klasse HE
Sigma.x (Nx) : -7,68 Situation : BK.1,2
Sigma.x (My) : -236,07 Qu.punkt y [m] : 0,150

z [m] : 0,270

Max. Sigma.x : 228,39 Klasse HE
Sigma.x (Nx) : -7,68 Situation : BK.1,2
Sigma.x (My) : 236,07 Qu.punkt y [m] : -0,150

z [m] : -0,270

Schubspannungen [MN/m?]

Ext. Tau.xy : -5,53 Klasse 1
Tau.xy (Qz) : -5,53 Situation : BK.1,2
Qu.punkt y [m] : -0,033
z [m] 0,246

Ext. Tau.xz : 34,05 Klasse 01
Tau.xz (Qz) : 34,05 Situation : BK.1,2
Qu.punkt y [m] : 0,006
z [m] : -0,000

Vergleichsspannung [MN/m?]

Max. Sigma.v : 243,90 Klasse HE
Sigma.x (Nx) : -7,68 Situation : BK.1,2
Sigma.x (My) : -236,07 Qu.punkt y [m] : 0,045
Tau.xy(Qz) : 5,13 z [m] : 0,270
Tau.xz (Qz) H 0,00

Nachweis der Beanspruchbarkeit und der Ausnutzung

Elastisch Ed Rd

Nx [kN] ¢ -162,73 -156,79 Ausnutzung : 1,04 > 1

Qz [kN] : 206,31 198,78 Klasse s 1

My [kNm] . -978,36 -942,65 Situation : BK.1,2
Plastisch Ed Rd Kap. 6.2.10

Nx [kN] : -162,73 4982,00 Ausnutzung : 0,90

Qz [kN] : 206,31 1139,15 Klasse : 1

My [kNm] : -978,36 1086,13 Situation : BK.1,2

Die plastische Ausnutzung ist maBgebend.

Begrenzung der Verformung
Die maximalen Durchbiegungen uz.max unter der quasi-stdndigen Situation sind in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt. Die groBte Durchbiegung in Rahmenmitte betragt 1/498 der Stutzweite.

60,2

38 4/\38,4
g / \

02 02
02 02
0L 01

Maximale Durchbiegungen uz.max unter der 1. quasi-standigen Situation [mm]
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Biegedrillknicknachweis Zweigelenkrahmen
Die Eingangswerte entsprechen dem Beispiel 2b Seite 79 aus dem Aufsatz von W. Martin (1996).

o ofa ola oo LY oo|
(e} w|wn wwn wiw [Te] 1Te] (e} g
3
S 3,79 2.0 9 ~ -55,32
3,24 2,0 2 &
3,24 2,0
3,24 2,0
o 3,%" 2.0
Q)
0l 324 2,0
3,%9 2.0
3,24 2,0
3,%" 2.0
-~ 3’&9 PN 2’03—9 PN A A
4 8,00 4
Protokollausdruck:
Biegedrillknicknachweis nach EN 1993-1-1:2014
Querschnitt: IPE 270
h=270,0 mm
b =135,0 mm
N~ s =6,6 mm
N
=} t=10,2 mm
r=15,0mm
0,135
A = 45,9 cm? l, = 5790,0 cm* I, =420,0 cm*
I; = 16,0 cm* I, = 70580 cm®
iy= 11,23 cm i,=3,02cm ip= 11,63 cm
Material: S235-EN
fy’k = 235 N/mm?
E-Modul = 210000 N/mm?
G-Modul = 81000 N/mm?
Ywmr = 1,00
Einwirkungen in z-Richtung
L=8,00m N4 =0,00 kN d,4 =580 kN/m
My,d,links =10,56 KNm My!d!rechts =-55,32 kNm

Lastangriffspunkt Schubmittelpunkt = z,= 0,00 cm

Die Stabenden sind gabelgelagert.
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-55,32

10,56
29,77

Max My,d = 29,77 kNm, Min My,d = -55,32 kNm

14,96

@‘

—— T

-31,43
Max Vz,d = 14,96 kN, Min Vz,d =-31,43 kN

0,51 0,68

Maximale Ausnutzung = 0,68

Ideale Verzweigungslast Ncry fiir Knicken um die y-Achse

n?-E-l,
cry = 2
Lcr,y
E = 210000 N/mm? l, = 5790,0 cm* Lery =8,00m

Ny, = 1875,07 kN

Ideale Verzweigungslast N__, fiir Knicken um die z-Achse

n?-E-l,
Ncr,z =7 2
LCF,Z
E = 210000 N/mm? | =420,0 cm* L., =8,00m

N, , = 136,02 kN

Verzweigungslastfaktor 1, fur das ideale Biegedrillknickmoment M__
Ne = 1,97

MaRgebender Nachweis an der Stelle x = 8,00 m

Bemessungswerte der Einwirkungen

Ngy = 0,00 kN
V, £q = -31,43 kN Vy gq = 0,00 kN
M, g4 = -55,32 kNm M, £4 = 0,00 kNm

= Querschnittsklasse 1

Plastische Beanspruchbarkeiten nach Tabelle 6.7
Ngi = +1078,65 kN

M, g = £113,74 kKNm M, r¢ = 22,78 kNm
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mit Mgy = -55,32 kNm

MEgd / Mp,rd = 0,68 <1

32
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Ideales Biegedrillknickmoment M__
Mcr =MNer - Ivly,d

M, = 1,97 - (-55,32) = -108,73 kNm

Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken nach Kapitel 6.3.2.3

1 1
AT = <=-<1 (6.57)
Op7 + \/ O —Bifr  Mr

O 7 = 0’5[1 ToLT (XLT - XLT,o )+ BXET]

_ W, -f
At = Y
MCF
mit At =102 Ao = 0,40
B =075 o, 1 =0,34

M., = -108,73 kNm W, = -4,8400e-4 m3

Y.t = 0,69

Modifikation nach Gleichung (6.58)

XA§1

f
f=1-05-(1-k;)-[1-2(r ~08)%] <1

ALT,mod = (6.58)

f=0,96 k.= 0,91

XLT,mod = 0,71

Nachweis gegen Biegedrillknicken nach Kapitel 6.3.2
h <1

(6.54)
Mb,Rd

Mb,Rd =XALT 'Wy -

(6.55)
Y1

W, = 4,8400e-4 m3

Yy = 1,00 f, = 235 N/mm?

XLt = XLT,mod = 0,71

nach Tabellen 6.3 und 6.5
nach Tabelle 6.7

nach Tabelle 6.6

Nachweis erfiillt !
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Biegedrillknicknachweis Rahmenstiel mit zweiachsiger Biegung und
Normalkraft

Die Eingangswerte entsprechen dem Beispiel 7c (Nachweis mit zugehdrigen SchnittgréBen) Seite 262 aus dem Buch von J.
Meister (2002).

(@]
~
< = WL n
B,
30 o
[~ O~
I <«
19 T
)
=
~P~ <
>
TN 8,00
Es wird der rechte Rahmenstiel nachgewiesen.
Ym = 1,00 (Wird im Beispiel zur Vereinfachung angenommen)
Protokollausdruck:
Biegedrillknicknachweis nach EN 1993-1-1:2014
Querschnitt: HEA 240
h =230,0 mm
b =240,0 mm
I s=7,5mm
N
o t=12,0 mm
r=21,0 mm
0,24
A = 76,8 cm? l, = 7760,0 cm* I, =2770,0 cm*
It = 41,7 cm* l,, = 328500 cmb
iy =10,05cm i,=6,01cm ip =11,71 cm
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Material: S235-EN
fy K = 235 N/mm?

E-Modul = 210000 N/mm?
G-Modul = 81000 N/mm?

Ywmq = 1,00

Einwirkungen in z-Richtung

L=8,00m N, = -70,00 kN

My 4 jinks = 120,00 kNm M, g rechts = 0,00 kNm

Lastangriffspunkt Schubmittelpunkt — z, = 0,00 cm
Die Stabenden sind gabelgelagert.

Fz
My,L l

F, 4= 0,00 kN

Cien

O,

120,00

Max My,d = 120,00 kNm

@)

-15,00
Max Vz,d = -15,00 kN

-15,00

®

-70,00
Min N,d =-70,00 kN

Einwirkungen in y-Richtung
L=8,00m Fy,d = 5,00 kN
M = 0,00 kNm; M = 0,00 kNm

z,d,links z,d,rechts

Fy
Mz,L l

-70,00

C

X
y

—_1 =—e0

34
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©,

10,00

Max Mz,d = 10,00 kNm

@2,50

-2,50 -2,50

Max Vy,d = 2,50 kN, Min Vy,d =-2,50 kN

[ =T
0,69

Maximale Ausnutzung = 0,69

Ideale Verzweigungslast Ncr,y fiir Knicken um die y-Achse

n? E-l,
cry = 2
Lcr,y
E = 210000 N/mm? l, = 7760,0 cm* Lery =8,00m

Ny, = 2513,05 kN

Ideale Verzweigungslast N, , fiir Knicken um die z-Achse

n?-E-l,
Ncr,z =32
Lcr,z
E = 210000 N/mm? I,=2770,0 cm? Lcr,z =8,00m

N, = 897,05 kN

Verzweigungslastfaktor 1, fur das ideale Biegedrillknickmoment M__
N = 3,03

MaRgebender Nachweis an der Stelle x = 0,00 m

Bemessungswerte der Einwirkungen

Ngq = -70,00 kN
V, g4 = -15,00 kN V, gq = 2,50 kN
M, g4 = 120,00 kNm M, £4 = 0,00 kNm

= Querschnittsklasse 1
Plastische Beanspruchbarkeiten nach Tabelle 6.7

Ng, = +1804,80 kN
M, gy = £174,99 KNm M, gy = 82,65 kNm
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Abminderungsbeiwerte fiir Biegeknicken nach Kapitel 6.3.1

1
y =<1
0+vV0% -3?

©=05[1+aft ~02)+ 72
- [AF,
NCf

=0,34
ory = 2513,05 kN

(6.49)

=049 nach Tabellen 6.1 und 6.2
2=0,

Q.

Ngr, = 897,05 kN
Xy = 0,69

%, = 0,34

Nachweis gegen Biegeknicken nach Kapitel 6.3.1

h§1

(6.46)
Nb,Rd
- A-f
Nb,Rd e y (647)
w1

mit  Ngq = -70,00 kN f, = 235 N/mm?

A = 76,80 cm? Y1 = 1,00

%y = 0,69 X, = 0,34

Ned / Np,y,rd = 0,06 <1

Ned / Nb,zRd = 0,11 <1 Nachweis erfiillt !

Ideales Biegedrillknickmoment M,

Mcr =MNer - Ivly,d
Mcr =3,03 - 120,00 = 363,60 KNm

Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken nach Kapitel 6.3.2.3
1 1

AT = < = <1 (6.57)
Orr + \/G)ET -BAr M
Y 2
07 = 075[1 +toyuT (7“LT —MTp0 )+ BMT]
—_ W. -f
Mt = £
MCT
mit A 1=0,69 Ao = 0,40
B=0,75 o, =034 nach Tabellen 6.3 und 6.5
M., = 363,60 kNm Wpl y= 7,4462e-4 m3 nach Tabelle 6.7
A7 = 0,87
36
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Modifikation nach Gleichung (6.58)
KTmos = “0 <1 (6.58)

f:1—0,5~(1—kc)o[1—2(XLT —0,8)2] <1
f=0,88 k.= 0,75 nach Tabelle 6.6
XLT,mod = 0,99

Nachweis gegen Biegedrillknicken nach Kapitel 6.3.2

h <1 (6.54)
M Rd
fy
Mpra = %Lt ‘Wy - (6.55)
Tm1
mit Mg4 = 120,00 kNm Wy = 7,4462e-4 m3
Y = 1,00 fy = 235 N/mm?

XLt = XLT.mod = 0.99
Megd / Mp,rd = 0,69 <1 Nachweis erfiillt !

Interaktionsfaktoren nach Anhang B

Aquivalente Momentenbeiwerte nach Tabelle B.3

v, = 0,00 v, =0,00

o, , = 0,00
Cppy = 0,60 Cppy = 0,90
C,.7=0,60

Interaktionsfaktoren nach Tabelle B.1 fiir verdrehsteife Bauteile

Fir I-Profile und rechteckige Hohlquerschnitte unter Druck und einachsiger Biegung My’Ed darf kZy = 0 angenommen
werden

kyy =0,62 kyz =0,63

kZy =0,00 k, = 1,04

Nachweis gegen Biegedrillknicken nach Kapitel 6.3.3

N M, g4 + AM M,y + AM
Bk, —YEd YAy —2BATTeRd <4 (6.61)
Nri My R M, Rk
y AT —
Tmi Tmi w1
M, g4 + AM M, ey + AM
Nea ,y, “wea®O0ved |y Maps ©2akd g (6.62)
NRk My,Rk IVlz,Rk
z xLT —
Tmi Tmi Tmi
mit  Ngy=-70,00 kN M, g4 = 120,00 kNm M, £4 = 0,00 kNm
AM, g4 = 0,00 kKNm AM, ¢4 = 0,00 kNm
Ngi = -1804,80 kN My,Rk = 174,99 kNm Mz,Rk = 82,65 kNm
X, = 0,69 Ky = 0,62 ky, =063
X, =0,34 ky = 0,00 k,, = 1,04
Ymr = 1,00 XLt = AT mod = 0,99
0,06 + 0,43 + 0,00=0,49<1 (6.61)
0,11 + 0,00 + 0,00 =0,11 <1 (6.62) Nachweis erfiillt !
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