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Kurzbeschreibung

Durch die Neuauflage der aktuell giiltigen Stahlbau-Grundnorm EN 1993-1-1 haben sich
mitunter auch inhaltliche Anderungen in einigen Abschnitten ergeben. Um die Anderun-
gen bzw. deren Auswirkungen auf die Bemessungspraxis aufzuzeigen, wurden im Rah-
men dieser Masterarbeit Musterbeispiele ausgearbeitet, die sich — wie auch die Schwer-
punkte der inhaltlichen Anderungen — in 3 Kapitel einteilen lassen:

» Systemstabilitit
* Stabstabilitit

* Querschnittstragfahigkeit

Daraus ergibt sich die Gliederung dieser Arbeit in die oben genannten 3 Hauptkapitel. In-
nerhalb dieser Kapitel werden zunichst die inhaltlichen Anderungen zwischen der Neu-
auflage von EN 1993-1-1 (in der Folge bezeichnet als ,,EC3-neu*) und der aktuell noch
giiltigen Version (in der Folge bezeichnet als ,, EC3-alt“) iiberblicksméBig dargelegt und
diese im Anschluss durch konkrete Berechnungsbeispiele illustriert.

In den Beispielen wurde Hauptaugenmerk auf die Gegeniiberstellung der ,alten und
,neuen” Fassung von EN 1993-1-1 gelegt, sodass etwaige Anderungen auch quantita-
tiv erkennbar werden. Alle Teile, die sich auf , EC3-alt“ beziehen, wurden zur besse-
ren Erkennbarkeit in einem dezenten Grau hinterlegt. Zu jedem Berechnungsschritt ist
zusitzlich auch die zugehorige Normenpassage, sowohl der ,,alten* als auch der ,,neuen*
Fassung von EN 1993-1-1, angefiihrt. Bei Berechnungen, die nach ,alter und ,,neuer
Fassung von EN 1993-1-1 in gleicher Weise erfolgen, sich jedoch dafiir unterschiedliche
Ergebnisse aufgrund von Anderungen in den Eingangsparametern ergeben, wurden die
Ergebnisse nach ,, EC3-alt rechtsbiindig und grau hinterlegt in eckigen Klammern der
Vollstindigkeit halber mitangefiihrt.
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Abstract

The new version of the European Standard for the Design of Steel Structures EN 1993-
1-1 comes with content-related changes in various sections. To demonstrate the changes
as well as its effects on the design practice, this Master thesis provides worked examples
that are structured in 3 main chapters as follows:

* Stability of systems
* Stability of members

* Resistance of cross sections

Within those main chapters, the content-related changes between the new version (in the
following referred to as ,,EC3-new*) and the actually valid version of EN 1993-1-1 (in
the following referred to as ,,EC3-old*) are presented in detail to provide an overview and
furthermore underlined with individual worked examples.

Therefore, the comparison of the ,,0ld*“ and ,,new* version of EN 1993-1-1 does not only
show the content-related changes, but also the quantitative effects of them. All parts that
refer to ,,EC3-old*“ are shaded with a decent gray. For all steps in the calculations, the
relevant sections of the European Standards are mentioned for both the old and the new
version of EN 1993-1-1. When calculations are performed identically in ,, EC3-new* and
,,EC3-o0ld"“ but have different results (caused by changes in the determination of the para-
meters), the results referring to ,,EC3-old*“ are added right-justified, gray-shaded in square
brackets.
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Symbole und Abkiirzungen

* Versagensmechanismen

LTB
TFB
BDK
BK?J?/
BK..

lateral torsional buckling — Biegedrillknicken zufolge Biegung
torsional flexural buckling — Biegedrillknicken zufolge Normalkraft
Biegedrillknicken

Biegeknicken um die y-Achse

Biegeknicken um die z-Achse

* Schnittkrifte und Spannungen

s 9w ==k

Biegemoment
Normalkraft
Querkraft
Wolbbimoment
Spannung

Verhiltnis der Randspannungen am Querschnittsteil

¢ Materialkennwerte

Elastizitatsmodul
Schubmodul
FlieBgrenze, Streckgrenze

Poissonzahl

X1



* Querschnittskennwerte

A Querschnittsflache

|44 Widerstandsmoment

S elastisches Flichenmoment 1. Grades

A plastisches Flachenmoment 1. Grades

1 Flachentrigheitsmoment (Flichenmoment 2. Grades)
* Indizes

¥ Flansch [engl. ,,flange*]

w Steg [engl. ,,web“]

B klein [engl. ,,small“; Anm.: Flansch bei monosymmetrischen Querschnitten|

I grof} [engl. ,large; Anm.: Flansch bei monosymmetrischen Querschnitten)

el elastisch

pl plastisch

ep elasto-plastisch

B Einwirkung [engl. ,effect]

Widerstand [engl. ,resistance]

d design

k charakteristisch

or kritisch (Verzweigungslast)

y um die y-Achse

. um die z-Achse

» polar

w Wolbkraft

T Torsion

* Sonstiges

KSL Knickspannungslinie
GMNIA [engl.,Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections*]
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1 Einleitung

Im Kapitel 2 Systemstabilitit werden anhand eines baupraktischen Zweigelenkrahmens
die neu in EN 1993-1-1 definierten, verschiedenen Methoden der Tragwerksberechnung
durchgefiihrt. Es wird zunichst auf die Anwendungsgrenzen der jeweiligen Methoden
eingegangen und deren Anwendbarkeit anhand des Beispiels iiberpriift. In einem weite-
ren Schritt werden die Imperfektionen in Form von globaler Anfangsschiefstellung und
lokalen Stabvorkriimmungen berechnet. Im Zuge dessen wird auch als Alternative die
Eigenmode-konforme Imperfektion ermittelt, welche anstelle einer Kombination der eben
erwihnten geometrischen Ersatzimperfektionen (Schiefstellung + Vorkriimmungen) am
System aufgebracht werden kann. Eine rdumliche Traglastrechnung nach Theorie II. Ord-
nung unter Beriicksichtigung aller Imperfektionen - wie es die anspruchsvollste Methode
der Tragwerksberechnung (Methode M5) vorsieht - kann aufgrund der zu beriicksichti-
genden Effekte aus Wolbkrafttorsion nur durch hochstehende Softwarepakete wie bei-
spielsweise ABAQUS exakt bestimmt werden, da hierfiir auch der Verwolbungsfreiheits-
grad beriicksichtigt werden muss. Aufgrund der Tatsache, dass ABAQUS jedoch vorwie-
gend im Wissenschaftsbereich verwendet wird, wurde in dieser Arbeit auch Wert darauf
gelegt, fiir den Anwender praktische (Ndherungs-)Losungswege mit Stabwerksprogram-
men wie RFEM zur Verfiigung zu stellen. Das Kapitel 2 wird durch eine Gegeniiber-
stellung der Ausnutzungsgrade der einzelnen Methoden der Tragwerksberechnung abge-
schlossen.

Das Kapitel 3 Stabstabilitiit beschreibt die Anderungen beziiglich dem Stabilititsverhal-
ten von Einzelstiben und verdeutlicht diese durch Berechnungsbeispiele unter Beriick-
sichtigung verschiedener Belastungskombinationen und Randbedingungen. Unter ande-
rem wird auf die Belastungssituationen ,,alleinige Druckbeanspruchung®, ,,alleinige Biege-
beanspruchung® und ,.kombinierte Beanspruchung aus Drucknormalkraft und Biegemo-
ment“ eingegangen. Weiters wird der Fall eines Druckstabes mit gebundener Drehachse
untersucht, bei dem das Drillknicken zur magebenden Versagensform wird. Abschlie-
Bend wird auch das Stabilititsverhalten von monosymmetrischen Querschnitten behan-
delt, das sich zum Teil deutlich von jenem von doppeltsymmetrischen Querschnitten un-
terscheidet.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Zuletzt wird im Kapitel 4 Querschnittstragfahigkeit in erster Linie auf das neue Bemes-
sungsmodell zur Berechnung der Tragfahigkeit von Querschnitten der Klasse 3 (semi-
kompakte Querschnitte) eingegangen. Das Wesentliche daran ist die neu formulierte Mo-
glichkeit, teilplastische Tragreserven von Querschnitten der Klasse 3 — die bisher rein
elastisch zu bemessen waren — in Rechnung zu stellen. Diese neue Regelung ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass beim Ubergang von Querschnittsklasse 3 auf 2 es bisher zu ei-
nem mechanisch nicht rechtfertigbarem Sprung in der Tragfihigkeit gekommen ist (rein-
elastische bzw. voll-plastische Tragfahigkeit). Die Neuauflage von EN 1993-1-1 bietet
nun die Moglichkeit, zutreffende elasto-plastische Querschnittstragfihigkeiten zu interpo-
lieren. Die weiteren Neuerungen betreffen ein ergidnzendes Interaktionsmodell bei gleich-
zeitiger Wirkung von Biegemoment und Wolbbimoment sowie ein vereinfachtes Verfah-
ren zur Ermittlung des Widerstands unausgesteifter Stegbleche gegeniiber lokalen Quer-
lasten.



2 Systemstabilitat

Zum Thema Systemstabilitit haben sich in der Neuauflage von EN 1993-1-1 Anderungen
und Ergénzungen in folgenden Bereichen ergeben:

1) Beriicksichtigung von Stabilitdtseffekten in der globalen Tragwerksberechnung
2) Abbildung des plastischen Materialverhaltens in der Systemberechnung

3) c¢/t-Grenzwerte zur Querschnittsklassifizierung

4) Methoden der globalen Tragwerksberechnung fiir Nachweise im ULS

5) Imperfektionen

1) Beriicksichtigung von Stabilitiitseffekten in der globalen Tragwerksberechnung
In EN 1993-1-1: Pkt. 7.2.1 findet sich nun eine neue Definition der Abgrenzungskrite-
rien hinsichtlich einer Systemberechnung nach Theorie 1./ Theorie II. Ordnung, sprich
ab wann lokale und/oder globale Stabilititseffekte in der Systemberechnung mitzuer-
fassen sind. Dazu ist fiir die Ermittlung des Verzweigungslastfaktors «., kiinftig zwi-
schen lokalem Stabknicken (avy s . .. ,,non-sway“) und globalem Ausweichen des Sys-
tems (Qersw - - . sway") zu differenzieren. Die Effekte aus Theorie II. Ordnung (lokal
und global) diirfen nur vernachléssigt werden wenn:

F F,
Aerns = e > ko(= 25 und Qe = — > 10
7 FEd 0( ) ’ FEd

Zusitzlich werden die vereinfachten Berechnungsformeln zur Ermittlung von o s, fiir
Rahmentragwerken von Hallen und GeschoBSbauten in EN 1993-1-1: Pkt. 7.2.1(10)B rich-
tiggestellt.



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

2) Abbildung des plastischen Materialverhaltens in der Systemberechnung
Die Anwendbarkeit der FlieBgelenktheorie bei der plastischen Systemberechnung wird
im Hinblick auf die verwendete Stahlsorte und den vorliegenden Materialeigenschaften
limitiert. Die Regelungen hierzu finden sich in EN 1993-1-1: Pkt. 7.4 bzw. 7.6.

3) ¢/t-Grenzwerte zur Querschnittsklassifizierung

Die geédnderten c/t-Klassifizierungsgrenzwerte fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile
unter Druck sind in EN 1993-1-1: Tab. 7.3 (sieche auch Abbildung 2.1) zu finden. Des
Weiteren werden die Klassifizierungsgrenzwerte fiir runde Hohlprofile gedndert und Klas-
sifizierungsgrenzwerte fiir elliptische Hohlprofile neu aufgenommen, wobei bei diesen ein
dquivalenter Durchmesser d. zu verwenden ist.

Internal compression parts

1
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C
188 ¢
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f f
Stress - fy e
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- 2
Class 3 c/t<12le c/t<38¢ c 0,608 +0,343 4 + 0,049y
wheny < —1%: e 60,5 (1—1)

Abbildung 2.1: Klassifizierungsgrenzwerte beidseitig gestiitzter Querschnittsteile (Auszug
aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3) — Anm.: Druckspannungen sind hier positiv definiert.

Hinweis: Gedinderte c/t-Grenzwerte sind in Abbildung 2.1 durch dicke Rahmenlinien her-
vorgehoben.



4) Methoden der globalen Tragwerksberechnung fiir Nachweise im ULS

Die in EN 1993-1-1: Pkt. 7.2.2 angefiihrten Methoden der Tragwerksberechnung (MO,
M1, M2, M3, M4, M5, EM) werden in Anlehnung an die bisher in ONORM B 1993-1-1:
Abschnitt 7 vorgesehenen Verfahren nun auch in EN 1993-1-1 eingefiihrt. Abbildung 2.2
zeigt den Entscheidungsbaum zur Methodenwahl basierend auf den Verzweigungslastfak-
toren Ay s UNA Qtgr gy

Method
Flow chart & Imperf.
Clause
MO
A crns 2 ko LTB can be None
yes
ansdefz 7'2'1>(4i)0 neglected 7.2.2(4)
cr,sw =
See 72.1(5) See 7.2.1(6) é
no no M1 Té
None c
. 7.2.2(5) 3
_________ Optional | Alternative Method EM 5
See 7.2.2(9) k)
M2
acr,sw 2 10 yes SI
See 7.2.1(5) 7.2.2(6)
no
M3
NggsNe/4 \YS SI
See 7.3.4 Sway effects are 7.2.2(7) a)
accounted for.
no 2
2
Sway effects and in-plane M4 E
non sway effects are accounted for. SI+MBI
7.2.2(7) b) 2
3
Sway effects, in-plane and out-of-plane M5 &
non sway effects are accounted for. SI+MBIT
7.2.2(8)
Keys: LTB Lateral torsional buckling
SI Sway imperfection
MBI Member bow imperfection (in-plane)
MBIT Member bow imperfection including torsional effects (in-plane and out-of-plane)

Abbildung 2.2: Flussdiagramm zu den Methoden der Tragwerksberechnung (Auszug aus
EN 1993-1-1: Abb. 7.3)

5) Imperfektionen

Es gibt Anderungen bei den Werten der anzusetzenden Anfangsschiefstellung ¢, bei de-
ren Ermittlung kiinftig auch zwischen elastischer und plastischer Systemberechnung dif-
ferenziert wird. Zusétzlich entfillt die untere Begrenzung des Faktors o, (mit %).

Auch die Werte fiir die Stabvorkriimmung e, - sowohl fiir das Biegeknicken als auch fiir
das Biegedrillknicken - werden neu festgelegt. Fiir das Biegeknicken muss nun auch die
Stahlgiite und die Ausweichrichtung (y-y bzw. z-z) beriicksichtigt werden. Bei Verwen-
dung von Eigenmode-konformen Imperfektionen ist die Definition des Amplitudenwertes
Ninit» Mit welchem die anzusetzende Eigenform zu skalieren ist, zu beachten.



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

2.1 Beispiel: Rahmentragwerk

Gegeben sei der in Abbildung 2.3 dargestellte Zweigelenk-Rahmen, bestehend aus Stiitzen
aus HEA-320-Profilen sowie einem Riegel aus IPE-400-Profilen, jeweils gefertigt aus
Stahl der Stahlgiite S235. Der Rahmen ist an den FuBBpunkten jeweils gelenkig gelagert.
Die Rahmenecken sowie die Firstverbindung sind biegesteif ausgefiihrt. Aufgrund der
Aussteifungssituation sind alle Stibe an den Enden sowie auch in Stabmitte sowohl gegen
seitliches Ausweichen um z-z (d.h. in Richtung der y-Achse) als auch gegen Verdrehung
um x-x gehindert. Als Beanspruchung erfihrt das System eine Kombination aus Eigenge-
wicht, Nutz-, Schnee- und Windlasten.

* Anlageverhiltnisse und statisches System:

4,031 M 4,031 m
- 4,031 M 4,031 m £
T
/] 7,13° [2] [3] -

4,0 m 1,0 m

8,0

4,0 m

4,0 m 4,0 m | 4,0 m 4,0 m

Abbildung 2.3: Statisches System des Rahmentragwerks

* Querschnitte:

Stitzen (Stabe[1],[4]) Trager (Stabe[2],[3])
180.0

I—\ ¥
N
o 9
1186
Y o
- <+ g
g <
» vz
N il N
HEA-320 IPE-400

Abbildung 2.4: Abmessungen der verwendeten Profile



2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

* Bemessungslasten:

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird ein resultierender Gesamtlastfall (bestehend aus
Lastfall 1 und 2 gemifl Abbildung 2.5) untersucht. Dieser deckt die Bemessungswerte
der Einzelbeanspruchungen aus stindiger Last, Schnee, Nutzlast und Wind ab. Die Nor-
malkraft in den Stiitzen wird bewusst erhoht, sodass der Hallenrahmen - verglichen mit
praktischen Fillen - eine deutlich erhohte Knickgefahr aufweist.

* Linienlast aus Eigengewicht, Nutzlast und Schnee: (¢ + ¢ + $)q = 8, 1kN/m
* Einzellast aus Nutzlast: ); = 100k N
* Windlast ,Druckseite”: w; 4 = 3,2kN/m

* Windlast ,,Sogseite”: wy g = —1,2kN/m

8100 8100

8.100 8.100

vvvvvvvvv
vvvvvvvvvv

f[l[l.l]f]] 100.000

Lastfall 1 (Wirkung aus g+q+s)

L4
v ¥ -

£
Fy -

T a—y
L

3.200:

3.200;

Y Y YT YT YT VYT Y YV
L J

. .

Lastfall 2 (Wirkung aus w)

Abbildung 2.5: vg-fache charakteristische Lasten (Bemessungslasten)

¢ Material: Stahl S235

© fya = 235N/mm? e B, =210.000N/mm?

/235 /235
° — _— _— 1 0 [ — — 1 0
€ fy 235 3 PVM,O ’}/M,l )



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

* Querschnittskennwerte:

Tabelle 2.1: Querschnittskennwerte HEA-320 (Stiitzenprofil)

h = 31,0cm b= 30,0cm ty=1,55cm tw = 0,9cm
I, = 22930cm* I, = 6990cm* iy = 13,6cm i, =T7,49cm
Wer,, = 1480cm? Wer . = 466cm® Wiy = 1628cm? Wy, = 710cm?
A =124,0cm*> G =81000kN/mm?*  Ir =108cm* I, =15,12%10°cmb

Tabelle 2.2: Querschnittskennwerte IPE-400 (Trdgerprofil)

h = 40,0cm b=18,0cm ty =1,35¢cm ty = 0,86¢cm
1y

= 23130cm* I, = 1320cm* iy = 16, 5cm i, = 3,95cm

Wel,y = 1160cm? Wel,z = 146¢m? Wpl,y = 1307cm? Wpl,z = 229c¢m?
A=84,5cm?* G =81000kN/mm?  Ip=>51,1em* I, =4,90 % 105cm®

* Berechnungsannahmen:

elastische Systemberechnung
plastische Querschnittsausnutzung
starres Last-Verformungsverhalten der Knoten (Rahmenecken)

Bauwerks-Boden-Interaktion bleibt unberticksichtigt, Modellierung als starre Auf-
lagerbedingung



2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

Bemessungsschnittkrifte nach Theorie I. Ordnung (ohne Imperfektionen)

Nachfolgend dargestellt sind die Schnittkraftverldaufe (Bemessungswerte) am Hallenrah-
men nach Theorie I. Ordnung, ohne Imperfektionen und unter der Wirkung des Gesamt-
lastfalls (LF1 + LF2).

2308

5483 =T g gp 1260 R4S 230,83

—
|
1

17046 17514

¢ -170.46

.95 33.65.8

Abbildung 2.8: Bemessungsquerkrifte V., pd- 9 [kN]



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

’Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Tabelle 2.3 zeigt die fiir den HEA-320 zutreffenden Werte fiir ¢ und t des Steg- bzw.
Flanschblechs; Tabelle 2.4 zeigt dies fiir das IPE-400-Profil. Der Wert c steht hierbei fiir
die ungestiitzte Linge des gedriickten Blechs, t ist die zugehorige Blechdicke.

Tabelle 2.3: HEA-320: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

HEA-320 c[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 225,0 9,0 25,00
Flansch 118,5 15,5 7,65

Tabelle 2.4: [PE-400: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

IPE-400 c¢[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 331,0 8,6 38,49
Flansch 64,7 13,5 4,79

Die Stiitze (HEA-320) wird am Stiitzenful3 des Stabs 4 klassifiziert (Ngg = —175, 14kN),
da dies die ungiinstigste Stelle ist (rein gedriickter Querschnitt). Fiir den Riegel (IPE-400)

wird die Querschnittsklassifizierung unmittelbar am rechten Rahmeneck vorgenommen
(Nga = —33,19kN, Mp; = —230,83kN).

Hinweis: Gednderte Klassifizierungsgrenzwerte fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile
in ,EC3-neu*“.

Stress —f"
distribution in +
parts ~
(compression I; S
positive) fy
126 ¢
whena, > 0,5: ¢/t < a1
9 -
Class 1 cft<T72¢ 365‘C
whena, < 0,5: ¢/t <
(IC
whena,. > 0,5: ¢/t <
) c ™
Class 2 c/t<83¢ 415
whena, < 0,5: ¢/t <
C

Abbildung 2.9: Klassifizierungsgrenzwerte Stegblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3)
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

o C o C
Stress
distribution in
parts . L_! . s C | + -
(compression W =] W =
positive) Il 4 i c
¥ ¥
Class 1 c/t<— c/t =
C aC aC
/ Oe /I‘ < 10e
Class 2 c/t<10¢e c/t < cft <
/ a, a.fa.

Abbildung 2.10: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
7.3)

Aufgrund der kombinierten Beanspruchung aus NV + M im Tréigerprofil (IPE-400) ist hier
vorweg die Lage der plastischen Nulllinie - ausgedriickt durch den Lageparameter o - zu
bestimmen.

IPE-400
e sSS

+f,

M,,ea=230,83kNm

-

—<— -
/ Neg=
33,19 kN f

|G ———

plastische Spannungsverteilung

HEA-320

-f,
Ye - o
Neg=
z 175,14 kN

plastische Spannungsverteilung

Abbildung 2.11: Plastische Spannungsverteilungen im jeweils mafigebenden Querschnitt
in Stiitze und Triger

Der Lageparameter o lédsst sich iiber die nachfolgende Formel bestimmen:

o NEgq
NEq 33,19
c— Y, 1 — ) =Y 1 =Y, 2 )
e =0,5%( +c*tw*fy) 0.5+ (1+ 339030 67035~ 02> 0.5

11



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

Mit dem Materialparameter € = / % = 1,0 fiir S235 ergibt sich die Querschnittseintei-
lung wie folgt:

Riegel:

Steg:

c c 126 % € 126 % 1,0

€ _ 38,49 < (-) - - 66,75 — QK1
t — \t/ grenz,QK1 5,5*040— 1 5,5*0,525— 1 Q
Flansch:

9:4,79§(9) —9%e=9%1,0=19,00 = QK1

t t grenz,QK1

Stiitze:

Steg:

9:25,00§(f> —98%e=28%1,0=28,00— QK1

t t grenz,QK1

Flansch:

9:7,65§(f) —9%e=9%1,0=9,00 - QK1

t grenz,QK1

Die Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der hochsten Querschnitts-
klasse der einzelnen Blechteile (hier: Steg- bzw. Gurtblech). Da sowohl Steg- als auch
Flanschblech beider Profile in Querschnittsklasse 1 fallen, sind sowohl der HEA-320 als
auch der IPE-400-Querschnitt fiir die vorliegende Belastung als Kombination von Druck
und Biegung QKL1 zuzuordnen. Somit konnen plastische WiderstandsgrofSen verwendet
werden.

12



2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 5.5
f
— Y
Spannungs- +
verteilung Uber
Querschnittsteile c
(Druck positiv) = o
f,
fur o> 0,5: clt < 296‘91
1 dt<72¢ clt<33¢ 3%’
fur @< 0,5: clt <225
a
fur @ > 0,5: clt < 1‘;5651
2 clt < 83¢ clt < 38¢ 41"5’
fur <0,5: clt <—>%
a

Abbildung 2.12: Klassifizierungsgrenzwerte des Stegblechs (Auszug aus EN 1993-1-1-

Lalt“: Tab. 5.2)
Riegel:
Steg:
c c 396 * € 396 % 1,0
—:38,49<<—> — — 67,98 QK1
t — \t/ grenz,QK1 13 % Qe — 1 13 % O, 525 — 1 Q
Flansch:
f=4,79§(9) —9%e=9%1,0=9,00— QK1
t t grenz,QK1

— Gesamtquerschnitt: Klasse 1

Stiitze:

Steg:

f=25,00§(5) —33%xe—=233%1,0=233,00— QK1
t t grenz,QK1

Flansch:

9:7,653(9> —9%e=9%1,0=9,00— QK1

t t grenz,QK1

— Gesamtquerschnitt: Klasse 1

13



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

Knicklinienzuordnung, Imperfektionsfaktoren « fiir Triger und Stiitze

* Imperfektionsfaktoren «, und o, fiir das Biegeknicken

EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Bei der Ermittlung der Imperfektionsfaktoren « fiir das Biegeknicken wird zunichst un-
terschieden, ob das Querschnittsverhéltnis h / b groBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob die
Blechdicke des Flansches ¢ liber oder unter dem jeweiligen Grenzwert liegt und zuletzt

welche Stahlgiite das Profil aufweist.

Cross-section

Limits

Rolled sections

SN e — ——

tf > 4-0 mm

t;> 100 mm

Buckling
about
axis

Buckling curve

$235
§275
§355

S$420

5460
Up to
S700

inclusive

e Stitze

smmmmnm Trager

Abbildung 2.13: Ermittlung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.3)

Buckling curve ag

Imperfection factor a 0,13

0,76

Abbildung 2.14: Zugehorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)

Stiitze:

h/b=310/300 = 1,03 < 1,2
ty = 15,5mm < 100mm

Ausweichen um y-y: b — o, = 0, 34
Ausweichen um z-z: ¢ — a, = 0,49

In ,,EC3-alt” ident, gemal:

Trager:

h/b=400/180 = 2,22 > 1,2
ty = 13,5mm < 40mm

Ausweichen um y-y: a — «,
Ausweichen um z-z: b — o,

= 0,21
= 0,34

EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.1.2

14



2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

* Imperfektionsfaktor o fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors o fiir das Biegedrillknicken wird zunéchst
unterschieden, ob das Querschnittsverhéltnis h / b groBBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob
die Blechdicke des Flansches ¢ iiber oder unter 40mm liegt.

Cross-section Limits

W,
t>40mm 0,16 |—2 but: @,y < 0,49

Rolled I-sections

o N e

e Stiitze smmmmnm rager

Abbildung 2.15: Ermittlung des Imperfektionsfaktors oy (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.5)

Stiitze: Trager:

h/b=310/300 =1,03 < 1,2 h/b=400/180 =2,22 > 1,2
ty = 13,5mm < 40mm

/1480 /1160
arr = 0,16 E:O,285<0,49 orr = 0,12 % ?6:0,338<0,34

— nach ,,EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.3

Querschnitt Grenzen Biegedrillknicklinien

gewalztes |-Profil

hib <2 C

geschweiltes I-Profil
hib > 2 d

Abbildung 2.16: Zuordnung der Knickspannungslinie (EN 1993-1-1-,alt“: Tab. 6.5)

Stiitze: Trager:
h/b=310/300 = 1,03 < 2,0 h/b=400/180 = 2,22 > 2,0
ty = 15,5mm < 100mm ty = 13,5mm < 40mm
Ausweichen BDK: b — a7 = 0,34 Ausweichen BDK: ¢ — ar = 0,49

15



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

Kriterien zur Auswahl der Berechnungsmethode

* Verzweigungslastfaktoren o, ,, und o, g,

Zur Bestimmung der Verzweigungslastfaktoren o, wird eine lineare Stabilitdtsanalyse
unter der Wirkung des Gesamtlastfalls mittels raumlichen Stabwerksprogramms (RFEM)
durchgefiihrt. Bei der Ermittlung von a,,s (,,non-sway*) wird zwischen Knicken in
(Cterons,in) Und aus der Rahmenebene (o s one) differenziert. Die Ergebnisse sind nach-
folgend angefiihrt:

— Verzweigungslastfaktor o, ., (seitliches Ausweichen des Systems)

[ 1. Eigenform

Abbildung 2.17: 1. Eigenform des Systems mit o sy = 6,09

— Verzweigungslastfaktor o, s i, (lokales Stabknicken in der Rahmenebene)

2. Eigenform
Censin = 43,54
|

Abbildung 2.18: 2. Eigenform des Systems mit 0uer ps in = 43, 54

— Verzweigungslastfaktor o, s o (I0kales Stabknicken aus der Rahmenebene)

3. Eigenform
Qernsour = 50,98

Abbildung 2.19: 3. Eigenform des Systems mit cer ns out = 50, 98

16



2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

* ALTERNATIV: Bestimmung von o, ., liber vereinfachten Ansatz

Zusitzlich wird in EN 1993-1-1: Pkt. 7.2.1(10)B ein vereinfachtes Verfahren vorgestellt,
welches zur Bestimmung von o, 5, bei Hallenrahmen mit einer Dachneigung von weni-
ger als 1:2 (26°) und Rahmentragwerken des Geschoflbaus angewendet werden kann.

K *x Hy
Aersw = L > 10 (2.2)
Frq
— mit:
K, = —L ... horizontale Ersatzwegfedersteifigkeit des Rahmens [N /m)

Aj
Hy ... eine fiktive Horizontalkraft an der Oberkante des Rahmens (hier: 1 kN)
Ay ... Horizontalverformung an der Oberkante des Rahmens infolge der Wir-

kung von H;

Fgq ... die Summe der vertikalen Bemessungslasten [£/N]
Hg ... die Hohe des Rahmens [m] (hier: bis Rahmenfirstpunkt)

He=1kN .

Hy=9,0m

Abbildung 2.20: Verschiebefigur zufolge der fiktiven Horizontalkraft Hy = 1kN

Frqg = Ay ga+ By pa = 345,6kN

— mit:
Av.Ed, By Ea - .- Bemessungswerte der Auflagerkrifte unter Wirkung des Gesamtlast-
falls

1EN

Ky—=— "
T 3,6%103m

= 277,8kN/m

277,8 % 9,0

crsw o = 77 23
Ger, 345.6

17



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 5.2.1(4)B

Die vereinfachte Formel zur Ermittlung des Laststeigerungsfaktors a,., war gemif
EN 1993-1-1-,alt“: Pkt. 5.2.1(4)B ebenfalls bei Hallenrahmen mit einer Dachneigung
von weniger als 1:2 (26°) und Rahmentragwerken des Geschof8baus anwendbar. Diese
unterscheidet sich jedoch von der zuvor prisentierten Formel in ,,EC3-neu* aufgrund der
in DERLER [2020] beschriebenen Griinden und liefert unsichere Ergebnisse:

Hgy h
Opp = ——=
Ved  OmEd

> 10 (2.3)

— mit:
Hpg, ... Bemessungswert der gesamten horizontalen Last

HEd = de * (ll =+ l2 * Sin(?, 125)) + wd’g * (lg * sin(?, 125) + l4) =

= 3,2%(8,0-4+/8, 02 + 1, 0%xsin(7, 125))+1, 2%(+/3, 02 + 1, 02xsin(7, 125)+8, 0)

= 39,60kN

Veq ... Bemessungswert der gesamten vertikalen Last (entspricht der Summe der
Bemessungswerte der vertikalen Auflagerkréfte)

Veqg = A, + B, = 175,14 + 170,46 = 345,6kN
Om.Ed - - - die Horizontalverschiebung des Rahmenfirstpunktes

h ... die Rahmen- bzw. Stockwerkshohe

8.100 8.100

‘ 8.100
_}.n : l 100.000
1 1\
‘Lw v'!l' 7 Suge=101,5mm
e e e S — gy

— > 7
—> |
3.200—> t
c ! »>
o
o —» 54
L N >
|, 3.200—> 1.200H
[ | p ,s"‘
i il |

Abbildung 2.21: Verschiebefigur zufolge der Bemessungslasten

39,60 . 9000
~ 345,60 101,5

=10, 16

aCT
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

* Beurteilung der Biegedrillknickgefahr

Biegedrillknicken bzw. die daraus entstehenden Effekte Th. II. Ordnung in der System-
berechnung diirfen vernachlissigt werden, falls zumindest eine der in EN 1993-1-1: Pkt.
7.2.1(6) angefiihrten Bedingungen zutrifft:

verdrehsteife Querschnitte wie z.B. Hohl- bzw. Kastenprofile

einfach- oder doppeltsymmetrische Querschnitte mit Momentenbelastung ausschlief3-
lich um die schwache Achse

ausreichende Halterung des Druckflansches

Einhaltung der Grenzschlankheit fiir Biegedrillknicken

— Da keine dieser Bedingungen zutrifft, sind Biegedrillknickeffekte zu beriicksichtigen.
Die Berechnungsmethode MO entfillt dadurch!

* Erfassung der Stabvorkriimmungen

Unabhiéngig vom Gesamtstabilitidtsverhalten, bzw. den dafiir bereits zuvor ermittelten Ver-
zweigungslastfaktoren o, ns und o, s, sicht die Regelung aus EN 1993-1-1: Pkt. 7.3.4
eine zwingende Erfassung von Stabvorkriimmungen fiir jeden druckbeanspruchten Stab
in der Systemberechnung vor, fiir den die folgenden beiden Bedingungen zutreffen:

a) mindestens 1 biegesteif angeschlossenes Bauteilende

b) Ngq > 0,25 * N,

Nachdem Bedingung a) fiir alle Stabe des Rahmentragwerks gilt, ist Bedingung b) zu
priifen. Ny, ist hierbei die Groe der einwirkenden Druckkraft, NV, ist die kritische Ver-
zweigungslast fiir Biegeknicken in der Ebene, wobei jeder Stab isoliert, unter der Annah-
me von gelenkig angeschlossenen Stabenden, zu betrachten ist.

Stab Ned© [kNT* I, [em*] L=L, [em] Ng [kN] Neo/Ng
1 170,46 0,023
4 175,14 22930 800,0 7425,8 0,024
2 28,24 <

L 23130 806,2 7375,8
3 33,19 <

* siehe Abb. 2.7; Druckkraft positiv

Abbildung 2.22: Vergleich von N, mit Ngq

— Ein zwingender Ansatz von Stabvorkriimmungen ist aufgrund von Ngy/N,. < 0,25
fiir keinen der Stidbe notwendig.
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

* Anwendbarkeit der Berechnungsmethoden gemaf3 EN 1993-1-1 Pkt. 7.2.2

Um zu priifen, welche der in EN 1993-1-1: Pkt. 7.2.2 vorgesehenen Berechnungsme-
thoden fiir das gegenstindliche Beispiel anwendbar sind, werden die zuvor ermittelten
Laststeigerungsfaktoren mit den fiir die jeweilige Methode vorgegebenen Anwendungs-
voraussetzungen gegeniibergestellt.

Anwendungsvoraussetzungen fir Methode

MO M1 EM M2 M3 M4 M5
] BDK
BDK nicht vernachlassigbar
auszuschlieBen 7.2.1(6) X
G5n5w=6,09 Ucr,sw>10 (]cr,sw>10 acr,sw>10
7.2.1(5) X 7.2.1(5) X 7.2.1(5) X
() ()] (]
Gcr,ns,in=43l58 ‘QE) 5 GE)
Qlcrns>25 Olcrns>25 ~ ~ ~

7.2.1(4) 7.2.1(4)
Olerns,out=50,98 \/ \/

Nea/Ne<0,25
734/

nein nein ja nein ja ja ja

Nea/Ne<0,25

Im Bsp.
anwendbar?

Abbildung 2.23: Priifung der Anwendungsvoraussetzungen der jeweiligen Methoden

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt*“ Pkt. 5.2.2

Zur Stabilitit von Bauteilen wurden in EN 1993-1-1-,alt“: Pkt. 5.2.2 Vorgaben zur
Beriicksichtigung der Effekte aus Theorie II. Ordnung gemacht. Die genaue Vorgangs-
weise wurde im nationalen Anwendungsdokument definiert. Alle Berechnungsverfahren
aus ONORM B 1993-1-1: Pkt. 7.1.2 bis 7.1.5 waren andwendbar.
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

» Ubersicht iiber die Methoden der Tragwerksberechnung gem. EN 1993-1-1 Pkt.7.2.2

pIRUne. —
1 O Bunuuun.spion DI er au S
pun Bun|e1sRILS =
usuopeLRdwLL
(@z sbibueyae @KW
-SJRLpiUR|S :
S = 0 e Uy
o Jepsnexad punsD auaq T ULausE
& (Cra U BUPLLLLA YO © W
m pun Bun|EsEILPS
3
c
QUM Jop snedag pun auam ‘0 i
m € IS Nwaus@lepuiyg | ubunpseIps |z YL sus| “ ves EW
=1
[o1]
=
o 2URCH Jop sNeyag pun auacg . .
m TS nweus@ lspuiyg | uibunipseips SRR s ©)res i
W, oU=Cg Jop sneyagd pun S
g t 1 L1 2L PP UIE [y 0'TuL er U |
suaCE Jop sneag+sd auy ‘0°TuL URN (ONOR R vl T
sO SUIRY ‘O°T'uL URN © Q)W) TeL OW
Jegpuamue UJyeLiaA Bunuipauag Jegpuamue | usbunzigssnelop | bunulplszeg
pidseg W | -sbunuypaseg i URUODRIRAMT | o s jPIdsiog W UBIyepeAsbUNULpeLog
e-e3 neu-£3

Abbildung 2.24: Ubersicht iiber die Methoden der Tragwerksberechnung, Charakteristika

und Anwendbarkeit
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

Geometrische Ersatzimperfektionen EN 1993-1-1 Pkt.7.3.2 ‘

* Globale Anfangsschiefstellung EN 1993-1-1 Pkt. 7.3.2(2)

Zunichst kann durch das Kriterium in EN 1993-1-1: Pkt. 7.3.2(4)B {iiberpriift werden,
ob die Schiefstellung vernachlidssigt werden kann. Dies trifft zu, wenn die nachfolgende
Bedingung (2.4) erfiillt ist:

— mit:

Hpg, ... gesamte einwirkende horizontale Belastung
HEd = Wq,1 * (ll + l2 * sin(?, 125)) -+ Wy, 2 * (lg * sin(?, 125) + l4) =

= 3,2%(8,0-4+/8, 02 + 1, 0%xsin(7, 125))+1, 2%(/3, 02 + 1, 02xsin(7, 125)+8, 0)

= 39,60kN

Fg, ... gesamte einwirkende vertikale Belastung
Fgg=A,+ B, =175,14 + 170,46 = 345,6kN

Hgy=35,75 < 0,15 % Fgg = 0,15 % 345,6 = 51,84kN
Somit muss die Schiefstellung beriicksichtigt werden.

Die Ermittlung der globalen Anfangsschiefstellung erfolgt anhand der nachfolgenden
Gleichung (2.5) aus EN 1993-1-1: Pkt. 7.3.2(2):

O = Po * ap * Quy, (2.5)
— mit:

@o . .. Basiswert der Anfangsschiefstellung
— 1/400 bei elastischer Querschnittsausnutzung

’ — 1/200 bei plastischer Querschnittsausnutzung

ay, . .. Abminderungsfaktor in Abhéngigkeit der Tragwerkshohe H

9 2
ap = —— = = —0,707<1,0
"TVH R

Q. - . Abminderungsfaktor in Abhingigkeit der Stiitzenanzahl m in einer Reihe
Q= 1/0,5 5 (1+ 1) = /0,5 (1+ ) = 0,866 < 1,0

1 1
—  %0.7070.866 = 0.003062 = —
=500 * 0 707+ 0, ’ 326, 6
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

— nach , EC3-alt” EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 5.3.2

— mit:
¢o - . . Basiswert der Anfangsschiefstellung
— 1/200 unabhiingig davon ob elastische oder plastische Systemberechnung

ay, . .. Abminderungsfaktor in Abhéngigkeit der Tragwerkshohe H
2
2L ap=—==—7=0,707<1,0
PEo=TR~ v

Q. - .. Abminderungsfaktor in Abhingigkeit der Stiitzenanzahl m in einer Reihe

1 1
iy = \/0,5*(1+—): \/0,5*(1+§) = 0,866 < 1,0
m

1 1
¢ =——x0,707 % 0,866 = 0,003062 = -———

200 326, 6
* Lokale Vorkriimmung EN 1993-1-1 Pkt. 7.3.3
— fiir Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 7.3.3.1
o
Coypl = p* L (2.6)
— mit:
5 ... Referenzkriimmung (hier plastische QS-Ausnutzung, Knicken um y-y)

a ... Imperfektionsbeiwert
€ ... Materialparameter (hier 1,0 fiir S235)
L ... Bauteillange (hier: L = L. ,)

. . Elastic cross-section Plastic cross-section
Buckling about axis ips e . .
verification verification
y-y 1/110 1/75
Z-Z 1/200 1/68

Abbildung 2.25: Zugehorige Werte fiir 5 (EN 1993-1-1: Tab. 7.1)

Stiitze: Triiger:

L =8,0m;a=0,34 (KSL b) L =8,062m;a = 0,21 (KSL a)
0,34 1 0,21 1

€0,y,pl = 1,_0 * - * 8000 = 36, 3mm €0y pl = 17—0 * o % 8062 = 22, 6mm
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

— fiir Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 7.3.3.2

L
eo,rT = Brr * - (2.7)

— mit:
Brr . .. Referenzkriimmung fiir Biegedrillknicken
€ ... Materialparameter (hier 1,0 fiir S235)
L ... Bauteillange (hier: L = L. 17)

. .. Elastic cross-section Plastic cross-section
Cross-section Condition e g s
verification verification
1/250
1/200 : 1/150 :
h/b<2,0 1/200 1/150
welded
h/b>2,0 1/150 1/100

———— Stiitze smmmuwm Trager

Abbildung 2.26: Zugehdorige Werte fiir By (EN 1993-1-1: Tab. 7.2)

Stiitze: Trager:
1 4000 1 4031

€0,LT,pl = % * 17—0 = 20, Omm €0,LTpl = ﬁ x 17—0 = 26, I9mm

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 5.3.2

Die Vorgangsweise zur Ermittlung der Vorkriimmungen ist fiir Biegeknicken und Biege-
drillknicken ident:

. elastische plastische
Knicklinie Berechnung Berechnung
nach Tabelle 6.2
IA) eo/L eolL
1/350 1/300
1/250 1/200
1/200
1/150
s St{itze smmmmEm [rager

Abbildung 2.27: Designwerte der Stabvorkriimmung (EN 1993-1-1-,,alt“: Tab. 5.1)

Stiitze: Triger:
8000 8062

0yl = Ho0 = 40, 0mm €0,y,pl 550 32,2mm
4000 4031

O.LTPL = 550 = 20, O0mm 0,LT,pl 50— 26, 9mm
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

* ALTERNATIYV zu Schiefstellung + Stabvorkriimmung: Eigenmode-konforme Im-
perfektionen

GemilB EN 1993-1-1: Pkt. 7.3.6(1) ldsst sich die Eigenmode-konforme Imperfektion durch
die folgende Gleichung bestimmen:

Ncrm
Ninit () = €g.m ’ | * Ner () (2.8)

* —_—
ElI, * |nl.

— mit:
m ... Index der den kritischen Querschnitt (hdchster Ausnutzungsgrad zufolge M + N
nach Theorie II. Ordnung an der imperfekten Struktur) bezeichnet (hier: Quer-
schnitt der rechten Stiitze, unmittelbar an der Rahmenecke)

_ Mpim B
€om = Q¥ (A, — 0,2) % RREm iip A > 0,2
Rk,m

3 NRk m
Ap = | ——
Ncr,m
Q. - . . Imperfektionsfaktor (hier: des Stiitzenquerschnitts HEA-320; «v,,, = 0, 34)
Nerm = Qer % NEg - . . kritische Normalkraft im kritischen Querschnitt

Q. - . . kritischer Laststeigerungsfaktor der malgebenden Eigenform (1. Eigenform:
Qe = 0, 09)

MEgy m, . .. charakteristischer Wert der Biegetragfidhigkeit im kritischen Querschnitt

NRjm - . . charakteristischer Wert der Normalkrafttragfahigkeit im kritischen Quer-
schnitt

EI, x|n"|... Absolutwert des Biegemoments im kritischen Querschnitt

Ner(x) . .. relevante Versagensform

Somit ldsst sich die Schlankheit an der kritischen Stelle )\, und in weiterer Folge e 4
bestimmen (Anm.: mit plastischer Querschnittstragfihigkeit der Stiitze):

- Nikm 124,0% 23,5
pu— 2 p— pu— ]_
Am Nepm V6,09 %175, 14 , 653

N Mpgm 1628 % 23,5
m — Um )‘m_072 — = O, 34 1,653—0,2 _
€o, i * ( )E: Nt * ( ) * 1207235

x10! = 64, 86mm
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

‘Berﬁcksichtigung von V und N im Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2

* Querkraft

Ay * (f,/V3)  27,9%(23,5/V/3)
YM,0 B 1,0

Vl,Rd = = 378, 54kN

A, =hxt, =31,0%0,9 = 27,9cm?

Gemill EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.8 (3) muss kein kombinierter Nachweis fiir Biegung und
Querkraft gefiihrt werden, sofern gilt:

Via = 24,05EN < 0,5 % Vi pg = 0,5 % 378,54 = 189, 2TkN v

Gemal EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.6 (6) miissen unausgesteifte Stegbleche nicht extra nach-
gewiesen werden, sofern gilt:

1,0
hw/tw:22,5/0,9:25<72*5:72*1’—2:60/
n ,

— Querkraft ist im QS-Nachweis nicht zu beriicksichtigen.
— Nachweis gegen Schubbeulen bei unausgesteiften Stegblechen nicht erforderlich.

¢ Normalkraft

A 124,0 % 23,5
Ny ra = *y 1240423, = 2914, 0kN
YM,0 1,0

GemilB EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.9.1 (4) muss kein kombinierter Nachweis fiir Biegung und
Normalkraft gefiihrt werden, sofern gilt:

Ngg = 175, 14kN < 0, 25 % Npl,Rd = 0,25 % 2914, 0= 728, 5kN v

By # tu 92.5%0,9 % 23,5
o ¥t fy _ 5, 225% 094235 oar gpn
YM,0 1,0

Ngqg =175, 14kN < 0,5 %

— Normalkraft ist im QS-Nachweis nicht zu beriicksichtigen.
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

2.1.1 Nachweisverfahren EM EN 1993-1-1 Pkt.7.2.2(9)

Fiir das Verfahren EM (Ersatzstabverfahren) gelten keine besonderen Voraussetzungen.
Es werden keine Imperfektionen angesetzt und die Schnittkrifte nach Theorie I. Ordnung
ermittelt. Dementsprechend sind folgende Nachweise jeweils am Ersatzstab zu fiihren:

* y-y: Stabnachweis BK,, mit L;, und MyTh.I.O_

* z-z: Stabnachweis BDK (BK._.) mit M/ "1-0-

8.100
goo
0 2“,4‘,,,,,‘
,2 B S A ‘
- I
t s " v W v
v — i

Wy g 41114’,:'&"4???—3‘],, A I
/ 1.200 — A
du @ N
3.200+—P ;" AZ
| —
i B maBg
> .3 Stabteil fur r
s ¢ BDK (BK,,)
3.200+—Pp "‘“
> W i
» , q A
Ll | i

Abbildung 2.28: Verformungsfigur und Knicklingen Ly, ,, und Ly, . fiir den maf3gebenden
Stab 4

Schnittkrifte nach Theorie I. Ordnung

Die Schnittkrifte nach Theorie I. Ordnung (ohne Imperfektionen) in der rechten Rah-
menstiitze (Stab 4), direkt unter der Rahmenecke (bemessungsbestimmender Querschnitt
m) betragen (vgl. Abbildungen 2.6 - 2.8):

* Biegemoment M, g = 230,83k Nm
e Normalkraft Ngg; = 175, 14k N
* Querkraft V, p; = 24,05kN
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

Erhohtes Biegemoment nach Theorie II. Ordnung EN 1993-1-1 Pkt. 7.2.2(11) ‘

Beim Ersatzstabverfahren sind fiir den Nachweis des Ausweichens aus der Ebene die
durch die Verformung des Systems entstehenden erhdhten Randmomente M, ;"¢ zu
verwenden. Dies erfordert zusétzlich eine Schnittkraftberechnung nach Theorie II. Ord-
nung. Ein fiir die Handrechnung geeignetes Verfahren zur Ermittlung von Schnittkriften
II. Ordnung stellt die Erhohung der Schnittkrifte nach Theorie I. Ordnung aus dem an-
timetrischen Lastanteil mittels sogenanntem Dischingerfaktor kg, dar. Die Vorausset-
zung fiir die Anwendbarkeit dieser Niherungsmethode ist ein Verzweigungslastfaktor von

ey sw 2 3, 0.

ksw = 1/<1 - 1/acr,sw) (2.9)

kow =1/(1—1/6,09) = 1,197 (Cter.sw siche Abbildung 2.17)

Die Lasten aus Eigengewicht, Nutzlasten und Schnee (LF'1 : g + ¢ + s) wirken symme-
trisch am Rahmentragwerk und fiihren auch bei Tragwerksverformung zu keiner Erh6hung
der Biegemomente. Eine Erhohung der Schnittkrifte infolge Th. II. Ordnung ergibt sich
lediglich fiir den Lastfall Wind. Dieser muss in weiterer Folge in einen symmetrischen
und antimetrischen Lastanteil zerlegt werden, wobei nur der antimetrische Anteil zu einer
Erhohung der Biegemomente nach Th. II. Ordnung fiihrt.

v
v

vy v ¥
RO A

P
T

3.200-» 1.2000

> >
> >

t 3.200—» 1.200m
» | >
> » L

»
1.000>
N
» «
N Wd,symm. “
1,000 « 1.000

symmetrischer Anteil von wy antimetrischer Anteil von wy

“
« 1000
«

Abbildung 2.29: Aufteilung der Gesamtlast aus wq in symmetrischen und antimetrischen
Lastanteil
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

Als nichsten Schritt werden nun die Momentenverlédufe fiir den symm. (g+q¢+5+wWgymm.)
bzw. antim. (wWy,sm.) Lastanteil berechnet und anschlieBend die Momente zufolge des an-
timetrischen Anteils durch den Faktor k,,, erhoht.

wEOT o

483 126,39 14890
18 {-125.02

5.43

Th.I.O.

y,Ed

Wirkung von
9+g+S+Weymm.

Wirkung von N
Wantim. 6160

M Th.1.O. Th.1.O.
y,Ed,sym. y,Ed,antim.

Abbildung 2.30: Momentenverlauf nach Theorie 1. Ordnung zufolge der Gesamtlast sowie
der symmetrischen und antimetrischen Lastanteile

=—— ”‘,,r:%
37 55—
130,54 196.26
1028
13.23
_‘ i
Th.I1.O.
My, ed
14283 ) i 142,83
e ST [ UL [ TS S ]|
H2.83 = Be5l 125638 G451 =283
342 M
Th.I1.O. Th.IL.O.
My,Ed,sym. My,Ed,antim.

Abbildung 2.31: Momentenverlauf nach Theorie II. Ordnung zufolge der Gesamtlast sowie
der symmetrischen und antimetrischen Lastanteile
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

‘Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.5

Der maBBgebende Querschnitt ist die rechte Rahmenecke:

M, 54 _ M, pa _ 230, 83 x 102 0,603
Mpl,Rd Wpl,y * ’YJJ:;O 1628 * % )

(Anmerkung: Die Interaktion mit N4 darf aufgrund Ngq < 0,25 Ny pq vernachldssigt
werden.)

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.5

Ersatzstabnachweise EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3|

* Knickléingen L, , und L .

o Ncr
NEd

w2 w2 x BT 72 % 21000 * 22930
Nop = 5 # BI, = Ly = | ¥ = — 2110,9
Lz T M Ne \/ 1066, 6 o

Ly .= L/2 = 400cm

Oter — Nup = Qgp % Npg = 6,09 % 175, 15 = 1066, 6k N

* Schlankheitsgrade )\, und ), fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2
< Ny L 2110,9
Ay = = : = 1,653
Y Nery iy *x A 13,6%93,9 ’
< Ny L 400
A= E= = = = 0,569
Neo  iax A  7,49%93,9
— mit:
|E /21000
1 T % fy T * 23’ 5 s
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.3
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

At = A+ Ky * ke (2.10)

0,9 0,9
ky = : — : 5 = 0,834

- 970,25 970
1+1>'< Az ok Ap l—i—l* 0,569 % 93,9
20 h/ts 20 310/15,5

Anmerkung: Der Faktor 0,9 beriicksichtigt die erhohte Torsionssteifigkeit von Walzprofi-
len.

Der Momentenverlauf wird idealisiert linear iiber den betreffenden Stababschnitt ange-
nommen. Da der Nachweis in der Rahmenebene mit Schnittkréften nach Theorie 1. Ord-
nung gefiihrt wird und der Nachweis aus der Rahmenebene die Effekte aus Theorie II.
Ordnung beriicksichtigt, muss auch v und alle davon abhdngigen Faktoren mit den Sta-
bendmomenten sowohl nach Theorie 1. als auch II. Ordnung berechnet werden.

125,02 137,11
4 230,83 4 248,11
Load case Factor fy Factor k.
M = uniform
1,00 1,00
|

Abbildung 2.32: Ermittlung der Faktoren fu; und k. (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.6)

" 1 1

_ — =0, 869 kT =0,871
©71,33-0,33%¢ 1,33—0,33%0,542 ¢ ’

Somit ergibt sich die bezogene Schlankheit A fiir das Biegedrillknicken wie folgt:

Moo= X, xky* k.= 0,569 % 0,834 x 0,869 = 0,412 ML =0,413

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.3
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

* Abminderungsfaktoren Y, und Y fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

¢=0,5x[1+ax(A=0,2)+ A\ (2.11)
S — (2.12)
AV |

Einsetzen der bezogenen Schlankheiten und der Imperfektionsfaktoren in die Gleichun-
gen (2.11) und (2.12) liefert die Werte fiir ¢; und die Knickabminderungsfaktoren y;:

by =0,5%[1+0,34% (1,653 —0,2) + 1,653% = 2,113

1
2,113+ /2,113 — 1,653?

Xy = 0,292

¢, =0,5%[1+0,49 = (0,569 — 0,2) + 0,5692] = 0, 752

1
Xz = = 0,804
0,752 + /0, 7522 — 0, 5692
In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2
* Momentenfaktor f,, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Die Ermittlung des Faktors fj, erfolgt ebenfalls entsprechend der Formeln aus Abbil-
dung 2.32, mit dem fiir die vorliegende Biegemomentenverteilung zutreffenden Verhilt-
nis der Randmomente 1)’ bzw. 1)!!:

far=1,25—0,10% 1 — 0,15 % ¢° (2.13)

I —1,25—0,10%0,542 — 0,15 x 0,5422 = 1,152 IT — 1149
M M

32



2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

* Abminderungsfaktor y, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Bei der Ermittlung des Faktors ¢, haben sich grundlegende Anderungen gegeniiber
,,EC3-alt* ergeben. Die Regelungen befinden sich in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.2.3. Die iiber-
arbeitete Formel in ,,EC3-neu* beriicksichtigt den veridnderlichen Momentenverlauf in
Form von f);, sowie den mechanisch wesentlichen Faktor ;1 / A,

2
1+ far * ((AXLT) *aLT*(XZ—o,QHXiT)] (2.14)

z

drr = 0,5 *

_ I
O+ Oir — farx Al

XLt (2.15)

Die fiir die Berechnung von ¢ und x . benotigten Variablen wurden bereits im vorigen
Abschnitt berechnet und konnen direkt in (2.14) bzw. in (2.15) eingesetzt werden:

0,412\ >
Grr=0,5% [141,152 % ((m) % 0,285 * (0,569 — 0,2) + 0,4122>] = 0,630
" =0,630
1,152

Xhp = : =1,069 > 1,0

0,630 + 1/0,6302 — 1,152 % 0, 4122 —
Xt =1,066 > 1,0
— nach ,EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.2.3

Der Abminderungsfaktor y 7, war bisher definiert mit:

drr = 0,5% [1 + apr * Aur — Arro) + B * Aip) (2.16)

1
N ¢rr + \/Q%T — B S‘%T

XLT (2.17)
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

In EN 1993-1-1-,_,a1t“: Pkt. 6.3.2.3(1) wurden folgende Werte fiir den Parameter 5 und
die Plateauldnge A;r o empfohlen:

8=0,75
>\LT,0 - 074

Einsetzen der empfohlenen Werte in (2.16) bzw. in (2.17) ergibt:

¢l =0,5%[1+0,34% (0,412 —0,4) + 0,75 % 0,412%] = 0, 566 . =0,566

1
0,566 + /0,566 — 0,75 % 0, 4122

= 0,995 X = 0,995

I
XrLT

Weiters war eine entsprechende Modifikation von xr aufgrund einer begiinstigenden
Momentenverteilung (erfasst durch den Faktor f) gestattet:

f=1-0,5%(1—k)*[L—2x(Arr—0,8)?] (2.18)

XLT.mod = Xfﬂ (2.19)

fl=1-0,5%(1-0,869)*[1—2x (0,412 —0,8)%] =0,954 < 1,0 fH =0,955

, 0,995

XLT,mod - m _ 1’043 Z 1’0 XiIT,mod = 17042 2 170
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

* Momentenbeiwerte C,,,, und C,, .1 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)

Um die Momentenbeiwerte C,, ; bestimmen zu konnen, wird der zum jeweils zutreffen-
den Stababschnitt zugehorige Biegemomentenverlauf M, benotigt.

4,

(my C mLT
—0 2
2 > 2 & 23 2
M, eq= M, eq= My eq= My eq=
248,11kNm 0 248,11kNm  137,11kNm

Abbildung 2.33: Relevante Stababschnitte und zugehorige Momentenverldufe zur Bestim-
mung der Momentenbeiwerte Ciy,, und Cy, 17

Wie aus Abbildung 2.33 ersichtlich muss zur Bestimmung von C,,;r der Bereich zwi-
schen den Zwischenabstiitzungen mit der gréBeren Momentenbeanspruchung betrachtet
werden. Bei Anwendung der Methode EM und Knicken in Form seitlichen Ausweichens
wird in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(11) empfohlen, unabhingig vom Momentenverlauf )/,
fiir Cy,,, den Wert 0,9 anzusetzen.

Moment diagram Range Cmy and C,, and C, |1

MW 1<y <1 0,6 + 0,41 = 0,4

Abbildung 2.34: Ermittlung der dquivalenten Momentenbeiwerte (Auszug aus EN 1993-1-
1: Tab. 8.9)

Cmy = 0,9  (da BK,, in Form von seitlichem Ausweichen der Stiitzen)

Corr =0,6+0,4% 91 =0,6+0,4%0,553 = 0,821

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

¢ Interaktionsfaktoren EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)

Zunichst ist durch das Abgrenzungskriterium (2.20) zu iiberpriifen, ob es sich beim vor-
liegenden offenen Querschnitt um ein verdrehweiches oder verdrehsteifes Profil handelt.
Das Abgrenzungskriterium fiir verdrehsteife Profile lautet:

S\LT,lim = 5\LT,O x4/ 1 — 5\3 * Xz (2.20)

Der Vergleich der Schlankheit fiir das Biegedrillknicken mit dem Abgrenzungskriterium
nach (2.20) liefert:

Az = 0,412 > Npggim = 0,4 % /1 — 0,5692 % 0,804 = 0,344

— rgit:
)\LT,O = 07 4

Damit ist das Profil unter der vorliegenden Belastung und Lagerung als verdrehweich ein-
zustufen.

Um die Interaktionsfaktoren berechnen zu konnen, miissen zunéchst die Ausnutzungsgra-
de n, und n, anhand der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

NEa
— _ (2.21)
Y Xy * Nee/van

NEq

= 2.22
Xz * Nre/van (222)

N,

Einsetzen in (2.21) und (2.22) liefert:

175,14
= ’ p— 2
"= 5292 % 201410 200
175,14
n. : = 0,075

~ 0,804 % 2914/1,0
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

Die Interaktionsfaktoren werden anhand der Tabellen in den nachfolgenden Abbildungen
ermittelt, wobei hier zwischen den jeweiligen Querschnittsklassen unterschieden werden
muss.

Plastic cross-sectional properties
Class 1, Class 2, Class 3

Elastic cross-sectional properties
Class 3(with W), Class 4

(with W, according to Annex B)
For Ay < 1,00 kyy = Crmy|1 + (4y — 0,2) ny For Ay < 1,0:  kyy = Cpy(1+ 0,6 Ay ny)
For A, > 1,0:  kyy = Cry(1+ 0,80 ForZ, = 1,0:  kyy = Cpy(1+ 0,6 ny)
ky, = 0,6 k;;, see Table 8.8 ky; = ky; see Table 8.8
NOTE1 See (9) for ny.
NOTE 2  See (10) and Table 8.9 for Coy

Abbildung 2.35: Ermittlung des Interaktionsfaktors ky, (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.7)

Plastic cross-sectional properties
Class 1, Class 2, Class 3
(with W, according to Annex B)

Elastic cross-sectional properties

Type of section Class 3(with W), Class 4

Not susceptible kyy = 0,6 kyy Ky = 0,8 kyy
to LT-buckling See Table 8.7. See Table 8.7,
For A, < 1,0: For 4, < 1,0:
0,1, n, . 0,051, n,
lf"mLT — 0,25 v CmLT - 0,25
butk,y, < 0,6 + 4, for 1, < 0,4
For 1, = 1,0: For A, = 1,0:
o 1 01n, . 0,05 n,
Y Cur—025 Y Cur— 025
For 1, < 1,0:
_ Ky = Cg[1+ (22, —0,6) n,]
I-sections _ _
For 4, = 1,0: For A4, < 1,0:
§ ken = sz(l +14 nz) Ky, = ("1112(1 + 0,6 ﬂ._z ?’IZ)
- — -
Rect 1 For A, < 1,0: For A, = 1,0:
ectangular, - _
circular or kzz = szll + (Az - 0,2) T’tz] Ikzz - sz(l +0,6 nz)
el]lp.tlcal hollow For 1, = 1,0:
sections
kTZ = CH]?.[]‘ + 0f8 n?]

Abbildung 2.36: Ermittlung des Interaktionsfaktors k., (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.

8.8)
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

Da keine Momentenbelastung um die Achse z-z am System angreift, werden lediglich
die Interaktionsfaktoren k,, und %, bendtigt. Diese errechnen sich gemiB der Abbildun-
gen 2.35 und 2.36 wie folgt:

Fiir A\, = 1,653 > 1, 0:
kyy = Cpy * (14+0,8%n,) =0,9% (1 +0,8%0,206) = 1,048

Fiir verdrehweichen Querschnitt, mit \, = 0, 569 < 1, 0:

- 0,1*5\2*712_ 0,1>x<0,569>&<0,075_O993
o Corr — 0,25 0,821 —0,25
— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B

Bei der Ermittlung der Interaktionsfaktoren gibt es keine Verdnderungen zwischen ,,EC3-
alt* und ,,EC3-neu”. Das Alternativverfahren 2 aus EN 1993-1-1-,alt“: Anhang B wurde
in den Haupttext aufgenommen und befindet sich in der Neuauflage in EN 1993-1-1: Pkt.
8.3.3(8).
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* Nachweisgleichungen fiir BK,, und BDK(BK.,) EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)

Das Nachweisformat fiir kombinierte Beanspruchung aus Biegung M, g4 und Drucknor-
malkraft Ng, sieht nach EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(5) wie folgt aus:

NEa MyT]@jé'O
y—y: ——— t+kyyx———— <1,0 (2.23)
N, vy M.
Xy * Tk XLT * o1
YMm1 M1
N NThILO
2—2 E;]Rk +kzy*% <1,0 (2.24)
Xz * —— X % —2
YM1 M1

Durch das Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (2.23) der Nachweis fiir
Ausweichen um y-y und durch (2.24) fiir Ausweichen um z-z gefiihrt:

175, 14 230, 83
—y: IR 48— 0838 < 1,0 0,838
vy 02922014 U T 0wss258 O S 0, 838]
175,14 248 11
_ 2 0,993k —— - 0 719< 1,0 0,719
S 08042014 PP Towsszes S 0,719]
— mit:
N 124 %235
_ = 2R 9914k N
T 1,0
M 1628 * 23,5
BBE N e = 2202 41072 = 382, 58k Nm
M 170
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.3(4)
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

2.1.2 Nachweisverfahren M3 EN 1993-1-1 Pkt.7.2.2(7a)

Das Verfahren M3 ist anwendbar, wenn die globale Anfangsschiefstellung bzw. die daraus
resultierenden globalen Effekte nach Theorie II. Ordnung beriicksichtigt werden miissen
(Qer s < 10), die lokalen Vorkriimmungen jedoch aufgrund von N, /N, nicht unmittel-
bar in der Systemberechnung zu erfassen sind. Die folgenden Nachweise sind zu fiihren:

* y-y: Stabnachweis BK,, mit L, = L und M} "//-O

* z-z: Stabnachweis BDK (BK..) mit M "0

8.100 8.100
8.100 8.100

100.000 100.000
3200 L —
20 14— \
— 1 || v v W v v v vy
v w g v v+
v ¥y v v v

3

» E ) :
T N e e vy ]
4 ¢ 1.200 -
3.200¢ P ‘\ i
-
> maBg. -
N Stabteil fur y -«
BDK (BK,,) j
N ~~vorverformte
I Ausgangsgeometrie
3.200¢ > fir Berechnung
P nach Th. II. O.
> i Knickfigur
um z-z
pt

Abbildung 2.37: Anzusetzende Imperfektionen und Knicklingen Ly, und Ly . fiir den
maf3gebenden Stab 4

Der Wert der anzusetzenden globalen Anfangsschiefstellung wurde bereits ermittelt und
betrigt:

1
=0 2=——
o) , 00306 326.6

Diese Anfangsschiefstellung ldsst sich entweder als Vorverformung oder mittels horizon-
taler Ersatzlasten F}, am System anbringen:

* horizontale Vorverformung in Hohe der Rahmenecke:
8000 * 0,003062 = 24, 495mm

40
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¢ Ersatzlast:
Fy, = Fpi+ Fro = Npga1 * ¢+ Ngao * ¢ = (Npa1 + Npag) ¥ ¢ =
= (170, 46 + 175, 14) x0,003062 = 1, 058k N

NEd,l NEd,2 NEd,l NEd,2
F Fu,2 F
hiy — ~—~—Y | h )y — ——
= ~
Fh,l I:h,2 Fh
=Nl - Y-S -\

TNEd,l NEd,Z TNEd,l NEd,Z TNEd,l NEd,2

Abbildung 2.38: Horizontale Ersatzlasten Fy, als Alternative zum Ansatz der Schiefstellung
als Vorverformung

Schnittkrifte nach Theorie II. Ordnung (inkl. Anfangsschiefstellung ¢)

-30.53

10,50 |-4152

12.7

Abbildung 2.39: Bemessungsbiegemomente M, gd'"t O [kNm]
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|

67481

\—-177.68

[TT]

16730

L7797

|

Abbildung 2.40: Bemessungsnormalkriifte Npg'" O [kN]

Abbildung 2.41: Bemessungsquerkriifte V., a0 [kN]

Die fiir die weiteren Nachweise maflgebenden Schnittkrifte nach Theorie II. Ordnung
im bemessungsbestimmenden Querschnitt m (direkt unterhalb der rechten Rahmenecke)
unter Beriicksichtigung der Anfangsschiefstellung ¢ betragen:

* Biegemoment MyT’Z;jI'O' = 255, 7T1kNm

o Normalkraft NZ-11-0- = 178 19k N
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’Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.5

Der maBBgebende Querschnitt ist die rechte Rahmenecke:

My,Ed _ My,Ed _ 255,71 * 102 —0.668
My ra Wy, + 22 1628 * 22 ’

MO

(Anmerkung: Die Interaktion mit N4 darf aufgrund Ngq < 0,25 Ny pq vernachldssigt
werden.)

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.5

Stabnachweise BK,, und BDK(BK,,) EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3

* Knicklingen L, und L;, .

Ly, =L = 800cm
Ly, = L/2 = 400cm

* Schlankheitsgrade Xy und )\, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2
_ Ny L 800
Ay = E -8 - = 0,626

Y Nepy iy x A 13,6%93,9 ’
_ Ny L 400
A= = = = 0,569

Neo iz x XN 7,49%93,9 ’
— mit:
|E /21000
A = — = — =93,9
1 Tk fy T * 237 5 s

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.3
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

At = A; x Ky x ke (2.25)

0,9 0,9
kp = : = : 5 = 0,834

_ 97 0,25 570,
1+1* Az ok Ap l—i—l* 0,569 % 93,9
20 h/ts 20 310/15,5

Anmerkung: Der Faktor 0,9 beriicksichtigt die erhohte Torsionssteifigkeit von Walzprofi-
len.

Der fiir den Biegedrillknicknachweis mal3gebende Stabteil ist in Abbildung 2.37 einge-
tragen. Der Momentenverlauf wird idealisiert linear iiber den betreffenden Stababschnitt
angenommen.

Load case Factor fy, Factor k,

M = uniform 1,00 1,00

Abbildung 2.42: Ermittlung der Faktoren fy; und k. (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.6)

L 1 B 1
“©1,33—-0,33%x¢ 1,33—0,33%0,553

= 0,872

Somit ergibt sich die bezogene Schlankheit )y fiir das Biegedrillknicken wie folgt:

A = A, x Ky x ke = 0,569 % 0,834 % 0,872 = 0,414

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.3
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* Abminderungsfaktoren Y, und Y fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

¢=0,5x[1+ax(A=0,2)+ N\ (2.26)
S (2.27)
Cerve-x |

Einsetzen der bezogenen Schlankheiten und der Imperfektionsfaktoren in die Gleichun-
gen (2.26) und (2.27) liefert die Werte fiir ¢; und die Knickabminderungsfaktoren y;:

by =0,5%[1+0,34% (0,626 — 0,2) + 0, 6262 = 0, 768

1
0,768 + /0, 7682 — 0, 6262

Xy = 0,824

¢, =0,5%[1+0,49 = (0,569 — 0,2) + 0,5692] = 0, 752

1
Xz = = 0,804
0,752 + /0, 7522 — 0, 5692
In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2
* Momentenfaktor f;, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Die Ermittlung des Faktors f), erfolgt ebenfalls entsprechend der Formeln aus Abbil-
dung 2.42, mit dem fiir die vorliegende Biegemomentenverteilung zutreffenden Verhilt-
nis 1) der Randmomente fiir den malgebenden Stababschnitt:

far=1,25—0,10%1 — 0,15 % ¢° (2.28)

far=1,25—-0,10% 0,553 — 0,15 % 0,553% = 1,149
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

* Abminderungsfaktor y fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

2

z

¢rr = 0,5 *

Xir = far (2.30)

¢LT+\/¢%T_]CM*5‘2LT

Die fiir die Berechnung von ¢ und x 1 bendtigten Variablen wurden bereits im vorigen
Abschnitt berechnet und konnen direkt in (2.29) bzw. in (2.30) eingesetzt werden:

0,414\ 7
Grr=0,5% |1+1,149 x <(m> % 0,285 * (0,569 — 0,2) +0,4142>] = 0,630
1,14
XLT = 149 =1,067 > 1,0
0,630 + /0,630% — 1,149 * 0, 4142 —
— nach ,,EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.2.3

Der Abminderungsfaktor xr war bisher definiert mit:

¢rr = 0,5 [1 + apr * (Arr — Arro) + B * /_\%T] (2.31)

1
XLr = = (2.32)
orr + \/Qb%:r’ — B* Al

In EN 1993-1-1-,_,a1t“: Pkt. 6.3.2.3(1) wurden folgende Werte fiir den Parameter 5 und
die Plateauldnge A;r o empfohlen:

B=0,75
Arro = 0,4
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Einsetzen der empfohlenen Werte in (2.31) bzw. in (2.32) ergibt:

¢rr = 0,5%[1+0,34 % (0,414 — 0,4) + 0,75 % 0, 414%] = 0, 567

1
0,567 + 1/0,567% — 0,75 * 0, 4142

XLT = 0,994

Weiters war eine entsprechende Modifikation von xr aufgrund einer begiinstigenden
Momentenverteilung (erfasst durch den Faktor f) gestattet:

f=1-0,5x%(1—ke)x[1—2x(Arp—0,8)°] (2.33)

XLTmod = X% (2.34)

F=1-0,5%(1—0,872) % [1 —2x (0,414 — 0,8)%] = 0,955 < 1,0

0,994
od = 2= — 1 041 > 1,0 — Y1zmed = 1,
X LT,mod 0.955 0 1,0 = XLTmod 0
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* Momentenbeiwerte C,,,, und C,,, .1 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)

Um die Momentenbeiwerte C,, ; bestimmen zu kénnen, wird der zum jeweils zutreffen-
den Stababschnitt zugehdrige Biegemomentenverlauf M, benotigt.

y

M, eq= M, eq= M, eq= My,Ed:
255,71kNm 0 255,71kNm 141,52kNm

Abbildung 2.43: Relevante Stababschnitte und zugehorige Momentenverldufe zur Bestim-
mung der Momentenbeiwerte Ciy,,, und Cp, 117

Wie aus Abbildung 2.43 ersichtlich muss zur Bestimmung von C,,,, der Momentenverlauf
M, entlang der gesamten Stiitzenlidnge bzw. fiir C',, ;7 nur der Bereich zwischen der seitli-
chen Zwischenabstiitzung in halber Stiitzenhche und der Rahmenecke betrachtet werden.

Moment diagram Range Cryand €, and Cyp 7

MW —1=yp<1 0,6 + 0,41 = 0,4

Abbildung 2.44: Ermittlung der dquivalenten Momentenbeiwerte (Auszug aus EN 1993-1-
1: Tab. 8.9)

Cry =0,6+0,4%9 =0,640,4%0=0,60

Corr =0,64+0,4%1% =0,640,4%0,553 =0,821

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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¢ Interaktionsfaktoren EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)

Das vorliegende Stiitzenprofil ist unter der gegebenen Systemgeometrie — wie bereits in
Abschnitt 2.1.1 gezeigt — als verdrehweich einzustufen.

Um die Interaktionsfaktoren berechnen zu konnen, miissen zunéchst die Ausnutzungsgra-
de n, und n, anhand der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

NEa
— _ (2.35)
Y Xy * Nei/van

NEgq

=~ =¢® 2.36
Xz * Nre/van (2.36)

L

Einsetzen in (2.35) und (2.36) liefert:

178,19

= ’ pu— 4

=5 gaawaoiajo - 0
178,19

n. : — 0,076

= 0,804 % 2914/1,0

Die Interaktionsfaktoren werden anhand der Tabellen in den nachfolgenden Abbildungen
ermittelt, wobei hier zwischen den jeweiligen Querschnittsklassen unterschieden werden
muss.

Plastic cross-sectional properties

Class 1, Class 2, Class 3 Elastic cross-sectional properties

Class 3(with W), Class 4

(with Wep according to Annex B)

For A, < 1,0:  kyy = Cmy[1 + (4, — 0,2) ny| For Ay < 1,0:  kyy = Cpy(1+ 0,6 4y ny)
Fordy, > 1,0:  kyy = Cpy(1+0,8ny) For Ay, > 1,0 kyy = Cpy(1+ 0,6 ny)
ky, = 0,6 k;;, see Table 8.8 ky; = ky; see Table 8.8

NOTE1 See (9) for ny.
NOTE 2  See (10) and Table 8.9 for Coy

Abbildung 2.45: Ermittlung des Interaktionsfaktors ky, (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.7)
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Plastic cross-sectional properties . . .
T fsecti Class 1. Class 2. Class 3 Elastic cross-sectional properties
ype of section , ’ -
(with W, according to Annex B) Class 3(with W), Class 4
Not susceptible kzy =06 kyy kzy =08 kyy
to LT-buckling See Table 8.7. See Table 8.7.
For A, < 1,0: For 4, < 1,0:
= 0,11,n, - 0,051, n,
v CmL’I‘ — 0,25 o CmLT - 0,25
Susceptible to - -
LT-buckling butk,, < 0,6 + 4, ford, <04
For 4, = 1,0: For 4, > 1,0:
0,1n, 0,05 n,
kzyzl_‘— kzy=1——
(‘mLT - 0,25 CmLT - 0,25
For A, < 1,0:
_ k= Cg[1+ (24, —0,6) n]
I-sections _ B
For 4, = 1,0: For A, < 1,0:
] kzz = sz(l + 1'4 nz) k“ = sz(l + 0,6 ziz nz)
g _ -
Rect 1 For 4, < 1,0: For 4, = 1,0:
ectangular, - _
circular or kzz = szll + (Az - 0.2) Tn‘.z] kzz - sz(l +0,6 nz)
el]ipltical hollow For 1, = 1,0:
sections
kZT. = sz[]- + 0’8 nZ]

Abbildung 2.46: Ermittlung des Interaktionsfaktors k., (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.8)

Da keine Momentenbelastung um die Achse z-z am System angreift, werden lediglich
die Interaktionsfaktoren k,, und k., bendtigt. Diese errechnen sich geméf der Abbildun-
gen 2.45 und 2.46 wie folgt:

Fiir \, = 0,626 < 1,0:

o # (14 (A, — 0,2) %1,)] = 0,6 % [1+ (0,626 — 0,2) % 0,074] = 0,619

kyy =
Fiir verdrehweichen Querschnitt, mit A, = 0,569 < 1, 0:

0,1*5\2*712 B

B 0,1%0,569 % 0,076
Corr — 0,25

0,821 — 0,25

ko =1 = 0,992

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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* Nachweisgleichungen fiir BK,, und BDK(BK.,) EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)

Das Nachweisformat fiir kombinierte Beanspruchung aus Biegung A/, und Drucknormal-
kraft Ng, sieht nach EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(5) wie folgt aus:

NEgq Mg%’él'O'
N, vy M.
Xy * Tk XLT * o1
TM1 TM1
N N ThILO.
Xz* —— XLT * -
TM1 TM1

Durch das Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (2.37) der Nachweis fiir
Ausweichen um y-y und durch (2.38) fiir Ausweichen um z-z gefiihrt:

178,19 255,71
oy T L 0619% —22 0 0488 < 1,0 0, 488
vy 08242014 O T 0wss2 s S 0, 488]
178,19 955,71
_ T 0,992 — 22 9739 < 1.0 0,739
P 0.804+2014 T P  Towss2es S 0, 7E)
— mit:
Ngw 124 23,5
_ = ZEREEN0 9914k N
T 1,0
M 1628 % 23, 5
BBE N e = 2202 41072 = 382, 58k Nm
7M,1 170
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.3(4)
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2.1.3 Nachweisverfahren M4 EN 1993-1-1 Pkt.7.2.2(7b)

Das Verfahren M4 sieht sowohl die Abbildung der globalen Systemimperfektion als auch
jene der lokalen Stabimperfektion ey unmittelbar in der Systemberechnung vor. Die Im-
perfektionen konnen dabei entweder als Kombination von globaler Anfangsschiefstellung
¢ und lokaler Vorkriimmungen ¢, , als Vorverformung am System angesetzt werden (Ver-
fahren M4a) oder alternativ als Eigenmode-konforme Imperfektion (Vorverformung affin
zur 1. Eigenform des Systems; Verfahren M4b). Eine anschliefende ebene Systembe-
rechnung nach Theorie II. Ordnung deckt somit alle Stabilitéitseffekte in der Ebene ab,
wodurch der Stabnachweis fiir BK,, entfillt und anstelle dessen ein Querschnittsnach-
weis fiir Interaktion von Drucknormalkraft und Biegemoment nach Theorie II. Ordnung
tritt. Die Stabilitit aus der Ebene wird, wie auch in den bisherigen Methoden EM und M3,
durch den entsprechenden Stabnachweis BD K (BK,,) nachgewiesen. Zusammenfassend
sind somit folgende Nachweise zu fiihren:

* y-y: QS-Nachweis mit Ny und M g}%z.o,

* z-z: Stabnachweis BDK (BK..) mit M 110

2.1.3.1 Nachweisverfahren M4a

8.100 8.100

8.100 8.100

T 1
\ v v¢ -
v S e NN eO,y+
4 —
1 T x S N Ic: A
1.200 £ £ 3
4 ¢ eO,y 1.200 a ¢ &
a0 f—p T 1200 ifp P T ~
.|
4
e maBg. e
N T e N
2z _I
> »
~“~vorverformte
. 3.2001 > Ausgangsgeometrie 1.200 P
fur Berechnung
> i nach Th. II. O. q ~~Knickfigur
, { um z-z 1

Abbildung 2.47: Ansatz der Imperfektionen ¢ und e, sowie maf3gebender Stababschnitt
fiir Stabnachweis BDK (BK )
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Die Amplitudenwerte der globalen Anfangsschiefstellung ¢ und lokalen Vorkiimmung
eo,y betragen:

¢ = 0,003062 [6 = 0,003062]

Stiitze: ep, = 36, 3mm [eo,y = 40,0mm]

Trager: eg, = 22,6mm [eoy = 32,2mm]

globale Anfangsschiefstellung lokale Stabvorkriimmung

NEd,l Neq,2 NEd,i
FH,1 FH,2

o o o . *Neg*e€oy;

I i= L

b ¢ ]

€0y i I . 8*Ngg*eq,,
; —— [ e

e i il [
] K 4*NEd\*eUy\

FH,1 FH,Z ] i= L

e X

T f Neg,i
Neg,1 Neg,

Abbildung 2.48: Aquivalente Ersatzlasten zur Erfassung der Anfangsschiefstellung ¢ bzw.
Vorkriimmungen e

Die Imperfektionen konnen entweder direkt als Vorverformung oder alternativ auch mit-
tels dquivalenter Ersatzlasten (siche Abbildung 2.48) am System anbringen. Die dquiva-
lenten Ersatzlasten ergeben sich gemif} der Abbildung 2.48 wie folgt:

« Aquivalente Horizontallasten zur Erfassung der Anfangsschiefstellung:

— Fy1 = Ngg1* ¢ = 170,46 * 0,003062 = 0, 52k N
— Fro= Ngg2* ¢ =175,14 % 0,003062 = 0, 54k N

« Aquivalente Ersatzlasten zur Erfassung der Vorkriimmungen:

EC3-neu EC3-alt
Stab i &gy, [mm] L [mm] Ne INT | @ N/m] | G kNT | o kN/m] | Gy [kN]
: 36,3 8000 170,5 0,774 3,095 0,853 3,410
4 175,1 0,795 3,178 0,876 3,502
= 22,6 8062 28,2 0,078 0,316 0,112 0,454
2 33,2 0,092 0,372 0,132 0,535

Abbildung 2.49: Aquivalente Ersatzlasten zur Erfassung der Vorkriimmungen

Fiir die Schnittkraftberechnung werden die Imperfektionen in Form von Vorverformungen
(und nicht mit dquivalenten Ersatzlasten) am System angesetzt.
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Schnittkriafte nach Theorie II. Ordnung (inkl. Anfangsschiefstellung ¢ und Vor-
kriimmung e, ;)

-25.29

-157.E1

-167.40
L.,
— 1672
Abbildung 2.51: Bemessungsnormalkrifte Ngq'™ % [kN]
-26.23 -47 B4 -74 69
19.659
ER20
-4.3
L.

.|
[[-A-am) =

Abbildung 2.52: Bemessungsquerkriifte V., edt @ [kN]
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Die fiir den Querschnittsnachweis bzw. in weiterer Folge auch fiir den Stabnachweis maf3-
gebenden Schnittkrifte nach Theorie II. Ordnung in Querschnitt m (direkt unterhalb der
rechten Rahmenecke) betragen:

 Biegemoment Mg@jf‘o‘ = 256, 32kNm [256,38 kNm]
e Normalkraft NL 110 =178 27k N [178,28 kN]
Querschnittsnachweis (ersetzt BK,,) EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.5

Der maBBgebende Querschnitt ist die rechte Rahmenecke:

Myga  Myga 256,32 % 10°

My ri — Wy, * 2 1628 # 22

YMO

= 0,670 [0,670]

(Anmerkung: Die Interaktion mit N4 darf aufgrund Ngq < 0,25 Ny pq vernachldssigt
werden.)

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.5
Stabnachweis BDK (BK,,) EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3
* Knicklinge L;, .

Ly = L/2 = 400cm

« Schlankheitsgrad ), EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2
- N, L 400
? Nepe kA 7,49%93,9 0,569
— mit:
| E /21000
A = — = — =93,9
1 T % fy T % 23, 5 s
In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.3
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« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken B 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

At = A; x Ky x ke (2.39)

0,9 0,9
kp = : = : 5 = 0,834

_ 97 0,25 570,
1+1* Az ok Ap l—i—l* 0,569 % 93,9
20 h/ts 20 310/15,5

Der fiir den Biegedrillknicknachweis maf3igebende Stabteil ist in Abbildung 2.47 einge-
tragen. Der Momentenverlauf wird idealisiert linear iiber den betreffenden Stababschnitt
angenommen.

148,35 149,05
— 2 — 0,579 = Soeag = 0,581
256, 32 ’ 4 256, 38 ’
Load case Factor fy Factor k.
M = uniform
1,00 1,00
|

Abbildung 2.53: Ermittlung der Faktoren fu; und k. (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.6)

L 1 B 1
©1,33—-0,33%x¢ 1,33—0,33%0,579

= 0,878 [k, = 0,879]

Somit ergibt sich die bezogene Schlankheit A fiir das Biegedrillknicken wie folgt:

At = A, x Ky * ke = 0,569 % 0,834 % 0,878 = 0,417 [Ar = 0,417]

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.3
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* Abminderungsfaktor y, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

¢=0,5%[14+a*(A—0,2)+ N\ (2.40)
E — (2.41)
CoiVe-» -

Einsetzen der bezogenen Schlankheit und des Imperfektionsfaktors in die Gleichungen
(2.40) und (2.41) liefert die Werte fiir ¢, und den Knickabminderungsfaktor y,:

¢, = 0,5 [L+0,49 = (0,569 — 0,2) + 0,5692] = 0, 752

1
Xz = = 0,804
0,752 + /0, 7522 — 0, 5692
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2
* Momentenfaktor f); fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Die Ermittlung des Faktors f), erfolgt ebenfalls entsprechend der Formeln aus Abbil-
dung 2.53, mit dem fiir die vorliegende Biegemomentenverteilung zutreffenden Verhilt-
nis ¢ der Randmomente fiir den magebenden Stababschnitt:

far=1,25—0,10% ¢ — 0, 15 x 1 (2.42)

far=1,25—0,10%0,579 — 0,15 % 0,5792 = 1,142
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* Abminderungsfaktor y fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

2
1+ far * ((AALT) soprx (A, —0,2) + X2T>] (2.43)

drr = 0,5 *

z

fum
brr+ VOip — fu x A2p

Xrr = (2.44)

Die fiir die Berechnung von ¢ und y ;7 benétigten Variablen wurden bereits im vorigen
Abschnitt berechnet und konnen direkt in (2.43) bzw. in (2.44) eingesetzt werden:

0,417\ >
drr=0,5% |1+1,142 x <<m) 50,285 % (0,569 — 0,2) + 0,4172)] = 0,632
1,142
XLT = =1,057> 1,0
0,632 + 1/0,6322 — 1,142 % 0,4172 —
— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.2.3

Der Abminderungsfaktor xr war bisher definiert mit:

¢rr = 0,5 % [1 + apr * (Arr — Arro) + B * /_\%T] (2.45)

1
¢rr + \/Qb%:r’ — B * S‘%T

XLT = (2.46)

In EN 1993-1-1-,_,a1t“: Pkt. 6.3.2.3(1) wurden folgende Werte fiir den Parameter 5 und
die Plateauldnge A;r o empfohlen:

p=0,75

Arro = 0,4
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Einsetzen der empfohlenen Werte in (2.45) bzw. in (2.46) ergibt:

drr=0,5*[1+0,34% (0,417 — 0,4) + 0,75 % 0, 4172] = 0, 568

1
0,568 + 1/0,568% — 0,75 * 0, 4172

XLT = 0,994

Weiters war eine entsprechende Modifikation von xr aufgrund einer begiinstigenden
Momentenverteilung (erfasst durch den Faktor f) gestattet:

f=1-0,5%(1—Fk)*[1—2%(Ap—0,8) (2.47)

XLTmod = X% (2.48)

F=1-0,5x(1—0,879) % [L — 2% (0,417 — 0,8)%] = 0,957 < 1,0

0,994
mo — ’— — ]-7 Z ]-7
XLT;mod = (4 ge7 039210
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

* Momentenbeiwert C,,,; EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)

Um den Momentenbeiwert C;,, ; bestimmen zu konnen, wird der zum jeweils zutreffenden
Stababschnitt zugehorige Biegemomentenverlauf M, benotigt.

Colt
gh———F————A

My,Ed= My,Ed=
256,32kNm 148,35kNm

Abbildung 2.54: Relevanter Stababschnitt und zugehoriger Momentenverlauf zur Bestim-
mung des Momentenbeiwerts Cy, 11

Wie aus Abbildung 2.54 ersichtlich muss zur Bestimmung von C,;r der Bereich zwi-
schen der seitlichen Zwischenabstiitzungen in halber Stiitzenhohe und der Rahmenecke
betrachtet werden.

Moment diagram Range Cryand €, and Cyp 7

MW —1=yp<1 0,6 + 0,41 = 0,4

Abbildung 2.55: Ermittlung der dquivalenten Momentenbeiwerte (Auszug aus EN 1993-1-
1: Tab. 8.9)

Courr = 0,6+ 0,4 %1 =0,6+0,4 0,579 = 0,832 [Cruzr = 0, 833]

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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¢ Interaktionsfaktoren EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)

Das vorliegende Stiitzenprofil ist unter der gegebenen Systemgeometrie — wie bereits in
Abschnitt 2.1.1 gezeigt — als verdrehweich einzustufen.

Um die Interaktionsfaktoren berechnen zu kdnnen, muss zunéchst der Ausnutzungsgrad
n. anhand der folgenden Gleichung bestimmt werden:

NEgq

= — (2.49)
Xz * Nri/ v

Ny

Einsetzen in (2.49) liefert:

178,27

= 0,804+ 2014710 _ 07 [n. = 0,076]

n,

Der fiir den Stabnachweis BDK (BK,,) unter N + M, bendtigte Interaktionsfaktor k.,
wird anhand der Tabelle in der nachfolgenden Abbildung ermittelt, wobei hier zwischen
den jeweiligen Querschnittsklassen unterschieden werden muss.
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

Plastic cross-sectional properties . . .
T fsecti Class 1. Class 2. Class 3 Elastic cross-sectional properties
ype of section , ’ -
(with W, according to Annex B) Class 3(with W), Class 4
Not susceptible kzy =06 kyy kzy =08 kyy
to LT-buckling See Table 8.7. See Table 8.7.
For A, < 1,0: For 4, < 1,0:
= 0,11,n, - 0,051, n,
Y7 Cur— 0,25 Y7 Cprr — 0,25
Susceptible to - -
LT-buckling butk,, < 0,6 + 4, ford, <04
For 4, = 1,0: For 4, > 1,0:
0,1n, 0,05 n,
kpy=1———"—""-12 kpy=1-—""—"71
(‘mLT - 0,25 CmLT - 0,25
For A, < 1,0:
. kyy = sz[l + (2 A= 0'6) nZ]
I-sections _ B
For 4, = 1,0: For A, < 1,0:
] kzz = sz(l + 1'4 nz) k“ = sz(l + 0,6 A_z nz)
g _ -
Rect 1 For 4, < 1,0: For 4, = 1,0:
ectangular, - _
circular or kzz = szll + (Az - 0.2) Tn‘.z] kzz - sz(l +0,6 nz)
el]ipltical hollow For 1, = 1,0:
sections
kZT. = sz[]- + 0’8 nZ]

Abbildung 2.56: Ermittlung des Interaktionsfaktors k., (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.8)

Da keine Momentenbelastung um die Achse z-z am System angreift und wie eingangs an-
gefiihrt geméfl EN 1993-1-1: Pkt. 7.2.2(7b) der Stabilititsnachweis in der Ebene entfallen
darf, wird lediglich der Interaktionsfaktor k., benotigt. Dieser errechnet sich gemifls Ab-
bildung 2.56 wie folgt:

Fiir verdrehweichen Querschnitt, mit A, = 0,569 < 1, 0:

0,1% M\, *xn, _

B 0,1%0,569 % 0,076
Corr — 0,25

0,832 —-0,25

ko =1 =0,993 [k.y = 0,993]

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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* Nachweisgleichung fiir BDK (BK.,) EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben wurde, darf der Nachweis fiir
Ausweichen um die y-Achse beim Nachweisverfahren M4 entfallen. Das Nachweisfor-
mat fiir kombinierte Beanspruchung aus Biegung M, und Drucknormalkraft Ng, sieht
nach EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(5) wie folgt aus:

NEgq M, Eq
z—z — = 4 kox—P2C <10 (2.50)
N 2y M, -7
Xz * [k XLT * w1tk
TM1 TM1

Durch das Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (2.50) der Nachweis fiir
Ausweichen um z-z gefiihrt:

177,96 253, 81
— 2z — 410,993 —————— =10,735< 1.0 0,742

S 0.804+2014 T PP ¥ T 0wss258 0 Sh 0,742]
— mit:

Nrx 124 % 23,5

= = —— " =2914kN
ST 1,0
M, 1628 % 23,5
BE N e = 222 41072 = 382, 58k Nm

YM,1 1,0

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.3(4)
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2.1.3.2 Nachweisverfahren M4b

Beim Nachweisverfahren M4b werden die globale Anfangsschiefstellung und die lokale
Vorkriimmung durch die Eigenmode-konforme Imperfektion ersetzt. Am Anfang dieses
Kapitels wurde der Wert e ,,, bereits mit e ,,, = 64, 86mm ermittelt. Um nun den Am-
plitudenwert ;¢ ,,, der Eigenmode-konformen Imperfektion geméf Gleichung (2.51) er-
mitteln zu kdnnen, muss der Absolutwert des Biegemoments im kritischen Querschnitt m
EI,, *|n! | bestimmt werden.

crym

ninit(x) = €0g,m * m *77cr($)

(2.51)

Ninit,m

Durch Multiplikation der auf |u| = 1 skalierten 1. Eigenform mit dem errechneten Am-
plitudenwert 7, ., ergibt sich die als Vorverformung am System aufzuprigende Imper-
fektionsfigur 7., (z). Die exakte Losung fiir £1, * |n” | kann etwa mit dem FE-Programm
ABAQUS ermittelt werden. Damit lassen sich die Kriimmungen 7”. bzw. auch die damit
verbundenen Biegemomente M = EI, * |, | unmittelbar als Ergebnis der linearen Sta-
bilitdtsanalyse (LBA) an beliebigen Stabpositionen abgreifen. Wie aus Abbildung 2.57 zu
erkennen ist, betrégt das gesuchte Moment M, im Querschnitt m unmittelbar unter der
Rahmenecke M, = EI, * || = 1,046 x 10° Nmm.

cr

SM, SM1 ) ]
(Avg: 75%) p— ) ’ \L
=
+1.046e+03 L
+8.720e+02 <i:}
+6.977e+02

+5.233e+02
+3.490e+02
+1.747e+02
+3.274e-01
-1.740e+02

-3.484e+02
-5.227e+02
-6.970e+02
-8.714e+02
-1.046e+03

ODB: LBA_new.odb Abaqus/Standard 6.14-3 Wed May 06 18:24:42 GMT+02:00 2020
Step: Buckle
Mode 1: EigenValue = 6.1158
Primary Var: SM, SM1
X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.600e+00

N

ze

Abbildung 2.57: Exakte Ermittlung von EI, % |n..| in ABAQUS

Da ABAQUS vorwiegend im Forschungs- und Wissenschaftsbereich verwendet wird, wer-
den im Anschluss baupraktische Niherungslosungen présentiert.
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* Bestimmung von 7/ () iiber Verformungslastfall affin zur Eigenform

Eine Moglichkeit besteht darin, durch Aufbringen einer Knotenverformung am Ausgangs-
system eine der Eigenform dhnliche Verformungsfigur und damit auch Biegemomen-
tenverteilung zu erhalten. Dies konnte in diesem Fall durch Aufbringen einer horizon-
talen Knotenverformung von A = 1mm in Querschnitt m errechnet werden. Dieser
Verformungslastfall ldsst sich auch in einfach aufgebauten Stabwerksprogrammen rea-
lisieren. Das Biegemoment )M, entspricht ndherungsweise dem gesuchten Wert M7 =
EI, x |n!|. Die Abweichung zur exakten Losung liegt darin, dass die auftretende Ver-
schiebefigur nicht exakt der 1. Eigenform entspricht. Fiir den Querschnitt m ergibt sich
El, x|nt| =1,17TkNm = 1,165 « 10°Nmm

Abbildung 2.58: Statisches System und Lastfall Knotenverschiebung A = 1mm

Abbildung 2.59: Schnittkrifte M, zufolge Knotenverschiebung A = 1mm
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

* Bestimmung von E1,, * |, | iiber den Ausdruck [V, .| * (e — 1)

crym

Ein weiterer Hinweis zur Berechnung von M findet sich in EN 1993-1-1: Pkt. 7.3.6 (An-
merkung 3). Demnach lésst sich E1,, * |n, | durch den Ausdruck |[M} .. [ * (ae — 1)
ersetzen. | M. .| ist der Absolutbetrag des Biegemoments im Querschnitt m, der sich
aus einer Berechnung nach Theorie II. Ordnung am entsprechend der Eigenform 7,.,.(z)
(ohne Skalierung mit 7;,;:) vorverformten System ergibt. Es werden die Systemnormal-
krafte der Stiitzen nach Theorie I. Ordnung als Belastung auf das vorverformte System
aufgebracht. Wéhrend sich bei Einzelstdben — wie in DERLER [2020] gezeigt — M,
exakt bestimmen lédsst, handelt es sich bei Rahmentragwerken um eine Ndherungslosung

fiir M.

170,46 175.14

\ 1. Eigenform
/ als Ausgangsgeometrie

Abbildung 2.60: Statisches System, Lasten und Vorverformung

[

__-0.051-0.102 -0.154 -0, 205

0167

0144
013
0.0a9

L. 0.058
10.026

Abbildung 2.61: Schnittkrifte M, gq zufolge Systemauslenkung

Elxnl| =M/ .*(ae—1)=0,205%(6,00—1) = 1,043k Nm = 1,043 10° Nmm

n,cr,m
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* Bestimmung von 7/ () aus der 2. Ableitung von 7,..(z)

Da die Biegelinie der Eigenform aufgrund der numerischen Stabilitdtsanalyse nur in Form
von diskreten Werten 7)., an den Stiitzstellen x; (diese entsprechen den Stabzwischen-
punkten) und nicht als Funktion 7., (x) vorliegt, ist lediglich eine Approximation der Ab-
leitungen 1)/, und "/, durch den Differenzenquotient moglich. Es werden Riickwartsdiffe-
renzen verwendet, sodass gilt:

Q

Ner (i) = Ner (Ti—1)

... Neigung der Biegelinie 7.,

Ty — Ti—1

o Mo () = 1er (Tim1)

... Kriimmung der Biegelinie 7.,

/ _ dner ()
ncr(’r1> - d,I’

" _ dnc/:r(x%)
ncr('r1> - dl’

Ty — Ti-1

Die eben angefiihrten Approximationen der Ableitungen wurden mithilfe des Tabellen-
kalkulationsprogramms EXCEL ausgewertet, wodurch der Verlauf der Kriimmung resul-

tiert.

o er (%) M6 () [mé-Cea)|
[m] [mm] [-] [1/mm]
0,00 0,00000 0,15674
0,25 0,03999 0,15664 0,00040
0,50 0,07995 0,15631 0,00132
0,75 0,11978 0,15577 0,00216
1,00 0,15945 0,15502 0,00300
1,25 0,19890 0,15405 0,00388
1,50 0,23807 0,15287 0,00472
1,75 0,27691 0,15148 0,00556
2,00 0,31538 0,14989 0,00636
2,25 0,35342 0,14808 0,00724
2,50 0,39097 0,14607 0,00804
2,75 0,42796 0,14386 0,00884
3,00 0,46438 0,14146 0,00960
3,25 0,50016 0,13885 0,01044
3,50 0,53525 0,13606 0,01116
3,75 0,56960 0,13308 0,01192
4,00 0,60317 0,12992 0,01264
4,25 0,63591 0,12658 0,01336
4,50 0,66777 0,12306 0,01408
4,75 0,69871 0,11938 0,01472
5,00 0,72869 0,11553 0,01540
5,25 0,75767 0,11152 0,01604
5,50 0,78561 0,10736 0,01664
5,75 0,81246 0,10305 0,01724
6,00 0,83820 0,09860! 0,01780
6,25 0,86278 0,09402 0,01832
6,50 0,88619 0,08931 0,01884
6,75 0,90836 0,08448 0,01932
7,00 0,92930 0,07953 0,01980
7,25 0,94896 0,07447 0,02024
7,50 0,96731 0,06931 0,02064
7,75 0,98433 0,06406 0,02100
8,00 1,00000 0,05872 0,02136

9,00

1,0
8,00

7,00

6,00

nér(xi)

5,00

|ngr(xi)‘

4,00
3,00
2,00

1,00

0,80 1,00

Abbildung 2.62: Auswertung von e, (x), n.,.(x) und |0/l (x)| an den Stiitzstellen
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Im kritischen Querschnitt m (Rahmeneck bei z; = 8m) ergibt sich eine Kriimmung von
!

0l (z; = 8m)| = |nl}.,,,] = 0,02136 * 10° L. Dies ergibt ein Biegemoment M/, von:

M, = EIx|nl, .| = 21000 10*EX 2293010~ %m* %0, 02136+ 1072 L = 1,029kNm

cr,m

= 1,029 * 10 Nmm

Tabelle 2.5: Gegeniiberstellung der Resultate fiir das Biegemoment M,; ., = EI, * |n_,

exakt zuf. zuf. zuf.
It. ABAQUS || 2. Ableitung von 7. | [M] .. .| * (aer — 1) | Knotenverschiebung
LO46KNm | 1,029kNm | L043KkNm | 1,165kNm

Da nun das Biegemoment E1, * |n/.| bekannt ist (Anm.: es wird konservativ mit E1,, *
In | = 1,029k Nm weitergerechnet), kann 1);,,;; anhand von (2.51) bestimmt werden:

175,14 % 6,09 % 103 N]
1,029 % 106[Nmm)]

Ninit = 64, 86[mm] * x 1[mm] = 67,23mm

Mit dem Amplitudenwert 7);,,;; ist nun die 1. Eigenform zu skalieren und in weiterer Folge
als Vorverformung am System aufzubringen. Die Belastung wird am imperfekten System
aufgebracht und eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung durchgefiihrt.
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Schnittkrifte nach Theorie II. Ordnung (inkl. Eigenmode-konforme Imperfektion
Ninit (7))

-23.55-125 45 -264.38

2185 _ e
56 0142 21140.40 159,60 141,73 96.85 40.37 2B4.38

-9.90 243.82
-0 22177
7.0 133.28
12.32 17342
1615 4727
17.20 113.90
16.03 3140
t 12.83 B186
_ 1746 336

Abbildung 2.63: Bemessungsbiegemomente M, a9 [kNm]

i 26.02.
-25'__15-2___;1._@8_‘_2_?_.492____1._8,5,___. LB 293 g5

-1EE.E5
-16E.63
-166.60

-166.57
-166.54
-166.50
-166.45
-166.42
t -166.39
T -IEE.34

Abbildung 2.64: Bemessungsnormalkriifte Npg'" O [kN]

191 -20.04-28.15 -40.51-5143 £35q -75.56

0.0
2.70

} 5.36
— 7.98

Er
T

Abbildung 2.65: Bemessungsquerkrdfte V., gd™ 9 [kN]
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Die fiir die Nachweise mafgebenden Schnittkrifte nach Theorie II. Ordnung in Quer-
schnitt m (direkt unter der rechten Rahmenecke) betragen:

* Biegemoment M| "9 = 264, 38k N'm

e Normalkraft NZh-11-0- = 179, 16k N

’Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.5

Der maBigebende Querschnitt ist die rechte Rahmenecke:

Mypa _ Mypa 264,38+ 107
Myra Wy, * ny 1628 * 37

MO

= 0,691

(Anmerkung: Die Interaktion mit Nq darf aufgrund Ngq < 0,25 Ny pq vernachléssigt
werden.

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.5

Stabnachweis BDK (BK,.) EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3

Die Verfahren M4a und M4b unterscheiden sich lediglich in der Form der angesetzten
Imperfektionen, wodurch die BemessungsschnittgroBen geringfiigig voneinander abwei-
chen. Die grundsitzliche Berechnung des Biegeknick- und Biegedrillknickabminderungs-
faktors sowie des Interaktionsfaktors ist bei beiden Verfahren ident (nur ¢» = 0,557 bei
M4b statt ip = 0,579 bei M4a). Aus diesem Grund werden an dieser Stelle lediglich die
entsprechenden Ergebnisse dieser Faktoren zusammengefasst. Fiir die detailierte Ermitt-
lung der jeweiligen Werte sei auf das Verfahren M4a verwiesen.

* Knicklinge L;, .
Ly, . = 400cm

* Schlankheitsgrad A EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2
A, = 0,569
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« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken B 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2
k, =0,834
147,27

Y= 264,38 0,557

k.= 0,872
Ao = 0,414

* Abminderungsfaktor Y, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3
¢, =0,752
X. = 0,804

* Momentenfaktor f); fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3
fv=1,148

* Abminderungsfaktor y fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3
¢rr = 0,630
xrr = 1,066 > 1,0

* Momentenbeiwert C,,, ;1 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)
Cror = 0,823
* Interaktionsfaktor %, EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)
k., = 0,992
* Nachweisgleichung fiir BDK (BK,,) EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)
NEgq M, gq
z—z N + ks * M, <1,0 (2.52)
z ¥ —— XLT *
M1 M1

Durch das Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (2.52) der Nachweis fiir
Ausweichen um z-z gefiihrt:

179,16 264.38
—Z: S et It <1
z—z O,804*2914+O’992*1,0*382,58 0,762 < 1,0 [0, 762]
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2.1.4 Nachweisverfahren M5 EN 1993-1-1 Pkt.7.2.2(8)

Im Verfahren M5 ist eine vollstdndige Beriicksichtigung aller Imperfektionen in und aus
der Rahmenebene mit einer anschlieenden rdumlichen Systemberechnung nach Theorie
II. Ordnung vorgesehen. Voraussetzung dafiir ist die korrekte Modellierung der Abstiitzun-
gen aus der Ebene sowie der Wolbrandbedingungen. Das Materialverhalten wird hier
elastisch - ideal-plastisch abgebildet, sodass man zusammenfassend von einer GMNIA-
Analyse (geometrisch und materiell nicht-lineare Analyse mit Imperfektionen) spricht.
Da sidmtliche Imperfektionen und sonstige Nicht-Linearitidten somit bereits in der Schnitt-
kraftermittlung beriicksichtigt sind, muss lediglich ein Querschnittsnachweis gefiihrt wer-
den. Eine zutreffende Losung kann durch eine GMNIA-Analyse in ABAQUS ermittelt
werden. Aufgrund der in ABAQUS zusitzlich beriicksichtigbaren Querschnittsverwolbung
(,,7. Stabfreiheitsgrad*) in der Traglastrechnung sind hier simtliche Effekte, auch jene aus
Wolbkrafttorsion, mit abgedeckt. Fiir diese praxisnahe Ausarbeitung wurde zusitzlich ei-
ne Naherungslosung (aufgrund der hier nicht erfassbaren Querschnittsverwolbung bzw.
den daraus entstehenden Zusatzeffekten) mit der von Anwendern hiufiger verwendeten
Software RFEM bestimmt.

8.100 ”7_8.1DD

8.100
3.200 | 3.200 |_8.100

100J000
i’ T¥¥vw
vV IV VIV Yy y

!DUDDU

A O
| e R
L2
3.2001-» i
i 12007 |
I routE] |
b | ‘
=[220. a
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Abbildung 2.66: Belastung und Imperfektionen (Schiefstellung ¢ und Vorkriimmungen e ,
bzw. eo, 1)

Tabelle 2.6 gibt einen Uberblick iiber die am System angebrachten Imperfektionen mit
den zugehorigen Amplitudenwerten:

Tabelle 2.6: Imperfektionen

Stab 1/¢ L/eg, L/eorr
326, 6 220, 4 +200
0 356,7 +150
0 —356,7 +150
326,6 —220, 4 +200
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2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

Das Prinzip der Traglastrechnung (hier: GMNIA-Analyse) besteht darin, den maxima-
len Laststeigerungsfaktor ausgehend vom Bemessungslastniveau zu bestimmen, bei dem
die Tragfihigkeit des Systems durch Eintreten eines plastischen Grenzzustandes erreicht
ist. Liegt der Laststeigerungsfaktor hoher als 1,0, so gilt das System als tragsicher. Lt.
ABAQUS-Berechnung ergibt sich der max. Laststeigerungsfaktor mit 1, 16.

Als Vergleich wurde eine derartige Traglastrechnung auch in RFEM durchgefiihrt. Wie be-
reits hingewiesen, erlaubt dieses Softwarepaket keine Erfassung der Wolbkrafttorsion in
der Traglastrechnung. Alle iibrigen Effekte (nichtlineare Geometrie, nichtlineares Mate-
rial, rdumliche Imperfektionen) konnen hingegen zutreffend erfasst werden. Es wurde ein
isotrop plastisches Materialverhalten mit bilinearem Werkstoffgesetz (inkl. vernachlédssig-
bar geringem Verfestigungsmodul (E, = 0,01kN/cm?) aus numerischen Griinden) an-
gesetzt. Als globale Berechnungsparameter wurde die maximale Anzahl der Iterationen
auf 100 und die maximale Anzahl an steigenden Laststufen auf 1000 gesetzt. Die Ge-
nauigkeit der Konvergenzschranke wurde mit 0,1 festgesetzt. Es wurden die Anzahl an
finiten Elementen je Stabteil auf 20 festgesetzt. Ein feineres FE-Netz wire hinsichtlich
dem Verhiltnis von Rechenleistung zu Nutzen eines noch genaueren Rechenergebnisses
nicht sinnvoll.

Die Last wird nun stufenweise gesteigert um in einem iterativen Prozess das System zum
Versagen zu bringen. Im ersten Durchlauf wurde der Anfangslastfaktor kg auf 1, 0 gesetzt
und die Lastfaktorsteigerung Ay, auf 0, 05, um die GréBenordnung festzustellen. In weite-
ren Schritten wurde sich immer niher an die maximale Traglast herangetastet. Der letzte
Durchlauf wurde mit ky = 1, 150 und A, = 0,001 gestartet, wodurch der maximale Last-
steigerungsfaktor in der Hohe von 1, 212 bestimmt werden konnte.

40,74 =-180.8

=L LLLLTT

Abbildung 2.67: Biegemomentenverlauf M, eine Laststufe vor dem Versagen (k = 1,211)
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KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

504 533.91

B2 e I R B 31300
53:'-%1
g
o 5-1815"]

Abbildung 2.68: Biegemomentenverlauf M, bei Erreichen des max. Laststeigerungsfaktors
(Traglastzustand; k,;; = 1,212)

Abbildung 2.69 zeigt den Normalspannungsverlauf o, bei maximalem Lastniveau. Wie
sich in Abbildung 2.69 deutlich erkennen ldsst, plastiziert das Material am rechten Rah-
meneck.

Spannungen
ax [kW/em? ]

250

1923

1495

1068

641

214

21

£41

1068

1495

1923

2350

Max : 23.50
Mn : -23.50

Bi

Abbildung 2.69: Normalspannungsverlauf o, bei maximalem Lastniveau (k,;; = 1,212)

‘ Querschnittsnachweis

=L=0,825<1,0 v

1
Nachweis: —
achweis 191

74



2.1. BEISPIEL: RAHMENTRAGWERK

Ergebnisvergleich ABAQUS - RFEM

Die Abweichungen im Ergebnis fiir den max. Laststeigerungsfaktor k,;; liegen wie be-
reits erwidhnt darin, dass RFEM die Traglastrechnung lediglich mit 6 Freiheitsgraden
(Verdrehung und Verschiebung in je 3 Dimensionen) durchfiihrt und den 7. Freiheitsgrad
(Verwolbung) bei der Traglastrechnung nicht beriicksichtigen kann. Dies hat als Konse-
quenz, dass die Traglast geringfiigig liberschitzt wird, da die durch Verwolbungsbehinde-
rung hervorgerufenen zusitzlichen Normalspannungen vernachlissigt werden.

Eine weitere Erklidrung fiir die Ergebnisabweichung liegt in der Annahme der Imperfek-
tionen. Im Gegensatz zur Losung aus ABAQUS, in der die Imperfektionen in der Ebene
durch den Eigenmode-konformen Ansatz abgebildet werden, sind die Imperfektionen in
RFEM auch in der Ebene als Kombination von Schiefstellung ¢ und Vorkriimmung e,
beriicksichtigt worden.

Als letzten Punkt sei erwihnt, dass RFEM im Gegensatz zu ABAQUS auf einen vordefi-
nierten Profilkatalog zuriickgreift, der die Querschnittskennwerte inklusive Ausrundungs-
radien beinhaltet. In ABAQUS werden Profile als Schalenmodell modelliert, wodurch sich
die Ausrundungsradien nur mit sehr groBem Aufwand beriicksichtigen lassen und daher
fiir diese Berechnung vernachléssigt wurden.

Die Abweichung fiir k,;; betragt:

kut,rrEM — KutaBAQus 1,212 — 1,160
— ~ 4,5%
Euit, aABAQUS 1,160

75



KAPITEL 2. SYSTEMSTABILITAT

2.1.5 Gegeniiberstellung der Ergebnisse
Abschliefend werden in Abbildung 2.70 die Ausnutzungsgrade im maBgebenden Nach-

weis (i.d.R. Biegedrillknicknachweis der Stiitze) der jeweiligen Berechnungsmethoden
gegeniibergestellt.

100%

83,8% 82,5%

o 73.9%  73,5%  16,2%
60%
40%
20%
EM

M4a M4b M5

Abbildung 2.70: Gegeniiberstellung der Ausnutzungsgrade der jeweiligen Berechnungs-
methoden
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3 Stabstabilitat

Zum Thema Stabstabilitit haben sich in der Neuauflage von EN 1993-1-1 Anderungen in
folgenden Bereichen ergeben:

3.1 Biegeknicken unter zentrischer Drucknormalkraft

3.2 Biegedrillknicken unter alleinigem Biegemoment

3.3 Dirill- bzw. Biegedrillknicken unter zentrischer Drucknormalkraft

3.4 Stabilitdt doppeltsymmetrischer Querschnitte unter Druck und Biegung

3.5 Stabilitdt monosymmetrischer Querschnitte unter Druck und Biegung

Dazu wurden folgende Berechnungsbeispiele ausgearbeitet:

Tabelle 3.1: Beispieliibersicht

Bsp. Nr. | Thema Angabe
Neg= 850 kN
Biegeknicken
311 |unter zentrischer — Le5-200
o Drucknormal- HEB-200 oSSm0 s460
seitliche = __ Neg=
k_r aft y Zwischenabstiitzung ;‘—; ) 850 kN
z Gabellagerung

— Fortsetzung auf der néichsten Seite —
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Bsp. Nr. | Thema Angabe

My,eq = 400 kKNm

Biegedrillknicken
3.2.1 unter alleinigem
Biegemoment

IPE-500
S235

seitliche .
Zwischenabstitzung

K}'/éabellagerung

IPE-360
<y s235
>

Drill- bzw. Bie-
gedrillknicken
3.3.1 unter zentrischer
Drucknormal-

kraft

H=6m

IPE 360

Biegedrillknicken M, e6=250 kNm
doppeltsymme- Neo= ST
trischer Quer- -
3.4.1 schnitte unter IPE 500 —
Biegemoment , SWischanabstitzung = ,
und Drucknor- T™"Gabellagerung
malkraft :

IPE-500

Biegedrillknicken
monosymmetri-
scher Quer-
3.5.1 schnitte unter
Biegemoment
und  Drucknor-
malkraft

IPE-500-mod
S235

seitliche —
Zwischenabstitzung
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3.1. BIEGEKNICKEN UNTER ZENTRISCHER DRUCKNORMALKRAFT

3.1 Biegeknicken unter zentrischer Drucknormalkraft

Die Anderungen in diesem Kapitel beschriinken sich auf die Knicklinienzuordnung.
Walzprofile aus Stahlgiiten S460 oder hoher werden nun fiir Biegeknicken um die
schwache Achse (z-z) einer neuen Knickspannungskurve zugeordnet. Des Weiteren
werden geschweillite Winkelprofile in die Tabelle fiir die Zuordnung der jeweiligen
Knickspannungslinie neu aufgenommen.

Die eben beschriebenen Anderungen sind in Abbildung 3.1 hervorgehoben:

Auswahl der Knicklinie eines Querschnittes
[gem. EN 1993-1-1: Tabelle 8.3]

Buckling curve Knicklinie
o Ausweichen
i 235
) o Buckling | 5235 | s460 Querschnitt Begrenzungen | rechtwinklig | 2y
Cross-section Limits about | 5275 | ypto zurAchse | g 35g |S 460
axis 355 | $700 S 420
$420 [ inclusive =
. . a - iy & | g=40mm »y O
= & [<40mm i o = - o
H = |1 72 b Z ; 2 - b
o~ A ] 5 3 | 40mm < <100 7 > N
g = 4> 40mm vy b 2
2 22 c E | oy y y
H = Yy = <100 mm 9 a
2 <100 mm vy b | a ] [ o ! zz c a
= o 2z c 3
2 o % =l 2
- = . £ z = 4 »y d c
z = 4> 100 mm vy d ¢ b > 100 mm zz d c
b 22 d ¢
° .
m < A 22 =, ﬁ[&: 2| gcs0mm 2 b | b
z 2
5 i 3£
g = = <40 mm Yy b b EB |y = Y y
g 2z ¢ ¢ g3 P ¢ | ¢
s |y vy &9 i == 4| 4
3 z Z
2 =T = > 40 mm vy N N .
f 2 d d g Y warmgefertigte jede a | a
g r—j hot finished any a 2 £2 @ @
g TE .
g Kaltgefertigte jede ¢ | e
g 2%
H @ @ lﬂj cold formed any c c . T
E : = s
2 o |——i1 (auBer den Fallen der jede b b
z e z @ nachsten Zeile)
s generally (except as ]
g  — . below) any b b £ Y-t 1r—" dicke Schweiinahte:
2 2 T ¢ a>0,5t .
% W oy—H-4+—F—vy I} \_é " Bltg <30 jede < <
£ thick welds: a > 0,5¢ o
= 1T tw Ity <
3 an: :/r,< 33%, any c c
2 Z an L < =%
2 b /tw 3
2 ==
2 < jede ¢ | e
£ -
H | >
3 — any ¢ ¢
M |
£ 0 - jede b | b
= S
" Rolled sections any b
]
= [ gednderte bzw. neue Festlegung

Abbildung 3.1: Zusammenfassung der Anderungen bei der Knicklinienauswahl
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

3.1.1 Beispiel: Biegeknicken unter zentrischer Drucknormalkraft Ngq

Gegeben sei der in Abbildung 3.2 dargestellte zentrisch belastete Druckstab, bestehend
aus einem HEB-200-Profil der Stahlgiite S460 mit einer Spannweite von 10m. An den
Enden ist das Profil jeweils durch Gabellagerungen gehalten und in Feldmitte zusétzlich
durch eine seitliche Zwischenabstiitzung gegen Ausweichen um z-z gehindert. Als Bean-
spruchung erfihrt das System eine konstante Drucknormalkraft von Ngg = 850k N.

Neg= 850 kN

HEB-200

HEB-200 Lessp,

seitliche
y Zwischenabstitzung
L
c=5m
—

vZ Gabellagerung

Abbildung 3.2: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 3.2 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
HEB-200-Profils:

Tabelle 3.2: Material- und Querschnittskennwerte HEB-200

[y =46,0kN/cm? A =78 1em?* vyo=7vu1=1,0 r=1,8cm
h = 20,0cm b = 20,0cm ty =1,5cm tw =0,9cm
iy = 8,94cm 1, = 5,04cm
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3.1. BIEGEKNICKEN UNTER ZENTRISCHER DRUCKNORMALKRAFT

‘Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Tabelle 3.3 zeigt die fiir den HEB-200 zutreffenden Werte fiir ¢ und t des Steg- bzw.
Flanschblechs. Der Wert c steht hierbei fiir die ungestiitzte Lange des gedriickten Blechs,
t ist die zugehorige Blechdicke.

Tabelle 3.3: HEB-200: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

HEB-200 c¢[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 134,0 9,0 14,89
Flansch 77,5 15,0 5,17

Hinweis: Gednderte Klassifizierungsgrenzwerte fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile.

Stress _f” _fY
distribution in . o -
parts r~o SR
(compression L S I;
positive) fy f,
126 ¢
whena, > 0,5: ¢/t < T5a —1
Class 1 cft<72¢ P
whena, < 0,5: ¢/t <
c
188 ¢
whena. > 0,5: ¢/t < t53a 1
» c
Class 2 c/t<83¢ 415 ¢
whena, <0,5: ¢/t <
C

Abbildung 3.3: Klassifizierungsgrenzwerte Stegblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3)

@ C o C
Stress
distribution in
parts S:I . £ H
(compression W =T I =
positive) N S
¥ ¥
9¢e
Class 1 cft<— c/t =
"TC aC aC
10 10¢e
Class 2 o/t < — c/t <
{ - HC (IC

Abbildung 3.4: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
7.3)
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Mit dem Materialparameter ¢ = % = 0,715 fiir S460 ergibt sich die Querschnittsein-
teilung wie folgt:

Steg:
;3 — 14,80 < 28 % € = 28 % 0, 715 = 20,02 — QK1

Iglansch:
z:5,17§9*629*0,715:6,44—}QK1

Die Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der hochsten Querschnitts-
klasse der einzelnen Blechteile (hier: Steg- bzw. Gurtblech). Da sowohl Steg- als auch
Flanschblech in Querschnittsklasse 1 fallen, ist der vorhandene HEB-200-Querschnitt
fiir reine Druckbeanspruchung QKL1 zuzuordnen. Somit kénnen plastische Widerstands-
groflen verwendet werden.

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt*“ Pkt. 5.5
f f
1] — —
Spannungs- + +
verteilung tber acC
Querschnittsteile c C
(Druck positiv) = o -
f, f,
fur o> 0,5: clt < 129651
1 dt<72¢ clt<33¢ 3%’
fur o< 0,5: clt <=2
a
fur > 0,5: clt < 1‘;5651
2 clt < 83¢ clt < 38¢ 41“5‘
fr @< 0,5: clt <=2
a

Abbildung 3.5: Klassifizierungsgrenzwerte des Stegblechs (Auszug aus EN 1993-1-1-
Lalt“: Tab. 5.2)

Steg:
g — 14,89 < 33 %€ = 33 % 0,715 = 23,60 — QK1

Iglansch:
Z:5,17§9*629*0,715:6,44—>QK1

— Gesamtquerschnitt: Klasse 1
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3.1. BIEGEKNICKEN UNTER ZENTRISCHER DRUCKNORMALKRAFT

| Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.4

NEgq Ngq 850
L =0,237<1,0

- fy 46,0
Npi,Rd Ax de 78,15 T3

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.4

Biegeknicknachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.3

Aufgrund der Lagerungsverhiltnisse und Querschnittsgeometrie, sowie der reinen zentri-
schen Druckbeanspruchung, kann davon ausgegangen werden, dass ein Biegeknickver-
sagen in Form von seitlichem Ausweichen des Druckstabes in Richtung der schwachen
Querschnittsachse z-z zwischen den seitlichen Abstiitzungen iiber eine Linge von 5Sm
bzw. in Richtung der starken Querschnittsachse y-y zwischen den Auflagern iiber eine
Lénge von 10m die nachzuweisenden Versagensformen darstellen. (siehe Abbildung 3.6)

Neg= 850 kN

y seitliche
Zwischenabstiitzung
:

Abbildung 3.6: Mogliche Versagensformen des Biegeknickens in Richtung der Achsen y-y
und z-7

Gabellagerung

Da die Biegelinie der Knickeigenform (in Abbildung 3.6 rot eingezeichnet) Wendepunkte
in den Punkten der seitlichen Stiitzungen bzw. in den Gabellagerungen hat, betrdgt der
B-Faktor gleich 1,0 (Euler-Fall 2).

Levy = Ley * 8 = 1000cm
L. = L. * 8 =500cm
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

* Schlankheitsgrade )\, und ), fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2

- Ny L 1000
Ay = P Y - =1,745
Y Nepy iy x M 8,54 % 67,1 ’
\ N [ Lcr z 500
A, = Po— = = 1,478
N izxXN 5,04%67,1
— mit;

E 21
AN =T*,[— =% ﬂzG?,l
Iy 46,0

In ,,EC3-alt* ident, gemal:

EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.1.3

* Imperfektionsfaktoren o, und o, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Bei der Ermittlung der Imperfektionsfaktoren « fiir das Biegeknicken wird zunichst un-
terschieden, ob das Querschnittsverhiltnis h / b groBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob die
Blechdicke des Flansches ¢, liber oder unter dem jeweiligen Grenzwert liegt und zuletzt

welche Stahlgiite das Profil aufweist.

Buckling curve
Buckling | S235 S460
Cross-section Limits about S275 Up to
axis $355 $700
5420 inclusive
- . a
= 5 ™ [ t< 40 mm Yy a 0
_ — Z-Z b a
] A
=
§ | = t;> 40 mm Yy b :
g | Z-Z c b
7} = Y——Y
@ - b
= | Z-Z c
l=}
= |
T
7 y-y d c
b Z-z d c

Abbildung 3.7: Ermittlung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.3)
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Buckling curve ag

Imperfection factor a 0,13

0,49

0,76

Abbildung 3.8: Zugehorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)

Aus h/b=200/200 = 1,0 < 1,2 und t; = 15mm < 100mm folgt:

Ausweichen um y-y: a — o, = 0,21
Ausweichen um z-z: b — o, = 0,34

— nach , EC3-alt*

EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2

Knicklinie
Ausweichen S 235
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig S 275
zur Achse | g 355|S 460
S 420
z P
t ~ | <40 mm Y O
o — g R _ ‘0
15 = | 40 mm <4< 100 »- R
2 z-Z C a
(]
8 h y y -y b
X <100 mm
@ Z-Z C
2 {
©
= e -
9 z - d ©
| b | -z d c

Abbildung 3.9: Ermittiung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1- ,alt“: Tab.

6.2)
Knicklinie ag a b c d
Imperfektionsbeiwert « 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 3.10: Zugehorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1-,alt”: Tab.

6.1)

Aus h/b=200/200 = 1,0 < 1,2 und t; = 15mm < 100mm folgt:

Ausweichen um y-y: a — o, = 0,21
Ausweichen um z-z: a — o, = 0, 21
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

* Abminderungsfaktoren Y, und Y fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

¢ =0,5%[L+a*(X—0,2)+ N 3.1)
_ L (3.2)
eiVE-» |

Einsetzen der bezogenen Schlankheiten und der Imperfektionsfaktoren in die Gleichun-
gen (3.1) und (3.2) liefert die Werte fiir ¢; und die Knickabminderungsfaktoren y;:

by =0,5%[1+0,21 % (1,745 — 0,2) + 1,745% = 2,185

1
= = 0,286
T O I85 1 /2,185 _ 1, 745
¢, =0,5%[1+0,34% (1,478 — 0,2) 4 1,478% = 1,810 [1,727]
= ! = 0,350 [0, 382]
X 1,810 + /1,810% — 1,4782 ’
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2
* Nachweis fiir Biegeknicken unter Ny, EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.1
N N 850
y—y: Bd Ed — = w5 = 0,828 < 1,0 [0, 828]
Nora  x,* Ax 2 0,286 %78, 1% T
YM1 )
N N 850
r— 2 Bl — Ed — = w5 = 0,675 < 1,0 [0, 620]
Nora  x,x Ax 2 0,350 %78, 1% 75
TM1 )
In , EC3-alt” ident, geméh: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.1
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3.2. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ALLEINIGEM BIEGEMOMENT

3.2 Biegedrillknicken unter alleinigem Biegemoment

In diesem Kapitel fanden Anderungen beziiglich des Abminderungsfaktors x statt.
Es wurde eine neue Regelung zur Berechnung des Abminderungsfaktors yr fiir
gewalzte oder gleichartig geschweifite doppeltsymmetrische I- oder H-Profile fest-
gelegt. Die Regelung fand sich bis zum Erscheinen der Neuauflage in EN 1993-1-1:
Pkt. 6.3.2.2 und wird in der Neuauflage in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.2.3 geregelt.

Grundsitzlich wurde bis jetzt und wird auch weiterhin zwischen zwei Fillen bei der Er-
mittlung des Knickabminderungsfaktors xyr unterschieden. Der ,,Allgemeine Fall“ (GC
... General Case) beschreibt hohe Triager mit schmalen Gurten, wobei von einer Analo-
gie zwischen Biegedrillknicken und seitlichem Ausweichen des gedriickten Gurtes auf-
grund der geringen Torsionssteifigkeit ausgegangen wird. Der ,,Spezielle Fall“ (SC ...
Special Case) erfasst die hohere Torsionssteifigkeit von Walzprofilen und gleichartig ge-
schweifiten Querschnitten (gedrungene Querschnitte) und resultiert daher in hoher lie-
genden Knickspannungskurven. Zusitzlich zu den beiden eben beschriebenen Fillen war
in ONORM EN 1993-1-1: Pkt. 6.3.2.4 ein vereinfachtes Verfahren fiir den Hochbau
zuldssig, bei dem der Nachweis zunichst iiber die Einhaltung eines Mindestabstandes
der seitlichen Halterungen L. gefiihrt wurde, bzw. bei Nichteinhaltung dessen ein Knick-
nachweis des gedriickten Gurtes inkl. 1/3 der gedriickten Stegfliche.

Die Neuauflage der EN 1993-1-1 sieht diese Fallunterscheidung bei der Ermittlung des
Knickabminderungsfaktors xr ebenfalls vor. Beziiglich dem ,,Allgemeinen Fall“, der nun
in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.2.3 geregelt wird, finden keine Anderungen statt. Die Knickab-
minderungsfaktoren yrr entsprechen weiterhin jenen des Stabknickens.

Der ,,Spezielle Fall“ wurde auf Grundlage der Erkenntnisse und Ergebnisse der Disserta-
tion von TARAS [2012] génzlich iiberarbeitet. Es wird an dieser Stelle nicht auf die Her-
leitung eingegangen, sondern auf die praktische Anwendung. Zusammenfassend sei nur
erwihnt, dass die Neuformulierung aufgrund der bisher mechanisch nicht-konsistenten
Formulierung der Biegedrillknickkurven sowie nicht zutreffende Annahmen bei der Kali-
brierung der Kurven (vor allem Grenzwerte bzgl. der h/b-Verhiltnisse, Linge des plasti-
schen Plateaus) als notwendig befunden wurde. Da sich ein veridnderlicher Momentenver-
lauf giinstig auf den Abminderungsfaktor x;r auswirkt, wird dies auch in der Neuauflage
der EN 1993-1-1 durch den Faktor X1rmod €rfasst. Im Gegensatz zur bisher giiltigen Fas-
sung des EC3 wird der verdnderliche Momentenverlauf durch einen Faktor f); bereits
bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors ¢ beriicksichtigt. Der Faktor fy; erfasst so-
wohl die Abweichung zwischen Versagenspunkt und Momentenmaximum als auch die
Ausdehnung der plastischen Zone. Die kalibrierten Werte fiir fy; konnen in der Neufas-
sung von EN 1993-1-1 aus Tabelle 8.6 abgelesen werden. In der Neuauflage fliet in die
Ermittlung des Abminderungsfaktors xr nicht nur die Biegedrillknickschlankheit, son-
dern auch die Biegeknickschlankheit um die schwache Achse ein. Aus diesem Grund
konnen die BDK-Kurven nicht mehr profilunabhéngig in gewohnter zweidimensionaler
Darstellungen geplottet werden, sondern lassen sich im Allgemeinen nur dreidimensional
dargestellen. Dazu werden auf den horizontalen Achsen die Biegedrillknickschlankheit
Arr und die Biegeknickschlankheit )\, aufgetragen, um in Abhingigkeit derer der Ab-
minderungsfaktor y;r auf der vertikalen Achse abgelesen werden kann. Aus den Ein-
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

gangsparametern (sieche Abbildung 3.12) Iésst sich erkennen, dass der Abminderungsfak-
tor x . schlussendlich aus einem querschnitts- und materialabhédngigen Zusammenhang

ermittelt werden muss, der zusétzlich durch den Momentenverlauf beeinflusst wird. Nach-

folgend werden in der Abbildung 3.11 die Anderungen fiir den allgemeinen Fall und in
Abbildung 3.12 die Anderungen fiir Walzprofile und gleichartige geschweiBte Profile zu-

sammengefasst.

[gem. EN 1993-1-1: 8.3.2]

Mg, mit: ® Mgy

Mh,Rd

<10

1
Abminderungsfaktor: | Xir=————==10
Pir + ,/¢%T -2
mit:  ® 4,7 ... Schlankheitsgrad fiir Biegedrillknicken /_1” = 1]‘;’:"
or

® ¢r =0,5[1+ ayr(Ar — 0,2) + 2%;]

® a;r .. Imperfektionsfaktor

| Buckling curve ‘

[imperfection factor « |

* Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes M ,.:
(nicht in EN-1993-1-1 geregelt — numerische Ermittlung oder Formeln aus Literatur)

 2.B. gilt fiir doppelt symmetrische Querschnitte (Querbelastung
im Schubmittelpunkt, beidseitige Endgabellagerung):

It ... Torsionstragheitsmoment [cm?]
Iy ... Wlbwiderstand [cm®]

® M, 4 - Bemessungswert der Biegedrillknicktragféhigkeit Myrq = xi1——

Zusammenfassung der aktuell giiltigen Regelungen aus ,EC3-neu”

... Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes

Rk
Ym1

a) Knicklinien x,; fiir das Biegedrillknicken — Allgemeiner Fall [gem. EN 1993-1-1: 8.3.2.3(2)]

Cross-section Limits Buckling curve

/by < 2,0 c

Welded

I-sections® h/bip > 2,0 d

h/bain < 2.0 a

Rolled

I-sections® /by > 2,0 b

Other sections

(eg.C-, U-, T-sections)

applied to doubly sym

Jn irrespective of this being t

C1 ... Beiwert zur Erfassung des Momentenverlaufes

Moment diagram aH Kk

1.00 1.00

1 M| M

0.60

Abbildung 3.11: Zusammenfassung der Regelungen beziiglich der Biegedrillknickkurven

fiir den allgemeinen Fall (GC ... general case)
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Zusammenfassung der aktuell giiltigen Regelungen aus ,,EC3-neu”

[gem. EN 1993-1-1: 8.3.2]

b) Knicklinien x,; fiir das Biegedrillknicken — Walzprofile und gleichartige geschweifte Profile

[gem. EN 1993-1-1: 8.3.2.3(3)]

Abminderungsfaktor:

f"l

XiT = =
bur + | Pir — fm - Alr

<10

mit: @ ZLT ... Schlankheitsgrad fiir Biegedrillknicken 7, .. = %
er

L ZZ ... Schlankheitsgrad fur Biegeknicken um z-z Zz = :R"

erz

® $r =05

2 . -
1+ fm <% st (Az -0, 2) + lfT)
z

® a;r .. Imperfektionsfaktor

® fy ... Faktor zur Erfassung eines veranderlichen
Momentenverlaufs (kann konservativ mit 1,0
angesetzt werden)

Cross-section Limits ayr
We
“ G<40mm (0,12 |2 but qy < 0,34
- Weiz
2 A
s s m
] = y—fy = &>40mm (0,16 W““y but: @ < 049
£ el
2
E z o
b ! W
u v - 016 | but: @ <049
2 Welz

Load case Factor fy; Factor k,
M= uniform 100 100
[—Tg 1
1,25 - 0,13 — 0,15%? —_—
<ps+1 133-0,33)
— 1,05 094
Mo M, My Mo\? M,
My e <Mo 0. Mo _g33 (Mo =02 1,0: 1,00
NOSIES] |For0= <200 10+ 1355033 (M..) i
Mo My My
I ——— For 122 2 2:1,05 Ty 2 10 090
E=<4 N
M Moy? Mo\* M
" For0<—2<147: 1,25+05 (—") -0275 (—") =2<05: 075
My e My M, My My
S My My
For ¥ > 1,47:1,05 20505 091
My, My
— 1,10 086
Mo My My Mg\? M,
PR PLIr Mo _ 30 (Mo Z5<10: 1,00
P[S=  [For0s <205 10412552030 (M.,) "
[ M,
e For 122> 2.0: 110 =2>1,0:077
== h h
M, Mo\? Mo\* M
For0 <32 < 15: 125 +0325 (3) - 0175 (1) TL<05: 075
e My M, My My
= My My
For —* > 1,50:1,10 —£205: 082
My, My

o

x4

‘ =
&

but: @, < 0,64

S

<40 mm
nyy
tr>40 mm

but: ar < 0,76

Welded I-sections
o
3
B

- Faktor k, fur die Ermittlung von M, aus C; =

1
Vke

Abbildung 3.12: Zusammenfassung der in ,,EC3-neu” neu verankerten Biegedrillknick-
kurven fiir Walzprofile bzw. gleichartige geschweifite Profile
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3.2.1 Beispiel: Biegedrillknicken unter alleinigem Biegemoment M, yq

Gegeben sei der in Abbildung 3.13 dargestellte Biegetriger, bestehend aus einem IPE-
500-Profil der Stahlgiite S235 mit einer Spannweite von 8m. An den Enden ist das Profil
jeweils durch Gabellagerungen gehalten und in Feldmitte zusétzlich durch eine seitliche
Zwischenabstiitzung sowohl gegen Ausweichen um z-z, als auch gegen Verdrehung um
x-x gehindert. Als Beanspruchung erfihrt das System ein auflagerseitig angreifendes Ein-
zelmoment von M, pq = 400k Nm.

C

IPE 500 Lesgm

M, g = 400 kNm

IPE-500
S235

——]
seitliche
y Zwischenabstlitzung
PR
Gabellagerung
=
vZ

Abbildung 3.13: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 3.4 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
IPE-500-Profils:

Tabelle 3.4: Material- und Querschnittskennwerte IPE-500

fy=23,5kN/em?  A=116em*  yyo=7u1=1,0 r=21lcm
h = 50cm b= 20cm ty =1,6cm tw = 1,02ecm
I, = 48200cm* I, = 2140cm* 1y = 20,4cm 1, =4,3lem
Wery = 1930cm3 We . = 214cm? Wiy = 2194cm?
G = 81000N/mm? Iy =89,3cm* I, = 1249 x 103cmS
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3.2. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ALLEINIGEM BIEGEMOMENT

‘Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Tabelle 3.5 zeigt die fiir den IPE-500 zutreffenden Werte fiir ¢ und t des Steg- bzw.
Flanschblechs. Der Wert c steht hierbei fiir die ungestiitzte Linge des gedriickten Blechs,
t ist die zugehorige Blechdicke.

Tabelle 3.5: IPE-500: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

IPE-500 c¢[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 426 10,2 41,76
Flansch 73,9 16 4,62

Stress _fY _fv
distribution in . . o
parts v sl o
(compression — (=]
positive) f, f,
" - 126 ¢
whena. > 0,5: ¢/t < m
Class 1 c/t<28¢ 26 ¢
whena, <0,5: ¢/t <
t-'[C
h : 188 ¢
Class 2 c/t<34e whene= 0 .C/t56'53 ac =1
- 415¢
whena,. < 0,5: ¢/t <
C

Abbildung 3.14: Klassifizierungsgrenzwerte Stegblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3)

a C o C
Stress
distribution in
parts [I . iy I .
(compression W [=T ]l( =
positive) Il 4 i c
¥ ¥
£
Class 1 c/t<— c/t=
C (IC (IC
10 10¢
Class 2 o/t < — ¢/t <
[ aC aC

Abbildung 3.15: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
7.3)
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Mit dem Materialparameter € = / % = 1,0 fiir S235 ergibt sich die Querschnittseintei-
lung wie folgt:

Steg:

;5:41,76§72*e:72*1,0=72—>QK1

Flansch:
524,62§9*e:9*1,0:9—>QK1

Die Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der hochsten Querschnitts-
klasse der einzelnen Blechteile (hier: Steg- bzw. Gurtblech). Da sowohl Steg- als auch
Gurtblech in Querschnittsklasse 1 fallen, ist der vorhandene IPE-500-Querschnitt fiir rei-
ne Biegung QKL1 zuzuordnen. Somit kdnnen plastische Widerstandsgroflen verwendet
werden.

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 5.5
’Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.5
M, M, 400 * 10?
P B e = 0,776 1,0
pl,y,Rd thy * ’Y}:;o 2194 * W
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.5
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Biegedrillknicknachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.3

Aufgrund der Lagerungsverhiltnisse und Querschnittsgeometrie, sowie der reinen Biege-
momentenbeanspruchung, kann davon ausgegangen werden, dass ein Biegedrillknickver-
sagen in Form von seitlichem Ausweichen des Druckgurtes in Richtung der schwachen
Querschnittsachse z-z zwischen den seitlichen Abstiitzungen {iber eine Linge von 4m die
nachzuweisende Versagensform darstellt. (siehe Abbildung 3.16)

(

M, eq = 400 kNm

IPE-500
5235

€ seitliche
E Zwischenabstitzung
o
o
< € Gabellagerung
I p=4
X
o o IPE 500
> —
= N
i y
o
w
=
-Z__. =
z

Abbildung 3.16: Momentenverteilung und mogliche Versagensform

Der fiir den BDK-Nachweis maf3gebende Stababschnitt ist in Abbildung 3.16 grau hinter-
legt. Da die jeweiligen Abstinde zwischen den seitlichen Halterungen gleich grof3 sind,
ergibt sich der maflgebende Abschnitt somit rein aufgrund der GroBe der Biegemomen-
tenbeanspruchung. Da die Biegelinie der Knickeigenform (in Abbildung 3.16 rot einge-
zeichnet) Wendepunkte in den Punkten der seitlichen Stiitzungen hat, betréigt der 5-Faktor
gleich 1,0 (Euler-Fall 2).

Lcr,z = Lcr,LT = Lc,z * B = 400cm
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« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

Der Schlankheitsgrad fiir das Biegedrillknicken )7, kann anhand der folgenden 2 Vorge-
hensweisen ermittelt werden:

a) Direkte Bestimmung mittels M.,

< M,

ALt = —f\lfR’“ (3.3)
b) Niherung auf Basis von ), unter Verwendung der Faktoren k, und k.

Aot = A, * ky * k, (3.4)

zu Punkt a)
Miypiy.rk = Wy % fy = 2194 % 23,5 = 51559k Nem

Anmerkung: M., bezeichnet das ideale Verzweigungsmoment fiir Biegedrillknicken und
wurde hier zum Vergleich numerisch mithilfe des Programmes LTBeam ermittelt (M., =
106480k N cm). Die analytische Losung ist in ONORM B 1993-1-1: Pkt. 8.7.2.a (1) gere-
gelt und sieht fiir den Fall eines doppelt-symmetrischen Querschnitts mit idealer Gabella-
gerung und Endmomentenbelastung (bzw. Querlasten, die im Schubmittelpunkt angreifen)
wie folgt aus:

2 x FI, I, L*xQGlIy
Mcr — - T4 - —_— —
Crx *\/IZ+W2*E]Z

L2

= 1,320 * = 106342k Ncem

72 % 21000 % 2140 \/1249 * 103 n 4002 * 8100 * 89, 3
4002 2140 72 % 21000 * 2140

— mit:
(1 ... Beiwert zur Beriicksichtigung der Momentenverteilung
Ci(1 = 0,5) = 1,320
(aus ONORM B 1993-1-1: Tab. 3)

Einsetzen der analytischen Losung von M., in (3.3) liefert folgendes Ergebnis:

_ Moy \/ 51559
A p— p7y7 p— p—
L \/ M, 106342~ 690

94



3.2. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ALLEINIGEM BIEGEMOMENT

zu Punkt b)

|E /21000
A p— —_— = —_—
1= Tx* 7 T % 23,5 93,9

< N, L 400
A = =" = = 0,988
Nere  Aixiy 93,9%4,31 ’
0,9 0,9
kp = - 025 oz = 0,821

- L (0,988%93,9 2
20 50/1,6

Anmerkung: Der Faktor 0,9 beriicksichtigt die erhohte Torsionssteifigkeit von Walzprofi-
len.

1 1
ke, = = = 0,858

1,33—0,33%1 1,33—0,33%0,5

Load case Factor fy, Factor k,
M = uniform

1,00 1,00
|
" v 1,25-0,1 0,152 __

1<p<+1 25 =019 0,159 1,33 — 0,33y

Abbildung 3.17: Ermittlung der Faktoren fy; und k. (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.6)

Somit ergibt sich die bezogene Schlankheit Ay fiir das Biegedrillknicken wie folgt:

Ar = A, x Ky * k.= 0,988 % 0,821 % 0,858 = 0, 696

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.3
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* Imperfektionsfaktor o fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors a1 fiir das Biegedrillknicken wird zunéchst
unterschieden, ob das Querschnittsverhiltnis h / b groer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob
die Blechdicke des Flansches ¢ liber oder unter 40mm liegt.

Cross-section

W,
tr<40mm (0,12 [—2 but a, < 0,34
elz

Wel,y
0,16 [—= but: a,; < 0,49
Wel,z
W,
— 0,16 [— but: a,; < 0,49
Wel,z

Abbildung 3.18: Ermittlung des Imperfektionsfaktors apr (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.5)

Rolled I-sections

. e

Aush/b=500/200=2,5>1,2und t; = 16mm < 40mm folgt:

We
aLT:o,u*,/W—”ygo,:szx (3.5)
el,z

Der Wert fiir oz folgt durch Einsetzen von W, und W , in (3.5) mit:

W, 1930
arr = 0,12 % W—l’y20,12*1/m:0,36>0,34—>&LT:0,34
el,z

96



3.2. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ALLEINIGEM BIEGEMOMENT

— nach , EC3-alt” EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.2.3

Bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors ay; fiir das Biegedrillknicken wurde
bisher unterschieden, ob das verwendete Profil gewalzt oder geschweil3t ist und ob das
Querschnittsverhiltnis h / b groer oder kleiner als 2,0 ist.

Querschnitt Grenzen Biegedrillknicklinien
hib <2
gewalztes |-Profil
hlb > 2
. i hlb <2 ©
geschweiltes I-Profil
hib > 2 d

Abbildung 3.19: Zuordnung der Knickspannungslinie (EN 1993-1-1-,alt“: Tab. 6.5)

Knicklinie a b c d
Imperfektionsbeiwert o 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 3.20: Imperfektionsbeiwert ap (EN 1993-1-1-,,alt“: Tab. 6.3)

Aus h /b =500 /200 = 2,5 > 2,0 folgt, dass fiir den Biegedrillknicknachweis die
Knickspannungslinie ¢ zu verwenden ist.

Ausweichen in Form von BDK: ¢ — a;r = 0,49

* Momentenfaktor f); fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Die Ermittlung des Faktors f, erfolgt ebenfalls entsprechend der Formeln aus Abbil-
dung 3.17, mit dem fiir die vorliegende Biegemomentenverteilung zutreffenden Verhilt-
nis der Randmomente :

far=1,25-0,10%1 — 0,15 %12 = 1,25 — 0,10 % 0,50 — 0, 15 % 0, 502 = 1, 160

— mit:
1 =10,50
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* Abminderungsfaktor y fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Bei der Ermittlung des Faktors ¢ haben sich grundlegende Anderungen gegeniiber
,BC3-alt” ergeben. Die Regelungen befinden sich in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.2.3. Die iiber-
arbeitete Formel in ,,EC3-neu’ beriicksichtigt, wie in der Einleitung bereits beschrieben,
den verinderlichen Momentenverlauf in Form von f,;, sowie den mechanisch wesentli-
chen Faktor Az7/)\..

¢rr = 0,5 *

N 2
1+ far * ((%T) *apr* (A, —0,2) + X§T>] (3.6)

z

_ fus
orr + \/(b%:r — fm ¥ E\QLT

XLT 3.7

Die fiir die Berechnung von ¢ und x . bendétigten Variablen wurden bereits berechnet
und konnen direkt in (3.6) bzw. in (3.7) eingesetzt werden:

¢rr = 0,5 *

0,696 > )
L+ 1,160 | (oo ] #0,34% (0,988 —0,2) +0,696” | | =0,858

1,160
XLT = : =0,910
0,858 + 1/0,858% — 1,160 * 0, 6962

— nach ,,EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt* Pkt. 6.3.2.3
orr = 0,5 % [1 + apr * (Aer — Arro) + B * /_\%T] (3.8)

1
XLT = (3.9)

¢LT‘|’\/¢%T—5*5‘%T

In EN 1993-1-1: Pkt. 6.3.2.3(1) wurden folgende Werte fiir den Parameter § und die
Plateauldnge A7 7, empfohlen:

8=0,75
>\LT,O - 074
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Einsetzen der empfohlenen Werte in (3.8) bzw. in (3.9) ergibt:

drr = 0,5 [1+0,49 % (0,696 — 0,4) + 0,75 * 0, 696%] = 0, 754

1
0,754+ 1/0,754% — 0,75 * 0, 6962

XLT = 0,829

Weiters war eine entsprechende Modifikation von xr aufgrund einer begiinstigenden
Momentenverteilung (erfasst durch den Faktor f) gestattet:

f=1-0,5%(1—Fk)*[1—2%(Ap—0,8) (3.10)

XLTmod = 2L (3.11)

f

F=1-0,5%(1—0,858)[L— 2% (0,696 —0,8)% = 0,929 < 1,0

0,829
mod — ’— — 9 2 S ]-7
XLT,mod 0,920 0,89 0
* Nachweis fiir Biegedrillknicken unter M, 4 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.1
M,y 5 My 54 400 * 102

_ _ —0,853<1,0 [0,870
XLT * Mpl,y,Rd XLT * Wpl,y * Iy 07 910 * 2194 % [ ]

YM1

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.1
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3.3 Drill- bzw. Biegedrillknicken unter zentrischer Drucknormalkraft

In diesem Kapitel fanden Anderungen beziiglich des Abminderungsfaktors y 1 statt.
Es wurde eine neue Regelung zur Berechnung des Abminderungsfaktors fiir gewalz-
te oder gleichartig geschweifite doppeltsymmetrische I- oder H-Profile mit gebunde-
ner Drehachse festgelegt. Die Regelung fand sich bis zum Erscheinen der Neuauflage
in EN 1993-1-1: Pkt. 6.3.1.4 und wird in der Neuauflage in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.1.4
geregelt.

Vor allem bei diinnwandigen, offenen Querschnitten, die grundsitzlich einen geringen
Wolb- und Torsionswiderstand aufweisen, kann das Versagen durch reine zentrische Druck-
normalkraft ma3gebend sein. Wenn keine seitlichen Halterungen vorhanden sind, kann
das Drill- bzw. Biegedrillknicken weitgehend ausgeschlossen werden, da das Biegeknicken
um die schwache Achse maBgebend sein wird. Wenn jedoch seitliche, verdrehweiche Hal-
terungen vorhanden sind (man spricht von einer gebundenen Drehachse), so kann diese
Versagensform durchaus auftreten. Reines Drillknicken tritt auf, wenn die Halterung im
Schubmittelpunkt des doppelsymmetrischen Profils angreift aber auch bei punktsymme-
trischen Profilen (z.B. Kreuzprofil). Wenn die Halterung auf3erhalb des Schubmittelpunk-
tes angreift, zum Beispiel bei einer seitlichen Beplankung einer Stiitze, aber auch bei
einfach-symmetrischen Profilen (z.B. Winkel- oder T-Profile, I-Profile mit unterschiedli-
chen Flanschen) kann es unter Umstdnden zu Biegedrillknicken kommen. In der bis zur
Neuauflage giiltigen Fassung der EN 1993-1-1 wurde davon ausgegangen, dass sich das
Drill- und Biegedrillknicken dhnlich verhilt wie Biegeknicken um die schwache Ach-
se. Da hier jedoch die Torsionssteifigkeit vernachlédssigt wird, wurden in der Neuauflage
eigene yrp-Kurven (TF ... torsional-flexural), die gleich wie die neuen BDK-Kurven
fiir M, auf der Dissertation von TARAS [2012] beruhen, in die Neuauflage aufgenom-
men. TARAS [2012] hat in seiner Dissertation auch den Kalibrierungsfaktor o, erarbei-
tet, welcher trotz der sehr guten Anndherung an die numerischen Resultate nur in einer
modifizierten Form in die Neufassung aufgenommen wurde, um eine bessere Anwend-
erfreundlichkeit zu erwirken. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass nun fiir beliebig-
symmetrische Querschnittsformen (Kreuz-, T-, L- oder einfach-symmetrischen I- oder
H-Profilen und Profilen ohne Symmetrieachse) weiterhin fiir den Biegedrillknickabmin-
derungsfaktor x7r und den Drillknickabminderungsfaktor y, die Werte fiir den Fall des
Biegeknickens . verwendet werden, jedoch mit den jeweiligen Schlankheiten Ay und
Ar. Es ist jedoch darauf zu achten, dass fiir hochfeste Stihle (> S460) eine neue Zuord-
nung zu den Knickspannungslinien eingefiihrt wurde. Fiir doppelt-symmetrische I- und
H-Profile wurde ein génzlich neuer Ansatz eingefiihrt, der das tatsidchliche Tragvermégen
durch die Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit moglichst exakt abbildet. In diesen
neuen Ansatz flieBt auch der fiir die Versagensform wesentliche Abstand der Drehachse
zum Schubmittelpunkt ein. Die eben beschriebenen Anderungen werden in den nachfol-
genden Abbildungen 3.21 und 3.22 dargestellt.
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3.3. DRILL- BZW. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ZENTRISCHER DRUCKNORMALKRAFT

Zusammenfassung der aktuell giiltigen Regelungen aus ,,EC3-1-1-neu”
[gem. EN 1993-1-1: 8.3.1.4]

Ngg mit: ® N, .. Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft
Ny ra =10 ® N, 4 .- Bemessungswert der Drill- bzw. X Nk
- Biegedrillknicktragfahigkeit Npra = "

a) Knicklinien xy; fiir Drill bzw. Biegedrillknicken — Allgemeiner Fall [gem. EN 1993-1-1: 8.3.1.4(2)]

o giiltig fur beliebige symmetrische oder asymmetrische Profile

¢ Ermittlung von Y7 ident zur Biegeknickkurve y,:
1 H
XrF =————==<1,0
2 72
Prr + /¢TF — 75
mit:  ® Arp .. Schlankheitsgrad fiir Biegedrillknicken Azp = %
TF
® ¢rp = 0,5[1+ a,(ArF — 0,2) + 2%7)] /v
® a, ... Imperfektionsfaktor fiir Biegeknicken um z-z ) ﬂ: o 1
I Buckling curve ‘ a [ a ‘ b ‘ . ‘ 3 | 7 L
I Imperfection factor @ ‘ 013 [ 0,21 ‘ 0,34 ‘ 0,49 ‘ 0,76 | | — L

Abbildung 3.21: Zusammenfassung der Anderungen der Knicklinien fiir den allgemeinen
Fall

Zusammenfassung der aktuell giiltigen Regelungen aus ,,EC3-1-1-neu”
b) Knicklinien x;; fiir Drill bzw. Biegedrillknicken — ,I1-Profile” [gem. EN 1993-1-1: 8.3.1.4(3)]

o giiltig fir doppelsymmetrische |-Profile mit kontinuierlicher oder diskreter seitlicher Stiitzung

© Ermittlung von Y7y : _— =" N Y
—
1
XrF =—————==1,0 = =
brr + ’¢%p — 2%
i 1 ) L = _ [Npk .
mit: @ App ... Schlankheitsgrad fiir Drill- bzw. BDK Arp = N_TF 5 K
B .
® ¢rr=0,5 1+z_2'aTF' (A, -0,2) +7%;)
4
f—o
® 7, ... Schlankheitsgrad fiir Biegeknicken z-z zz = ICIL" p !
\} crz

® aryp ... Imperfektionsfaktor fur Drill- bzw. BDK
Y Y
_ Afy (i3 +dF)
rr = “Z\/ 6,25-GIp

—
a, ... Imperfektionsfaktor fir Biegeknicken um z-z ip ... polarer Tragheitsradius
$235,5275,5355,5420 5460 bis 700 d Abstand der seitlichen o= Y-y <
e
il fes4tmn | 034 (KLb) 0,13 (KLao) Abstiitzungen vom —
> Y z
/b>12 & >40mm 0,49(KLc) 0,21(KLa) Schubmittelpunkt Py
£ < 100mm 0,49(KLc) 0,21(KLa)
h/b<12
£, > 100mm 0,76 (KLd) 0,49(KLc)

Abbildung 3.22: Zusammenfassung der Anderungen der Knicklinien fiir doppelt-
symmetrische I-Profile
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

3.3.1 Beispiel: Drill- bzw. Biegedrillknicken unter zentrischer Drucknormalkraft
NEd

Gegeben sei die in Abbildung 3.23 dargestellte Stiitze, bestehend aus einem IPE-360-
Profil der Stahlgiite S235 mit einer Hohe von 6m. An den Enden ist das Profil gelenkig
und verdrehsteif gehalten und an einem Flansch kontinuierlich durch ausreichend schub-
steife Paneele gegen Ausweichen in y-Richtung gehindert. Somit liegt eine gebundene
Drehachse auBlerhalb des Profilschwerpunktes in Hohe des Profilflansches vor. Als Bean-
spruchung erfihrt das System eine Drucknormalkraft von Ng; = 700k V.

IPE-360
5235

£
(o]
I
T
IPE 360
——
Y
PLANE—
=l
vZ

Abbildung 3.23: Statisches System und Belastung

Tabelle 3.6 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
IPE-360-Profils:

Tabelle 3.6: Material- und Querschnittskennwerte IPE-360

fy =23,5kN/em? A =72,7cm*  ~yyo="m1=1,0 r=1,8cm
h = 36cm b=17cm ty =1,27cm ty, = 0,80cm
I, = 16270cm?* I, = 1040cm* 1y = 15,0cm 1, = 3,79cm
G = 8070kN/cm? Iy =37,3cm* I, = 31,36 x 10*cm®
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3.3. DRILL- BZW. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ZENTRISCHER DRUCKNORMALKRAFT

‘Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Tabelle 3.7 zeigt die fiir den IPE-360 zutreffenden Werte fiir ¢ und t des Steg- bzw.
Flanschblechs. Der Wert c steht hierbei fiir die ungestiitzte Linge des gedriickten Blechs,
t ist die zugehorige Blechdicke.

Tabelle 3.7: IPE-360: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

IPE-360 c¢[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 299.0 8,0 37,38
Flansch 63,0 12,7 4,96

Hinweis: Gednderte Klassifizierungsgrenzwerte fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile.

F F
Stress d !
distribution in Y *
parts rn o
(compression -l S 4
ositive "
p ) fy Lpfy
heny > —1: ¢/t < R
wheny > —1: ¢/t <
Class 3 c/t<121¢ 0,608 + 0,343 3 + 0,049 2
= c
wheny < —1%: ?S 60,5¢ (1 —1))

Abbildung 3.24: Klassifizierungsgrenzwerte Stegblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3)

o C o C
Stress
distribution in
parts 5\_! L E! =
(compression W [=T ]l( =
positive) i 4 i c
¥ ¥
9¢
cft<— cft <
Class 1 Jt < - / GCJH_C
Class 2 c/t < 10e cft= 10¢
o Ao/,

Abbildung 3.25: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
7.3)
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Mit dem Materialparameter € = / % = 1,0 fiir S235 ergibt sich die Querschnittseintei-
lung wie folgt:

Steg:
g:37,38§38*e:38*1,0238—>QK3

Iglansch:
Z:4,96§9*e:9*1,0:9%QK1

Die Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der hochsten Querschnitts-
klasse der einzelnen Blechteile (hier: Steg- bzw. Gurtblech). Da das Stegblech in Quer-
schnittsklasse 3 und das Gurtblech in Querschnittsklasse 1 fillt, ist der vorhandene IPE-
360-Querschnitt fiir reine Druckbeanspruchung QKL3 zuzuordnen. Somit miissen elasti-
sche Widerstandsgroflen verwendet werden.

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt*“ Pkt. 5.5
f f
—— 1] — I
Spannungs- + +
verteilung tber acC
Querschnittsteile c C
(Druck positiv) = o -
f, f,
far o> 0,5: clt < 396‘91
1 dt<72¢ clt <33¢ 3%’
fur <0,5: clt <%
(24
fur o> 0,5 clt < 1‘;5651
2 clt < 83¢ clt < 38¢ 41“5‘
fur @< 0,5: clt <—%
a

Abbildung 3.26: Klassifizierungsgrenzwerte des Stegblechs (Auszug aus EN 1993-1-1-
Lalt“: Tab. 5.2)

Steg:
g:37,38§38*e:38*1,0:38—>QK2

Iglansch:
Zz4,96§9*e:9*1,0:9—>QK1

Nach , EC3-alt* — Gesamtquerschnitt: Klasse 2
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3.3. DRILL- BZW. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ZENTRISCHER DRUCKNORMALKRAFT

| Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.4

NEgq Ngg 400
= = =0,234<1,0
Nera  Asxdr 72,7425 -
YMO 5

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.4

Biege- bzw. Biegedrillknicknachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.3

Aufgrund der Lagerungsverhiltnisse und Querschnittsgeometrie, der kontinuierlichen ein-
seitigen Halterung sowie der reinen zentrischen Druckbeanspruchung, kann davon aus-
gegangen werden, dass ein Biegedrillknickversagen in Form von seitlichem Ausweichen
des ungehaltenen Druckgurtes in Richtung y-y bzw. Biegeknicken um die y-y-Achse zwi-
schen den Enduflagern iiber eine Linge von 6m die nachzuweisenden Versagensformen
darstellen (siehe Abbildung 3.27). Die Mitwirkung der Paneele in Form einer erhohten
Biegesteifigkeit /1, der Stiitze fiir Biegung um y-y wird nicht miterfasst.

Ngq=
700 kN
IPE-360
’Q?5235
l €
©
Il
IPE 360 T
—_—
Y
PRANE
4 )
z Neg=
700 kN

Abbildung 3.27: Mdogliche Versagensformen: Biegedrillknicken um die gebundene Dreh-
achse in Flanschhohe bzw. Biegeknicken um die y-y-Achse

Da die Biegelinie der Knickeigenform (in Abbildung 3.27 rot eingezeichnet) Wendepunk-
te in den Punkten der Lagerungen hat, betrdgt der 5-Faktor gleich 1,0 (Euler-Fall 2).

Lcr,y = Lcr,z = Lc * ﬁ = 600cm
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

* Schlankheitsgrade )\, und ), fiir das Biegeknicken

- Npgp L., 600
Y Nery Gy * A1 15,0%93,9 ’
- Ngy, L., 600
A, = = - = = 1,686
Neyr» 1y % A\ 3,79%93,9
— mit:

| B /21000
)\1—71'* f—y—ﬂ'* m—QS,g

In ,,EC3-alt” ident, gemal:

 Imperfektionsfaktoren «, und c, fiir das Biegeknicken

EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2

EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.4

EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors « fiir das Biegeknicken wird zunéchst unter-
schieden, ob das Verhiltnis h /b groBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob die Blechdicke des
Flansches ¢ iiber oder unter dem jeweiligen Grenzwert liegt und zuletzt welche Stahlgiite
das Profil aufweist. AnschlieBend wird der Imperfektionsfaktor o, fiir Biegeknicken mo-
difiziert, um ihn fiir das Biegedrillknicken (o) verwenden zu konnen.

Cross-section Limits

te

tr > 40 mm

Buckling curve

Buckling
about §275
axis

S460
Up to
§700

inclusive

2 |
= !
e |
@ - b
T | t;< 100 mm yy 2
= | : Z-Z c b
= | Vi
2 - d
z = | t>100 mm yy ¢
b Z-Z d c

Abbildung 3.28: Ermittlung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.3)
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3.3. DRILL- BZW. BIEGEDRILLKNICKEN UNTER ZENTRISCHER DRUCKNORMALKRAFT

Buckling curve ag a b c d
Imperfection factor a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 3.29: Zugehdorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)

Aush/b=360/170=2,1 > 1,2 und ¢y = 12,7mm < 40mm folgt, dass fiir den Bie-
geknicknachweis um y-y die Knickspannungslinie a und fiir den Biegdrillknicknachweis
um z-z die Knickspannungslinie b zu verwenden ist.

Ausweichen um y-y: a — a,, = 0,21
Ausweichen um z-z: b — o, = 0, 34

Gemal EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.1.4(6) wird der Imperfektionsfaktor arr durch die folgen-
de Gleichung (3.12) ermittelt:

A*fy*(i]%—i—dz)
. <a, 3.12
arr O‘*\/ 6,25+« Gly — 12)
M 16270 + 1040
. o y z . .
2123 =1 - 2.7 = 238, 10cm?

d, =h/2=236,0/2=18cm
Glp = 8070kN/cm? * 37, 3cm* = 301011k N cm?

Einsetzen dieser Faktoren in (3.12) liefert den Imperfektionsfaktor fiir das Biegedrillkni-
cken arp:

72,7 % 23,5 = (238,10 + 18, 02)
= = < z — U, 4
arp 0, 34 % \/ 67 95 % 301011 0, 243 < « 0,3

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.1.4

Die Ermittlung der Knickspannungslinie erfolgte anhand der identen Vorgehensweise
(durch EN 1993-1-1: Tab. 6.2 sowie Tab. 6.1). Die Modifikation von o, auf oy war
in ,,EC3-alt* jedoch nicht vorgesehen.
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

« Schlankheitsgrad \; 5 fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2(1)

GemilBl EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.1.2(1) wird die bezogene Schlankheit A\rp durch die fol-
gende Gleichung (3.13) ermittelt:

< Nrx,
Arp = (3.13)
. Ncr,TF

Die kritische Druckkraft fiir Biegedrillknicken wird nach Gleichung (3.14) ermittelt:

c + d?
Nep = Nepp ¥ 5— 3.14
— mit:
m 7T2
Ne, = I x B, = 5002 x 21000 % 1040 = 598, 7T6kN

[T, + 1. /16270 + 1040
ip =1/~ ; = 72+7 = 15,43cm
I, GIy 31,36 % 10* 301011
=] - — 98,36
‘NN \/ 1010 og.76  cornvem

Einsetzen dieser Faktoren in Gleichung (3.14) liefert die kritische Druckkraft fiir das Bie-
gedrillknicken N, rp:

28, 36% + 18, 02
15,432 + 18,02

N rp = 598, 76 * = 1201,91kN

Eingesetzt in (3.13) ergibt sich die bezogene Schlankheit Ay zu:

- [Ax f 72.7% 23,5
py— v [ 2 1,192
TE N1 1201, 91 ’

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.1.4
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* Abminderungsfaktor y,r fiir das Biegedrillknicken = EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.4(3)

Gemal EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.1.4(3) wird der Abminderungsfaktor x 7 durch die folgen-
den Gleichungen (3.15) und (3.16) ermittelt:

A\ . .
1+ ( ;F) xarpx (A, — 0,2) + A (3.15)

z

orr = 0,5 *

1
XTF = = (3.16)
¢TF + Cb%rp - )‘%FF

Einsetzen der ermittelten Werte in Gleichung (3.15) bzw. Gleichung (3.16) ergibt:

1,192\ 2

drr=0,5% |1+ (W) 0,243 % (1,686 — 0,2) +1,1922| = 1,301
1

XTF = = 0,549

1,301 + +/1,3012 — 1,1922

— nach ,,EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.4

GemiBl EN 1993-1-1: Pkt. 6.3.2.2 wurde als Abminderungsfaktor xrr nidherungsweise
die x,-Werte fiir den Fall des Biegeknickens verwendet:

¢rr =0,5% [14+ a* (Arp —0,2) + A7p] (3.17)

(3.18)

1
XTF = =
¢TF aF V ¢22FF - )‘%F

Die einzusetzenden Werte wurden bereits ermittelt. Somit ergibt sich:

dre=0,5%[1+0,34* (1,192 — 0,2) + 1,192%] = 1,379

1
1,379+ /1,379% — 1,192?

= 0,483

XTF
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* Abminderungsfaktor y, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

¢=0,5%[14a*x(X—0,2)+ N\ (3.19)
- (3.20)
Terve-x |

¢y =0,5%[1+0,21 % (0,426 — 0,2) + 0,426%] = 0,615

1
_ = 0,946

v = 0 615 + /0,6152 — 0, 4262

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.1.2

* Nachweis fiir Biege- bzw. Biegedrillknicken unter Nz, EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.1

N N 700
y—y: Bd L£d — = == =0,433<1,0  [0,433]
Xy * Np Rd Xy*A*ﬁ 0,946*72,7*ﬁ
N N 700
r— 2 Ba Ld — = s = 0,746 < 1,0 [0,848]
X7F * Ny Ra XTF * A % %?;1 0,549 % 72,7 * To
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.1
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3.4 Stabilitit doppeltsymmetrischer Querschnitte unter Druck und
Biegung

In diesem Kapitel fanden Anderungen beziiglich des Abgrenzungskriteriums statt,
ab wann offene Querschnitte ohne Verdrehbehinderung fiir die Berechnung der In-
teraktionsfaktoren als verdrehsteif einzustufen sind. Die Regelung fand sich bis zum
Erscheinen der Neuauflage in EN 1993-1-1: Pkt. 6.3.3 und wird in der Neuaufla-
ge in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3 geregelt. Zusitzlich wurde das Alternativverfahren
2 aus dem bis zur Erscheinung der Neuauflage giiltigen EN 1993-1-1: Anhang B
,Berechnung der Interaktionsfaktoren* in den Haupttext der Neuauflage von EN
1993-1-1 aufgenommen.

Es sei an dieser Stelle nochmals erwéhnt, dass bei den Stabbemessungsformeln fiir Stibe
unter Druck und Biegung das Interaktionskonzept von der aktuell giiltigen zur Neuauf-
lage der EN 1993-1-1 keine Anderungen stattgefunden haben. Hinsichtlich Interaktions-
formeln ist es entscheidend, zwischen verdrehsteifen und verdrehweichen Stiben zu un-
terscheiden, da die Versagensform hiervon abhéngig ist. Als verdrehsteife Stibe zidhlen
Hohl- bzw. Kastenprofile sowie Profile mit ausreichender Halterung des Druckflansches.
Eine Neuerung ergab sich in der Neuauflage in der Abgrenzung von offenen Querschnit-
ten. Es wurde eine Grenzschlankheit eingefiihrt. Wihrend bei Unterschreitung der Grenz-
schlankheit auch bei offenen Querschnitten von einem verdrehsteifen Stab gesprochen
wird, werden offene Querschnitte mit einer Schlankheit groBer als die Grenzschlankheit
als verdrehweiche Stibe eingestuft. Das Abgrenzungskriterium wird in Gleichung (3.21)
dargestellt. Generell gilt, dass der Versagensmodus von verdrehsteifen Stiben das Biege-
knicken ist und bei verdrehweichen Stiben das Biegdrillknicken. Die eben beschriebenen
Anderungen werden in den nachfolgenden Abbildungen 3.30 und 3.31 fiir die Interaktion
von N und M, dargestellt. Bei zusétzlichem Vorhandensein von M sei verwiesen auf EN
1993-1-1: Pkt. 8.3.3(8).

ALtiim = Arro % /1 — A2 % X, (3.21)
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Zusammenfassung der aktuell giiltigen Regelungen aus ,,EC3-1-1-neu”
Stabilitdtsnachweis fiir verdrehsteife Profile

* Nachweisformeln fiir N + My:

Biegeknicken um y-y: Biegeknicken um z-z:

N, M N, M
Ed + vy v,Ed < 1'0 Ed 5 y,Ed
Xy " Nra My ra

S <10
Xz Nra {y My ra

plastische it elastische it N, Nea plastische it elastische i

der Klassen 1,2 sowie 3 (W,,) | der Klassen 3 (W,y) und 4 n, = Ed = der Klassen 1,2 sowie 3 (W,,) | der Kiassen 3 (W,,) und 4
- = = -N, Xz Npa
H<10| Gy [1+(3-02) ] | Gry-(1+06-%-m) Xy Nea

06-k, 08-k,,
=10 Cy-(1+08-n,) Cny(1+06-1)

Ciny»- Momentenbeiwert (siehe EN 1993-1-1: 8.3.3 (10)

Folgende (konservative) Vereinfachungen gem. ®ky, =Cpy-(1+0,8-n))
EN 1993-1-1: 8.3.3(13) diirfen getroffen werden:

® (=10

- Nachweisformeln ident zu ,EC3-1-1-alt“

- Ermittlung der Interaktionsfaktoren kyy,kzy ident zu ,,EC3-1-1-alt”

- Bei Verwendung der ,,anwendungsfreundlichen” Berechnungsformeln fiir
N+M, aus ON B 1993-1-1 ,,alt“: Abschnitt 6.8 gelten die Zusammenhinge:

kyy: ky'Cmy kzy = a'ky'cmy

Abbildung 3.30: Zusammenfassung der Anderungen beim Stabilititsnachweis fiir verdreh-
steife Stibe unter N und M,

Zusammenfassung der aktuell giiltigen Regelungen aus ,,EC3-1-1-neu”
Stabilititsnachweis fiir verdrehweiche Profile

* Nachweisformeln fiir N + My:

Biegeknicken y-y mit BDK-Effekt: Biegedrillknicken:
Ngq My ka Ngq My ga
+ kyy - < 1,0 + kzy - <10
Wy * Nra X My ra Xz * Nra X My ra
plastische it elastische it
@ pr—— - p—— - N @ der Klassen 1,2 sowie 3 (W,,) der Klassen 3 (W,) und 4
Ed
der Klassen 1,2 sowie 3 (W) | _der Klassen 3 (W, und 4 ny=— ~ 013, ~ 0057,m,
b<w | Gy [1+Gy=02) ] | Gy (14063 m) 2 M SRR e B
= Ed
5210 Cuye(1+08:n) G- (14067) “ % Nua - o1, 005 7,
7210 1- R —
Cur 05 iz —025
Conys Gt Momentenbeiwert (siehe EN 1993-1-1: 8.3.3 (10)
Folgende (konservative) Vereinfachungen gem. ® kyy=Cny-(1+0,8-n,y)

EN 1993-1-1: 8.3.3(13) diirfen getroffen werden: ° Cmy = Couar = 1,0

®k,=10

- Nachweisformeln ident zu ,,EC3-1-1-alt”

- Ermittlung der Interaktionsfaktoren k, k k. .k, ident zu ,EC3-1-1-alt“

- Bei Verwendung der ,,anwendungsfreundlichen” Berechnungsformeln fiir
N+M, aus ON B 1993-1-1 ,,alt“: Abschnitt 6.8 gelten die Zusammenhénge:

kyy = ky : Cmy kzy = kit

Abbildung 3.31: Zusammenfassung der Anderungen beim Stabilititsnachweis fiir verdreh-
weiche Stiibe unter N und M,
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3.4.1 Beispiel: Biegedrillknicken doppeltsymmetrischer Querschnitte unter Biege-
moment M, gq und Drucknormalkraft Ngq

Gegeben sei der in Abbildung 3.32 dargestellte Biegetrdger, bestehend aus einem IPE-
500-Profil der Stahlgiite S355 mit einer Spannweite von 10m. An den Enden ist das
Profil jeweils durch Gabellagerungen gehalten und in Feldmitte zusitzlich durch eine
seitliche Zwischenabstiitzung sowohl gegen Ausweichen um z-z, als auch gegen Verdre-
hung um x-x gehindert. Als Beanspruchung erfihrt das System ein auflagerseitig angrei-
fendes Einzelmoment von M, pq = 250kNm sowie eine konstante Drucknormalkraft
Ngq = 500kN.

M, £g=250 kNm

IPE-500

IPE 500 bessp,

¢I
seitliche

Zwischenabstliitzung

Gabellagerung

Abbildung 3.32: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 3.8 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
IPE-500-Profils:

Tabelle 3.8: Material- und Querschnittskennwerte IPE-500

fy =35,6kN/em? A =116em*  yyo=7u1 =10 r=2"Tcm
h = 50cm b= 20cm ty =1,6cm tw = 1,02cm
I, = 48200cm* I, = 2140cm* iy = 20,4cm i, =4,3lem
Wery = 1930cm® Wy, = 214em® Wy, = 2194em?
G = 81000N/mm? Iy =89,3cm* I, = 1249 * 103cmS
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

‘Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Tabelle 3.9 zeigt die fiir den IPE-500 zutreffenden Werte fiir ¢ und t des Steg- bzw.
Flanschblechs. Der Wert c steht hierbei fiir die ungestiitzte Linge des gedriickten Blechs,
t ist die zugehorige Blechdicke.

Tabelle 3.9: IPE-500: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

IPE-500 c¢[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 426 10,2 41,76
Flansch 73,9 16 4,62

Hinweis: Gednderte Klassifizierungsgrenzwerte fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile.

Stress JY _fy
distribution in . .
parts ~ A
(compression L S
—]
positive) fy f,
] 05 o/t < 126 ¢
when a, Sic <S5a.-1
Class 1 cft<72¢ cft<28¢ 36 &
whena, < 0,5: ¢/t <
C
hen @, > 05: ¢/t < —ao0
Class 2 <83 <34 when e > 0.5 ¢/t < ST a1
ass c/t<83¢ c/t<34e 415
whena, < 05: ¢/t <

Abbildung 3.33: Klassifizierungsgrenzwerte Stegblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3)
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Abbildung 3.34: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
7.3)
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

Aufgrund der asymmetrischen Spannungsverteilung muss fiir die Querschnittsklassifizie-
rung zunichst die Verhiltniszahl o, bestimmt werden. Die Kennzeichnung *) in Abbil-
dung 3.35 bedeutet, dass die Einwirkungen bis zum Erreichen der FlieBgrenze gesteigert
wurden.

IPE-500 zuf. M, zuf. N9 zuf. M, + N
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Abbildung 3.35: Spannungsverteilung

Die Verhiltniszahl «. ldsst sich iiber die nachfolgende in EN 1993-1-1: Tab. 7.3 angefiihr-
te Formel bestimmen:

Nga 500

ce=0,0%x(1+ ————)=0,5*(1 =0,662 > 0,5
@ g +c*tw*fy) * +42,6*1,02*35,5)
Mit dem Materialparameter ¢ = % = 0,814 fiir S355 ergibt sich die Querschnittsein-
teilung wie folgt:
Steg:

c 188 x € 188 % 0,814

—=41.76 < = . = 46,05 K2

f A0S e =1 T Gass0602—1 0@
Flansch:

g:4,62§9*e:9*0,814:7,33—>QK1

Die Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der hochsten Querschnitts-
klasse der einzelnen Blechteile (hier: Steg- bzw. Gurtblech). Da das Stegblech in Quer-
schnittsklasse 2 und das Gurtblech in Querschnittsklasse 1 fillt, ist der vorhandene IPE-
500-Querschnitt fiir die vorliegende Belastung (Druck und Biegung) QKL2 zuzuordnen.
Somit konnen plastische Widerstandsgroflen verwendet werden.
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 5.5

f f
— Y | F
Spannungs- + +
verteilung Uber
Querschnittsteile c c
(Druck positiv) =
_r — _Y
f, fy
fur > 0,5: clt < 129651
1 ct<T2¢ clt<33¢ 3%’
fur @< 0,5: clt <225
a
fur > 0,5: clt < 1‘;5651
2 clt < 83¢ clt < 38¢ 41“5‘
fur <0,5: clt <—>%
a

Abbildung 3.36: Klassifizierungsgrenzwerte des Stegblechs (Auszug aus EN 1993-1-1-
Lalt“: Tab. 5.2)

Steg:

c 456 * € 456 % 0,814

€ _ 41,76 < _ 0 _y K2
P A s T T oo 1 0@
Flansch:

g:4,62§9*e:9*0,814:7,33—>QK1

— Gesamtquerschnitt: Klasse 2
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

| Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.9.1 |

Bei kombinierter Beanspruchung von N und M, darf geméll EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.9.1(4)
der Normalkraftanteil vernachléssigt werden, sofern gilt:

35,5
.NE‘d = 500kN S 0725*Npl,Rd = 0,25* 116 1 70

)

ho kt, 5%42,6% 1,02 % 35,
« Npy = 500kN < 22 ¥ Mwttuxfy  0.5442,6%1,02%355 _ o) o
YMoO 170

= 1029, 5k NV’

Da beide Kriterien erfiillt sind, diirfte der Normalkraftanteil vernachlédssigt werden. Zur
Veranschaulichung wird dennoch die Methode in EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.9.1(5) durch-
gefiihrt:

My ra < My ra = 2194 % 552 = 77887, 0k Nem

l—n 10,121
Myypa =M — = ;
Ny,Rd ply.Rd * T 05+a 77887,0 * 1—0,5%0,448

My y,ra = 88185,0kNem > My, rg = 77887, 0kNem

— mit; N 500
n= "% = s = 0,121
Npira 116 % o
A—=2xbxty 116 —2%20.0% 1,02
p— pr— ? ’ pr— 44
a T 16 0,448 < 0,5
Nachweis:
M, 250 % 102
whi _ 20F 00391 < 1,0
Mn .y ra 77887,0
In , EC3-alt* gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2.9.1
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Biegedrillknicknachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3

Aufgrund der Lagerungsverhiltnisse und Querschnittsgeometrie, sowie der Kombinati-
on aus Drucknormalkraft- und Biegemomentenbeanspruchung, kann davon ausgegan-
gen werden, dass ein Biegedrillknickversagen in Form von seitlichem Ausweichen des
Druckstabes in Richtung der schwachen Querschnittsachse z-z zwischen den seitlichen
Abstiitzungen iiber eine Linge von Sm bzw. in Richtung der starken Querschnittsachse
y-y zwischen den Auflagern iiber eine Linge von 10m die nachzuweisenden Versagens-
formen darstellen. (sieche Abbildung 3.37)

M, £g=250 kNm

IPE-500

seitliche

Ed
S
= Zwischenabstlitzung 00 kN
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~N € Gabellagerung
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= =
e y
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Abbildung 3.37: Momentenverteilung und mogliche Versagensformen

Der fiir den BDK-Nachweis maf3gebende Stababschnitt ist in Abbildung 3.37 grau hinter-
legt. Da die jeweiligen Abstinde zwischen den seitlichen Halterungen gleich grof3 sind,
ergibt sich der maB3gebende Abschnitt somit rein aufgrund der GroBe der Biegemomen-
tenbeanspruchung. Da die Biegelinie der Knickeigenform (in Abbildung 3.37 rot einge-
zeichnet) Wendepunkte in den Punkten der seitlichen Stiitzungen hat, betréigt der 5-Faktor
gleich 1,0 (Euler-Fall 2).

Lery = Ley * = 1000cm
Lcr,z = Lcr,LT = Lc,z * 6 = 500cm
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

* Schlankheitsgrade )\, und ), fiir das Biegeknicken

>l
<
I

>~
Q
I

— mit;

Lcr,y

1000

iy* A1 20,4%76,4

Lcr,z

500

i, %\ 4,31%76,4

E 21
M =Tk, — = ﬂ:m,ﬁl
fy 35,5

In ,,EC3-alt* ident, gemal:

* Imperfektionsfaktoren o, und o, fiir das Biegeknicken

= 0,642

= 1,518

EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2

EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.1.3

EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Bei der Ermittlung der Imperfektionsfaktoren « fiir das Biegeknicken wird zunichst un-
terschieden, ob das Querschnittsverhéltnis h / b groBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob die
Blechdicke des Flansches ¢ liber oder unter dem jeweiligen Grenzwert liegt und zuletzt
welche Stahlgiite das Profil aufweist.

Cross-section

Rolled sections

S e —————1

h/b <12

Limits

Buckling
about
axis

Buckling curve

5275
$355
5420

! f tp < 40 mm yy
Z-Z

5460
Up to
§700

inclusive

tr > 40 mm yy b a
Z-Z c b
tr< 100 mm yy b a
Z-Z c b
t;> 100 mm Yy d ¢
Z-Z d C

Abbildung 3.38: Ermittlung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.3)
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Buckling curve

ap

C

d

Imperfection factor a

0,13

a b
0,21 0,34

0,49

0,76

Abbildung 3.39: Zugehorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)

Aus h/b=500/200 = 2,5 > 1,2 und t; = 16mm < 40mm folgt:

Ausweichen um y-y: a — a,, = 0,

21

Ausweichenum z-z: b — o, = 0,34

In ,,EC3-alt” ident, gemal:

* Abminderungsfaktoren Y, und . fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.1.2

¢=0,5x[1+ax(A—0,2)+ A\

1

Einsetzen der bezogenen Schlankheiten und der Imperfektionsfaktoren in die Gleichun-

(3.22)

(3.23)

gen (3.22) und (3.23) liefert die Werte fiir ¢; und die Knickabminderungsfaktoren y;:

¢y = 0,5%[1 40,21 % (0,642 — 0,2) + 0,6422] = 0, 752

1

Xy

0,752+ 1/0,7522 — 0,642%

¢, =0,5%[1+0,34% (1,518 —0,2) + 1,518%] = 1,877

1

Xz

In ,,EC3-alt” ident, gemal:

1,877+ /1,877 — 1,518%

336

EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

Der Schlankheitsgrad fiir das Biegedrillknicken A7 kann anhand der folgenden 2 Vorge-
hensweisen ermittelt werden:

a) Direkte Bestimmung mittels M.,

< M,

Air = % (3.24)
b) Niherung auf Basis von )\, unter Verwendung der Faktoren &, und k,

At = A, * ky * ke (3.25)

zu Punkt a)
My i = Wiy % f, = 2194 % 35,5 = 77887kNem

Anmerkung: M., bezeichnet das ideale Verzweigungsmoment fiir Biegedrillknicken und
wurde hier zum Vergleich numerisch mithilfe des Programmes LTBeam ermittelt (M., =
73769k N cm). Die analytische Losung istin ONORM B 1993-1-1: Pkt. 8.7.2.a (1) geregelt
und sieht fiir den Fall eines doppelt-symmetrischen Querschnitts mit idealer Gabellage-
rung und Endmomentenbelastung (bzw. Querlasten, die im Schubmittelpunkt angreifen)
wie folgt aus:

™ x FEI, I, L*xQGlIy
M, =Cps 22t e 20T
T *\/]Z T A EL

= 73736kNcm

72 % 21000 * 2140 \/1249 +10° 5002 % 8100 * 89, 3

=1,32

320 % 5002 2140 | 7221000 # 2140
— mit:

(' ... Beiwert zur Beriicksichtigung der Momentenverteilung

Ci(¢ =0,5) = 1,320

(aus ONORM B 1993-1-1: Tab. 3)

Einsetzen der analytischen Losung fiir M, in (3.24) liefert folgendes Ergebnis:

_ My mr 77887
Mg = 4 2Bl 200 1028
Lr \/ M., 73736
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

zu Punkt b)

E 21
AN =Tk, | — =% ﬂ:76,4
Iy 35,5

_ N L 500
A = P _Tere =1,518
Ne. i, 76,4431

0,9 0,9
kp = - 025 o35 = 0,789

1 [/1,518%76,4\°
O e Rt
20 50/1,6

Anmerkung: Der Faktor 0,9 beriicksichtigt die erhohte Torsionssteifigkeit von Walzprofi-
len.

1 1
ke = = =0, 858
1,33-0,33%1 1,33—0,33%0,5
Load case Factor fy Factor k.
M = uniform
1,00 1,00
|

Abbildung 3.40: Ermittlung der Faktoren fy; und k. (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.6)

Somit ergibt sich die bezogene Schlankheit Ay fiir das Biegedrillknicken wie folgt:

At = A, x kyx k.= 1,518 % 0,789 x 0,858 = 1,029

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.3
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

* Imperfektionsfaktor o fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors o fiir das Biegedrillknicken wird zunéchst
unterschieden, ob das Querschnittsverhéltnis h / b groBBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob
die Blechdicke des Flansches ¢ iiber oder unter 40mm liegt.

Cross-section Limits

We],z

Wel,y
0,16 [—2 but: a;r < 0,49
We].z

Wel,y
— 0,16 |—~ but: a,; < 0,49
We].z

Rolled I-sections

e A

Abbildung 3.41: Ermittlung des Imperfektionsfaktors op 1 (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.5)

Aush/b=500/200=2,5>12undt; = 16mm < 40mm folgt:

Weiy

el,z

arr = O, 12 % (326)

Der Wert fiir a1 folgt durch Einsetzen von W, und W, . in (3.26) mit:

W, 1930
arr = 0,12 % W—W:o,12*,/m:0,36>0,34—>aLT=0,34
el,z
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.2.3

Bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors ay, fiir das Biegedrillknicken wurde
unterschieden, ob das verwendete Profil gewalzt oder geschweifit ist und ob das Quer-
schnittsverhéltnis h / b groBer oder kleiner als 2,0 ist.

Querschnitt Grenzen Biegedrillknicklinien
hib <2
gewalztes |-Profil
hlb > 2
. i hlb <2 ©
geschweiltes I-Profil
hib > 2 d

Abbildung 3.42: Zuordnung der Knickspannungslinie (EN 1993-1-1-,alt“: Tab. 6.5)

Knicklinie a b c d
Imperfektionsbeiwert o 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 3.43: Imperfektionsbeiwert oy (EN 1993-1-1-,,alt“: Tab. 6.3)

Aus h /b =500 /200 =25 > 2,0 folgt, dass fiir den Biegedrillknicknachweis die
Knickspannungslinie ¢ zu verwenden ist.

Ausweichen in Form von BDK: ¢ — a;r = 0,49

* Momentenfaktor f), fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Die Ermittlung des Faktors fj, erfolgt ebenfalls entsprechend der Formeln aus Abbil-
dung 3.40, mit dem fiir die vorliegende Biegemomentenverteilung zutreffenden Verhilt-
nis der Randmomente ):

far=1,25—0,10%1 — 0,15 %12 = 1,25 — 0,10 % 0,50 — 0, 15 * 0,502 = 1, 160

— mit;
¥ = 0,50
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

* Abminderungsfaktor y, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Bei der Ermittlung des Faktors ¢ haben sich grundlegende Anderungen gegeniiber
,BC3-alt* ergeben. Die Regelungen befinden sich in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.2.3. Die iiber-
arbeitete Formel in ,,EC3-neu‘ beriicksichtigt, wie in der Einleitung bereits beschrieben,
den verénderlichen Momentenverlauf in Form von fj;, sowie den mechanisch wesentli-
chen Faktor Az7 /..

2
1+ far * ((AS\LT) *aLT*(AZ—O,2)+)\iT)] (3.27)

orr = 0,5 %

z

Xir = far (3.28)

b+ Orr — fu x Ay

Die fiir die Berechnung von ¢ und y ;7 bendétigten Variablen wurden bereits im vorigen
Abschnitt berechnet und konnen direkt in (3.27) bzw. in (3.28) eingesetzt werden:

=0,5
oL ;O Ok 1,518

1,029 > )
141,160 [ [ == ) %0,34% (1,518 —0,2) +1,029? | | =1,234

B 1,160
1,234 + /1,2342 — 1,160 * 1, 0292

XLT = 0,653
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.2.3

Der Abminderungsfaktor ;7 war bisher definiert mit:

¢rr = 0,5 [1+ arr *x (Arr — Arro) + B % Ajp] (3.29)

1
_¢LT+\/¢%T_5*5‘%T

(3.30)

XLT

In EN 1993-1-1-,alt*: Pkt. 6.3.2.3(1) wurden folgende Werte fiir den Parameter £ und die
Plateaulénge A\;7( empfohlen:

B=0,75
/\LT,O = 07 4

Einsetzen der empfohlenen Werte in (3.29) bzw. in (3.30) ergibt:

drr = 0,5%[140,49 % (1,029 — 0,4) + 0,75 % 1,029?] = 1,051

1

1,051 + /1,0512 — 0,75 * 1, 0292

J

XLT

Weiters war eine entsprechende Modifikation von xrr aufgrund einer begiinstigenden
Momentenverteilung (erfasst durch den Faktor f) gestattet:

f=1-0,5%(1—k)*[1—2%(Ap—0,8) (3.31)

annwd=:5§3 (3.32)

F=1-0,5%(1—0,858)[L—2x (1,029 —0,8)% = 0,936 < 1,0

0,622
mod — - = 0,665 < 1,0
XLT;mod = (57936
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

* Momentenbeiwerte C,,,, und C,, .1 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)

Um die Momentenbeiwerte C,, ; bestimmen zu konnen, wird der zum jeweils zutreffen-
den Stababschnitt zugehorige Biegemomentenverlauf M, benotigt.

2
z Coy CoLt

2 & . e ———
My,Ed= My,Ed= My,Ed= My,Ed=
250kNm 0 250kNm 125kNm

Abbildung 3.44: Relevante Stababschnitte und zugehorige Momentenverldufe zur Bestim-
mung der Momentenbeiwerte Cyy und Cy, 7

Wie aus Abbildung 3.44 ersichtlich muss zur Bestimmung von C,,,,, die Gesamtlénge und
fiir C,, 1 der Bereich zwischen den Zwischenabstiitzungen mit der gréBeren Momenten-
beanspruchung betrachtet werden.

Moment diagram Range Cny and Cpp, and €y 7

MW —-1=syp<1 0,6 + 0,43 = 0,4

Abbildung 3.45: Ermittlung der dquivalenten Momentenbeiwerte (Auszug aus EN 1993-1-
1: Tab. 8.9)

Cry =0,64+0,4%9 =0,64+0,4%0=0,60 —mit:zb:ﬁ:()
) 125

Corr=0,64+0,4%x9 =0,6+0,4%0,50=0,80 — mit: ¢ = 250 = 0,50

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

¢ Interaktionsfaktoren EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)

Zunichst ist durch das Abgrenzungskriterium (3.33) zu iiberpriifen, ob es sich beim vor-
liegenden offenen Querschnitt um ein verdrehweiches oder verdrehsteifes Profil handelt.
Die Grenzschlankheit Az 7 ., fiir verdrehsteife Profile ist gegeben durch:

S\LT,lim = 5\LT,O x4/ 1 — 5\3 * Xz (3.33)

Der Vergleich der Schlankheit fiir das Biegedrillknicken mit dem Abgrenzungskriterium
nach (3.33) liefert:

Arr = 1,029 > Aprpim = 0,4 % /1 —1,5182% 0,336 = 0, 19

— rgit:
)\LT,O = 07 4

Damit ist das Profil unter der vorliegenden Belastung und Lagerung als verdrehweich ein-
zustufen.

Um die Interaktionsfaktoren berechnen zu konnen, miissen zunéchst die Ausnutzungsgra-
de n, und n, anhand der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

NEa
Ny = ————————— (3.34)
Y Xy * Nee/van

NEq

= 3.35
Xz * Nre/van (3:35)

N,

Einsetzen in (3.34) und (3.35) liefert:

500
_ — 0,139

"0 874 4118/1,0
o0 — 0,361

"7 0,336 % 4118/1,0
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

Die Interaktionsfaktoren werden anhand der Tabellen in den nachfolgenden Abbildungen
ermittelt, wobei hier zwischen den jeweiligen Querschnittsklassen unterschieden werden
muss.

Plastic cross-sectional properties

Class 1, Class 2, Class 3 Elastic cross-sectional properties

Class 3(with W), Class 4

(with Wep according to Annex B)

For 1, < 1,0: = For 4y < 1,0:  kyy = Cpy(1+ 0,6 4y ny)
Fordy, > 1,0:  kyy = Cpy(1+0,8ny) For Ay, > 1,0 kyy = Cpy(1+ 0,6 ny)
ky, = 0,6 k;;, see Table 8.8 ky; = ky; see Table 8.8

NOTE1 See (9) for n,.
NOTE 2  See (10) and Table 8.9 for Coy

Abbildung 3.46: Ermittlung des Interaktionsfaktors ky, (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.7)

Plastic cross-sectional properties
Type of section Class 1, Class 2, Class 3
(with W, according to Annex B)

Elastic cross-sectional properties
Class 3(with W), Class 4

Not susceptible kzy =06 kyy kzy =038 ky‘y
to LT-buckling See Table 8.7. See Table 8.7.
For A, < 1,0: For 4, < 1,0:
014n 0,051, n
kzy:l_# Ky = Tz
CmLT - 025 CmLT — 0,25

butk,, < 0,6 + 1, for 1, < 0,4

For 1, = 1,0:
k. = 0,05 n,
o CmLT - 025
For 1, < 1,0:
_ Ky = Cg[1+ (22, —0,6) n,]
I-sections _ ~
For 4, = 1,0: For A4, < 1,0:
8 ke = sz(l +14 nz) k,, = sz(l + 0,6 A_z nz)
- — -
Rect 1 For A, < 1,0: For A, = 1,0:
ectangular, - —
circular or Kzz = Cinz| 1+ (A, — 0,2) g ke = Chp(1+0,61,)
el]lp.tlcal hollow For 1, = 1,0:
sections
kTZ = CII]Z[l + 0f8 n?]

Abbildung 3.47: Ermittlung des Interaktionsfaktors k., (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.8)
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Da keine Momentenbelastung um die Achse z-z am System angreift, werden lediglich
die Interaktionsfaktoren k,, und %, bendtigt. Diese errechnen sich gemiB der Abbildun-
gen 3.46 und 3.47 wie folgt:

Fiir \, = 0,642 < 1,0:

kyy = Cony * [14+ (A, — 0,2) % 1,] = 0,60 = [1 + (0,642 — 0,2) % 0,139] = 0, 637

Fiir verdrehweichen Querschnitt, mit A\, = 1,518 > 1, 0:

0,1xn 0,1%0,361
ky=1——>—"""*"_=1——"—"_—""— —=(,934
Y Corr — 0,25 0,80 — 0,25
— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B

Bei der Ermittlung der Interaktionsfaktoren gibt es keine Verdnderungen zwischen ,,EC3-
alt“ und ,,EC3-neu”. Das Alternativverfahren 2 aus EN 1993-1-1-,alt“: Anhang B wurde
in den Haupttext aufgenommen und befindet sich in der Neuauflage in EN 1993-1-1: Pkt.
8.3.3(8).
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3.4. STABILITAT DOPPELTSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

* Nachweis fiir Biegedrillknicken unter N, und M, p;  EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)

Das Nachweisformat fiir den Stabilititsnachweis unter Biegung M, 4 mit Normalkraft-
beanspruchung ist in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(5) durch die folgenden Gleichungen (3.36)
und (3.37) getrennt fiir die beiden Ausweichrichtungen gegeben:

Nga My Edt+ A‘My Ed
Y=y —— + Ky, % : — < 1,0 (3.36)
N vy M
Xy * —hk XLT * o1
M1 M1
N M, AM,
R T +M vEd ) (3.37)
Rk Rk
Xz* —— XLT * £
Ym1 YMm1
. M,
— mit: ,yj/ﬁk = Mpl,y,Rd

Zusatzmomente AM, gq aus der Schwerpunktverschiebung zwischen Bruttoquerschnitt
und effektivem Querschnitt ergeben sich nur bei Querschnitten der Klasse 4. Durch das
Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (3.36) der Nachweis fiir Ausweichen
um y-y und durch (3.37) fiir Ausweichen um z-z gefiihrt:

200 250

oy _ P 0,637 —0.452 < 1.0 0. 446

y-y 08744118 O O ena et ey e S b 0,51
500 950

— _ P 10934 —0.820< 1.0 0.812

=T 0.336 #4118 T 7 0 ons et e 2o S h 0, 812)

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.3(4)
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

3.5 Stabilitit monosymmetrischer Querschnitte unter Druck und Bie-
gung

Gleich wie bei den doppeltsymmetrischen Querschnitten wurden auch die fiir mo-
nosymmetrische Querschnitte bisher in ONORM B 1993-1-1: Anhang B enthaltenen
Regelungen in das Hauptdokument aufgenommen, jedoch mit geringfiigigen Modi-
fikationen. Die Regelungen zur Bemessung von monosymmetrischen Querschnitten
befinden sich nun in EN 1993-1-1-,,neu‘‘: Anhang C.

Monosymmetrische Querschnitte unterscheiden sich von doppeltsymmetrischen Quer-
schnitten sehr stark in der Versagensform. Vor allem betrifft das das Biegeknicken um
die starke Achse sowie das Biegedrillknicken. Trotz der Unterschiede bilden die Bemes-
sungsformeln fiir doppeltsymmetrische Querschnitte die Basis fiir die Bemessung der mo-
nosymmetrischen Querschnitte, wobei gemadll DERLER [2020] folgende Modifikationen
getroffen werden:

a) Es ist der Abminderungsfaktor y . fiir die jeweilige richtige Biegerichtung zu be-
stimmen. Hierfiir muss die Einbausituation und die Wirkungsrichtung des Biege-
moments beriicksichtigt werden, um das ideale Biegedrillknickmoment M., und
den zugehorigen Schlankheitsgrad A\z; zu ermitteln. Per Definition ist jene Bie-
gemomentenrichtung positiv, die eine Druckspannung im kleinen Gurt verursacht.
Bei Querschnitten der Klasse 3 bzw. 4 ist zudem fiir die Berechnung der elastischen
Querschnittstragfidhigkeit M, .; das zum gedriickten Gurt zugehorige Widerstands-
moment (W, ; bei +M bzw. W, ; bei —M; s ... small flange, 1. .. large flange) zu
verwenden. Bei sich dndernder Biegebeanspruchungsrichtung entlang der Stabach-
se sind 2 Nachweissitze fiir die jeweiligen Werte fiir x,r mit dem zugehorigen
betragsmiéBig groBten M, g4 zu fiihren. Das Vorgehen entspricht hier stets dem All-
gemeinen Fall (GC).

b) Um das Tragverhalten von monosymmetrischen Querschnitten moglichst exakt er-
fassen zu konnen, gelten eigene Interaktionsfaktoren k,, aus EN 1993-1-1: Tab. C.1
anstelle der vorgeschlagenen Werte fiir doppelt-symmetrische Querschnitte. Diese
Werte gelten sowohl fiir verdrehweiche als auch fiir verdrehsteife Querschnitte.

¢) Beim BDK-Nachweis von Stiben mit Druck und positivem Moment (Druck im
kleineren Gurt) ist der Abminderungsfaktor y ;7 unter reiner Normalkraft anstelle
des Knickabminderungsfaktors . zu verwenden. Dies gilt jedoch nicht bei einem
negativen Moment! In diesem Fall ist ergédnzend zur Stabbemessungsformel fiir das
Ausweichen um z-z ein BDK-Nachweis unter alleinigem Ansatz der Drucknormal-
kraft zu erbringen.

Die eben beschriebenen Anderungen werden in der nachfolgenden Abbildung 3.48 dar-
gestellt.
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3.5. STABILITAT MONOSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

Zusammenfassung der aktuell giiltigen Regelungen aus , EC3-1-1-neu”
e Es gelten die Stabbemessungsformeln aus EN 1993-1-1: 8.3.3 - Formeln (8.87) und (8.88)

Neg My gq + AMy gq Mygda + AMzgq
Ausweichrichtung y-y: +@ . "+ k 2 2
E Y-y Xy NRk yv.Rk v Mz,Rk

YM1 YM1 YM1

< 1,0 Formel (8.87)

Ausweichrichtung z-z: Ve + kyy Myga + AMy a - Mypa + AMyq <1,0 Formel (8.88)
Xz NRk My,R Mz,Rk

@' M1 @ YM1 YM1

mit folgenden Modifikationen:

(o xur ist fur die ,richtige” Biegerichtung zu bestimmen (x fir +M oder y iy fir -M)

» fir elastische Querschnitte ist My, pg= M, ¢ fiir den maRgebenden Gurt (Druckgurt) zu bestimmen

2 Wy f +
Ar = / S = Xir
cr

My =Wyg-fy

I Druckgurt

@I:I

* bei wechselndem Vorzeichen des Biegemomentes Cﬁ)
entlang des Stabes sind zwei getrennte Nachweise =
mit einerseits yj7 bzw. andererseits y 7y zu fiihren 7,\14]
y.Ed,2

My,Ed,1

e x.1 ist nach dem , Allgemeinen Fall“ (,GC“) zu ermitteln
-

("e Es sind modifizierte, an das fiir monosymmetrische Querschnitte charakteristische Tragverhalten
angepasste Interaktionsfaktoren k,, zu verwenden:

\\ plastische Querschnittswerte | elastische Querschni ~ plastische it elastische it
@ < 1,2 sowie 3 (W, der und 4 der Klassen 1,2 sowie 3 (W,,) | _der Klassen 3 (W,,) und 4
BK- <10 | Cuy-[1+( g %as-iy-ny) —» [ 4, <10 Gy [1+2(2,-02) ) Gy (1+2,°m,)
Gl. (8.87) A ZT [ Gy (1+08°m) Gy (1408 T L210| Gy (1+16-m) Coy-(141)

- Werte gelten fiir verdrehsteife und verdrehweiche Stabe

(e Bei verdrehweichen Stiaben mit Druck im

B Druckgurt
. . Ngg My g + AMy g My gqd + AM; gq
kleineren Flansch (+M) ist der Faktor x, T R T W e g <10
durch yrfp in Formel (8.88) zu ersetzen: ~ X7r M1 YT i Y1
< . . x . .
© ¢ Bei verdrehweichen Staben mit Druck im Moo MysatBMyss | Muga+OMys _ o
BDK- groReren Flansch (-M) ist ergénzend zu Xl W My gic 2 Mypic =0
Gl. (8.88) ; i i Y T Tt
- \S Formel (8.88) ein BDK-Nachweis mit y7r N
unter N-alleine zu erbringen: @ zusitzlich: ——a—<1,0
L : Xt Npie
Ym1

Abbildung 3.48: Zusammenfassung der Anderungen bei der Stabbemessung von mono-
symmetrischen Querschnitten
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KAPITEL 3. STABSTABILITAT

3.5.1 Beispiel: Biegedrillknicken monosymmetrischer Querschnitte unter Biege-
moment M, gq und Drucknormalkraft Ngq

Gegeben sei der in Abbildung 3.49 dargestellte Biegetridger, bestehend aus einem mo-
nosymmetrischen, modifizierten IPE-500-Profil der Stahlgiite S235 mit einer Spannweite
von 8m. An den Enden ist das Profil jeweils durch Gabellagerungen gehalten und in Feld-
mitte zusitzlich durch eine seitliche Zwischenabstiitzung sowohl gegen Ausweichen um
z-z, als auch gegen Verdrehung um x-x gehindert. Als Beanspruchung erfihrt das Sys-
tem ein auflagerseitig angreifendes Einzelmoment von M, pq = 150kNm sowie eine
konstante Drucknormalkraft von Ngg; = 300kN.

M, eq=150 kNm

IPE-500-mod

IPE-500-mod  Lles

Do

4m

e seitliche 355 kN
fetomm = — Zwischenabstlitzung
=10,2mm o
“ s |E
y " s
« e Gabellagerung
=1 1}
G
.—b/‘—.
Al
e
vz

Abbildung 3.49: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 3.10 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegen-
den modifizierten IPE-500-Profils:

Tabelle 3.10: Material- und Querschnittskennwerte IPE-500-mod

fy =23,5kN/em? A =109,6cm?*  Ynmo = vm1 = 1,0 r=21lcm
h = 500mm by = 200mm by = 160mm tw = 10, 2mm
ty = 16mm tys = 16mm 1y = 20,09cm 1, = 3,85cm
I, = 44229, 25em* I, = 1621, 15cm? 250 = 26,42cm Zsu = 23,58cm

Anmerkung: Die Ermittlung des Schwerpunktes und der Flichentrigheitsmomente er-
folgte mit AUTOCAD 2019 unter Erfassung der Ausrundungsradien. Lediglich die be-
zogene Schlankheit Arp wurde ohne Beriicksichtigung der Ausrundungsradien bestimmt

mit:

i, = 20,02em 1, = 3,92cm Z5, = 26,47cm
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3.5. STABILITAT MONOSYMMETRISCHER QUERSCHNITTE UNTER DRUCK UND BIEGUNG

‘Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Tabelle 3.11 zeigt die fiir das modifizierte IPE-500-Profil zutreffenden Werte fiir ¢ und
t des Steg- bzw. Flanschblechs. Der Wert c steht hierbei fiir die ungestiitzte Linge des
gedriickten Blechs, t ist die zugehorige Blechdicke.

Tabelle 3.11: modifiziertes IPE-500-Profil: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

IPE-500-mod c¢[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 426 10,2 41,76
Druckflansch 53,9 16 3,37

Hinweis: Gednderte Klassifizierungsgrenzwerte fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile.

Stress JY _fy
distribution in . .
parts ~ A
(compression L S
—
positive) fy f,
| S 05: ¢/t < 126 ¢
when a, 5ic <S5a.—1
Class 1 cft<72¢ cft<28¢ 36 &
whena, < 0,5: ¢/t <
C
henae > 0,5: ¢/t < —0®
Class 2 a3 —a whenae > 0.5: ¢/t < e 7
ass c/t<83¢ c/t<34e 415¢
whena, <0,5: ¢/t <

Abbildung 3.50: Klassifizierungsgrenzwerte Stegblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3)

a C o C
Stress
distribution in
parts fl L C I =
(compression W [=T ‘||( =
positive) 12l c il c
¥ ¥
Class 1 c/t<— c/t=
c (IC aC
10 10¢
Class 2 cjt < — e/t <
a,; a.fa.

Abbildung 3.51: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
7.3)
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Zunichst ist die Lage der plastischen Nulllinie, sowie in weiterer Folge das plastische
Widerstandsmoment W, zu bestimmen. Die plastische Nulllinie (PNL) wird iiber das
horizontale Kriftegleichgewicht /. = F; und somit iiber die notwendige Gleichheit von
druck- und zugbeanspruchter Profilfliche bestimmt. Abbildung 3.52 stellt die Geometrie-
verhiltnisse mit den eingetragenen Teilflicheninhalten und den zugehorigen Nulllinien-
abstinden dar.

IPE-500-mod
Ass = 29,874 cm?

A X A

: . ": Aw,o = I”'1*tw

S £

N N hy/2 g
«—YX Y q

A  v= <

Y £ S h,/2 Il

© ~fg H.) S

0 < —

< ) Awu = hZ*tw

Q A AN \ 4

<

|

1A, = 36,274 cm?

Vz

Abbildung 3.52: Geometrie des Profils und Lage der PNL

— Lage der PNL
Af7s + Aw,o ; Af,l + Aw,u
20,874 + 1,02 % hy = 36,274 + (42,6 — hy) = 1,02
— hy = 24,437cm
— hy = 42,6 — 24,437 = 18, 163cm

Das plastische Widerstandsmoment ergibt sich aus der Summe der statischen Momente
Sy, jeweils bezogen auf die Hohe der plastischen Nulllinie.

— plastische Widerstandsmoment W, ,
Wiy = Syo + Sy = 1114,80 + 925,86 = 2040, 66¢m?

— mit:

24, 437°
Syo = 29,874 % 27,122 + =

1,02 = 1114, 80cm?

18,1632

Sy = 36,274 % 20,886 + x 1,02 = 925, 86cm?
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Dadurch lidsst sich nun die Verhéltniszahl . aufgrund der plastischen Spannungsvertei-
lung bestimmen. Die Kennzeichnung *) in Abbildung 3.53 bedeutet, dass die Einwirkun-
gen bis zum Erreichen der FlieBgrenze gesteigert wurden.

IPE-500-mod =f M, " zuf. N¥ zuf. My+N"
______________________________ 'fv 'fy 'fy
— T
A
§
‘E | E
g 3| §
~N
g 1l
$ O
-1
[ee]
............... N Y
.
+f, -f, +f,

Abbildung 3.53: Spannungsverteilung

Die Lage der plastischen Nulllinie bei M /N-Interaktion ldsst sich fiir doppelt-symmetri-
sche I-Profile iiber die in EN 1993-1-1: Tab. 7.3 angegebene Gleichung fiir den Lagepa-
rameter o, bestimmen. Die Gleichung fiir o ldsst sich durch Aufspalten wie folgt inter-
pretieren:

+fy +fy
= N B (OSSP
(]
MpI,N @ '):n [8)
-~ *
X © X Ngg o]
e 8 [ — SR D p—— O 5 @ TV
y
© 0,5% NEd/ct‘"*fy
T OSSOSO UUEON AN Ty
\ 2 \ 2 fy v Druckspannung positiv!

Abbildung 3.54: Erlduterungen zu o

N N
e =0,5%(14+ ——24 ) =0,50 40,52 5 ——2
CHxly * fy CHxly * fy
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— mit:

(1) ... relative Lage der plastischen Nulllinie im Steg bei reiner Biegung

(2) .. relative Verschiebung der plastischen Nulllinie bei zusitzlich einwirkender Nor-
malkraftbeanspruchung (Druckkraft positiv einzusetzen!)

Im Fall von monosymmetrischen I-Profilen (I-Profile mit unterschiedlichen Gurten) be-
darf es einer Modifikation von Anteil (). Hier fillt die Lage der Flichenhalbierenden
(und somit der PNL bei reiner Biegung) nicht mit der Stegmitte (o, = 0, 5) zusammen,
sondern betrigt, relativ von der Stegoberkante gemessen:

hi 24,437
¢ 42,60 = 0,574

Dadurch ergibt sich die Verhiltniszahl o, wie folgt:

300
C: Y 4 Y = Y 21 Y
o, = 0,57 +05*4276*1702*2375 0,721 > 0,5

Mit dem Materialparameter € = / % = 1,0 fiir S235 ergibt sich die Querschnittseintei-

lung wie folgt:

Steg:

c 126 x € 126 % 1.0

- =41,76 < = ’ =42.49 - QK1
t T 5 bxa.—1  5,5%0,721 —1 ’ @
Flansch:

§=3,37§9*e=9*1,0=9,0—>QK1

Die Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der hochsten Querschnitts-
klasse der einzelnen Blechteile (hier: Steg- bzw. Gurtblech). Da sowohl Steg- als auch
Gurtblech in Querschnittsklasse 1 fallen, ist der vorhandene modifizierte IPE-500 fiir die
vorliegende Belastung (Druck und Biegung) QKL1 zuzuordnen. Somit kdnnen plastische
Widerstandsgréfen verwendet werden.
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— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt*“ Pkt. 5.5
f f
— Y | F
Spannungs- + +
verteilung Uber
Querschnittsteile c c
(Druck positiv) =
_r — _Y
f, fy
fur > 0,5: clt < 1396‘91
1 ct<T2¢ clt<33¢ 3%’
fur @< 0,5: clt <225
a
fur > 0,5: clt < 1‘;5651
2 clt < 83¢ clt < 38¢ 41“5‘
fur <0,5: clt <—>%
a

Abbildung 3.55: Klassifizierungsgrenzwerte des Stegblechs (Auszug aus EN 1993-1-1-

Lalt“: Tab. 5.2)
Steg:
c 306 % ¢ 306 % 1,0
~ =141 < = ’ =47 2 K1
P s T T o o1 7@

Flansch:
5:3,37§9*e:9*1,0:9,0—>QK1

— Gesamtquerschnitt: Klasse 1

139



KAPITEL 3. STABSTABILITAT

Biegedrillknicknachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3

Aufgrund der Lagerungsverhiltnisse und dem monosymmetrischen Querschnitt, sowie
der Kombination aus Drucknormalkraft- und Biegemomentenbeanspruchung (mit Druck
im kleineren Flansch), ist ein Biegedrillknickversagen in Form von seitlichem Auswei-
chen um die schwache Querschnittsachse z-z zwischen den seitlichen Abstiitzungen iiber
eine Linge von 4m bzw. ein Biegeknickversagen um y-y mit BDK-Effekt zwischen den
seitlichen Abstiitzungen nachzuweisen. (siche Abbildung 3.56)

M, q=150 kKNm

IPE-500-mod

seitliche

Ed
§ Zwischenabstitzung 00 kN
X
o
n
— Gabellagerung
1 €
© =2
u =~ IPE-500-mod
= R e
i
b y
= ]
=
——
vZ

Abbildung 3.56: Momentenverteilung und mogliche Versagensformen

Der fiir den BDK-Nachweis maflgebende Stababschnitt ist in Abbildung 3.56 grau hinter-
legt. Da die jeweiligen Abstiinde zwischen den seitlichen Halterungen gleich grof3 sind,
ergibt sich der maf3gebende Abschnitt somit rein aufgrund der Groe der Biegemomen-
tenbeanspruchung. Da die Biegelinie der Knickeigenform (in Abbildung 3.56 rot einge-
zeichnet) Wendepunkte in den Punkten der seitlichen Stiitzungen hat, betréigt der 5-Faktor
gleich 1,0 (Euler-Fall 2).

Lcr,y = Lc7y * /B — 8006m
Lcr,z = Lcr,LT = Lc,z * 6 = 400cm
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* Schlankheitsgrade )\, und ), fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2
) N, L 800
Ny = |l ey — 0,426
4 Newy  dy* A1 20,02 % 93,9 ’
- Ny L, 400
U s [ — 1,106
Non %A 3.85%93,9
— mit:
E 21000
Mmoo = ma 2 =939
1 Tk fy T * 23, 5 s
In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.3

* Imperfektionsfaktoren o, und o, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Bei der Ermittlung der Imperfektionsfaktoren « fiir das Biegeknicken wird zunichst un-
terschieden, ob das Querschnittsverhéltnis h / b groBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob die
Blechdicke des Flansches ¢ liber oder unter dem jeweiligen Grenzwert liegt und zuletzt
welche Stahlgiite das Profil aufweist. Als Wert b ist die Breite des kleineren Flansches
(byin) zu verwenden.

Buckling curve

Buckling | S$235 5460
Cross-section Limits about $275
axis

Up to
§355 S700
S420 inclusive

2 |
=
s |
o < y —i—y
w -
g5 | tr< 100 mm yy b a
= | : Z-Z c b
= | VI
= ~
z = [>100 mm Yy d ¢
b Z-Z d C

Abbildung 3.57: Ermittlung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.3)
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Buckling curve

ap

C

d

Imperfection factor a

0,13

a b
0,21 0,34

0,49

0,76

Abbildung 3.58: Zugehorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)

Aus h/b=500/160 = 3,125 > 1,2 und t; = 16mm < 40mm folgt:

Ausweichen um y-y: a — o, = 0,

21

Ausweichenum z-z: b — o, = 0,34

In ,,EC3-alt* ident, gemal:

* Abminderungsfaktoren Y, und Y fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.1.2

¢=0,5%[14+a*(A—0,2)+ N\

1

Einsetzen der bezogenen Schlankheiten und der Imperfektionsfaktoren in die Gleichun-

(3.38)

(3.39)

gen (3.38) und (3.39) liefert die Werte fiir ¢; und die Knickabminderungsfaktoren y;:

¢y =0,5%[1+ 0,21 % (0,426 — 0,2) + 0,4262] = 0, 614

1

Xy

0,614+ ,/0,614% — 0, 426°

= 0,946

¢, =0,5[1+0,34x (1,106 — 0,2) + 1,106%] = 1,266

1

1,266 + /1, 266% — 1,1062

In ,,EC3-alt” ident, gemal:

= 0,532

EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.1.2
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« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

Bei monosymmetrischen Querschnitten ist auf die Belastungsrichtung zu achten (Druck
im kleineren oder grofleren Flansch). Erzeugt das Biegemoment wie hier eine Druckkraft
im kleineren Flansch, so wird dies in EC3 als M} bezeichnet. Das kritische Biegemoment
wird mithilfe von LTBeam ermittelt und betrigt:

M+ = 760, 76kNm

Hinweis: In ONORM B 1993-1-1: Pkt. 8.7.2.a (2) werden auch Formeln zur Berechnung
des idealen Verzweigungsmoments monosymmetrischer Querschnitte bereitgestellt.

Das plastische Widerstandsmoment wurde bereits zuvor bestimmt. Dadurch kann die be-
zogene Schlankheit fiir Biegedrillknicken ermittelt werden:

. M1y ri [47955, 51
Nop =4 =22 = ———2— =10,794
LT M 76076 ’

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt”“ Pkt. 6.3.2.3

* Imperfektionsfaktor o fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Bei der Ermittlung des Imperfektionsfaktors «p fiir Biegedrillknicken bei einfach-sym-
metrischen Querschnitten ist zwischen geschweifiten und gewalzten Profilen zu differen-
zieren und im Weiteren das Querschnittsverhiltnis //b,,;,, entscheidend.

Buckling curve ag a b c d
Imperfection factor a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 3.59: Zugehorige Werte des Imperfektionsfaktors ooy (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)
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Cross-section Limits Buckling curve
b h/bpmin < 2,0 c
Welded :
I-sections? = y y h/byin > 2,0 d
T
z
min h/bmm < 2,0 a
|
Rolled |
[-sections? = y | y h/byin > 2,0 b

Abbildung 3.60: Zuordnung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.4)

Aus A /by, =500/ 160 = 3,125 > 2,0 folgt, dass fiir den Biegedrillknicknachweis die
Knickspannungslinie b zu verwenden ist.

Ausweichen in Form von BDK: b — a7 = 0,34

In ,,EC3-alt“ident, gemil EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.2.3

* Abminderungsfaktor y fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Gemil3 EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.2.3(2) sollen fiir nicht-doppelt-symmetrische Querschnitte
die Formeln fiir die Abminderungsfaktoren aus Punkt 8.3.1.3(1) verwendet werden. Die
Formeln wurden als Gleichungen (3.38) und (3.39) bereits angefiihrt. Es handelt sich hier-
bei um die BDK-Linien des ,,Allgemeinen Falls®, deren Definition jener des Stabknickens
(seitlichen Ausweichens des Druckgurtes ohne Aktivierung des Torsionswiderstands) ent-
spricht. Das Einsetzen der bezogenen Schlankheit Az und des Imperfektionsfaktors o
in diese Gleichungen liefert die Werte fiir ¢ und den Abminderungsfaktor y r fiir das
Biegedrillknicken:

¢rr = 0,5%[1+0,34 % (0,794 — 0,2) +0,794%] = 0,916

1
_ — 0,728
X 0,916 + /0, 9162 — 0, 7942

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,alt*“ Pkt. 6.3.1.2
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* Momentenbeiwerte C,,,, und C,, .1 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)

Um die Momentenbeiwerte C,, ; bestimmen zu konnen, wird der zum jeweils zutreffen-
den Stababschnitt zugehorige Biegemomentenverlauf M, benotigt.

4,

(my C mLT
—° R
2 > 2 & 23 2
My,Ed= My,Ed= My,Ed= My,Ed:
150kNm 0 150kNm 75kNm

Abbildung 3.61: Relevante Stababschnitte und zugehorige Momentenverldufe zur Bestim-
mung der Momentenbeiwerte Ciy,, und Cy, 17

Wie aus Abbildung 3.61 ersichtlich muss zur Bestimmung von C,,, die Gesamtldnge und

fiir C,, 1 der Bereich zwischen den Zwischenabstiitzungen mit der gréeren Momenten-
beanspruchung betrachtet werden.

Moment diagram Range Cny and Cpp, and €y 7

MW —-1=syp<1 0,6 + 0,43 = 0,4

Abbildung 3.62: Ermittlung der dquivalenten Momentenbeiwerte (Auszug aus EN 1993-1-
1: Tab. 8.9)

Cmy:076+O,4*¢:Oa6+074*020760 _mlt¢:ﬁzo

75
Corr = 0,6+ 0,4% =0,6+0,4%0,50 = 0,80 —mit: ¢ =~ = 0,50

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,alt“ Anhang B
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¢ Interaktionsfaktoren EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)

Zunichst ist durch das Abgrenzungskriterium (3.40) zu iiberpriifen, ob es sich beim vor-
liegenden offenen Querschnitt um ein verdrehweiches oder verdrehsteifes Profil handelt.
Die Grenzschlankheit Az 7 ., fiir verdrehsteife Profile ist gegeben durch:

ALT1im = ALT0 * V11— A2 %X, (3.40)

Der Vergleich der Schlankheit fiir das Biegedrillknicken mit dem Abgrenzungskriterium
nach (3.40) liefert:

Arr = 0,874 > Aprgim = 0,4 % /1 —1,1062 % 0,532 = 0,236

— rgit:
Arro = 0,4

Damit ist das Profil unter der vorliegenden Belastung und Lagerung als verdrehweich ein-
zustufen.

Um die Interaktionsfaktoren berechnen zu konnen, miissen zunéchst die Ausnutzungsgra-
de n, und n, anhand der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

NEgq

_— (3.41)
Xy * Nrr/v

ny:

NEd

SR — (3.42)
Xz * Nre/van

n,

Einsetzen in (3.41) und (3.42) liefert:

300
_ — 0,123

" 0,046 % 2575,6/1,0
500 — 0,219

"= 0,532 % 2575, 6/1, 0
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Die Interaktionsfaktoren werden anhand der Tabellen in den nachfolgenden Abbildungen
ermittelt, wobei hier zwischen den jeweiligen Querschnittsklassen unterschieden werden
muss.

Anmerkung: Gemdf; EN 1993-1-1: Anhang C sind fiir monosymmetrische Querschnitte

die modifizierten Interaktionsfaktoren k,, aus Tab. C.1 zu verwenden.

Plastic cross-sectional properties
Class 1, Class 2

Elastic cross-sectional properties
Class 3, Class 4

For Ay < 1,0:

kyy = Coy(1+ Ay 1y)

For Ay > 1,0:

kyy = my(l + ”y)

Abbildung 3.63: Ermittlung des Interaktionsfaktors ky, (EN 1993-1-1: Tab. C.1)

Plastic cross-sectional properties . . .
Type of section Class 1, Class 2, Class 3 Elasté]cacsl;ﬂ; E;ﬁgt:;n;lg;{;[s)irtles
(with Wep according to Annex B) el
Not susceptible kpy = 0,6 kyy kepy = 0,8 Iy
to LT-buckling See Table 8.7. See Table 8.7.
For 1, < 1,0: For 1, < 1,0:
e =1— 0,11,n, o= 1— 0,05 1, n,
z Corr — 0,25 % Corr — 0,25
butk,, < 0,6 + 1, for 1, < 0,4
_ 0,05 n,
T Cuir— 0,25
For A, < 1,0:
Lsections ] Ky = Cng[1+ (22, — 0,6) 0,
For 4, = 1,0: For 4, < 1,0:
3 Ky = Coz(1+ 1,4 n,) Ky = Con(1+ 0,6 2, 1,)
= Rectangular, For 1, < 1,0: ) For 1, > 1,0:
circular or ka2 = Cong[1+ (2, — 0,2) kzz = Gz (14 067,)
el]ipltical hollow For 1, = 1,0:
sections
k,; = Cpzl1 +0,8n,]

Abbildung 3.64: Ermittlung des Interaktionsfaktors k., (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.

8.8)
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Da keine Momentenbelastung um die Achse z-z am System angreift, werden lediglich
die Interaktionsfaktoren £, und k., bendtigt. Diese errechnen sich gemifl den Abbildun-
gen 3.63 und 3.64 wie folgt:

Fiir \, = 0,426 < 1,0:

Kyy = Cony % [14 2% (A, — 0,2) %] = 0,60 % [1+ 2 (0,426 — 0,2) % 0,123] = 0,633

Fiir verdrehweichen Querschnitt, mit A, = 1,106 > 1,0:

0.1xn 0,1%0,219
kpy=1——"-—"* _=1——""—""""""—0,960
Y Corr — 0,25 0,80 — 0,25
— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B

Bei der Ermittlung der Interaktionsfaktoren gibt es keine Verdnderungen zwischen ,,EC3-
alt“ und ,,EC3-neu’“. Das Alternativverfahren 2 aus EN 1993-1-1: Anhang B wurde in
den Haupttext aufgenommen und befindet sich in der Neuauflage in EN 1993-1-1: Pkt.
8.3.3(8). Zusitzlich muss auch hier ONORM B 1993-1-1: Anhang A beriicksichtigt wer-
den, um dem besonderen Tragverhalten von mono-symmetrischen Querschnitten Rech-
nung zu tragen.

* Abminderungsfaktor y fiir BDK unter N-alleine EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(7)

Fiir verdrehweiche, mono-symmetrische Querschnitte mit Druck im kleineren Flansch
wird in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(7) empfohlen, den Abminderungsfaktor y, (Biegeknicken
um z-z) durch y7r (Biegedrillknicken um den Schubmittelpunkt infolge N) zu ersetzen,
da dieser die Versagensform von verdrehweichen, mono-symmetrischen Querschnitten
besser beschreibt. Zur Ermittlung der bezogenen Schlankheit A\;r wird in EN 1993-1-1:
Pkt. 8.3.1.2(1) auf den Europidischen Technischen Bericht CEN TR 1993-1-103 verwie-
sen. Eine alternative Losung wird in ONORM B 1993-1-1: Abschnitt 8.7.1 (Nationales
Anwendungsdokument zu , EC3-alt*) beschrieben. Die Berechnung erfolgt anhand von
Gleichung (3.43):

3 < c?+1i2 4% c? 02

Anmerkung: Fiir die Ermittlung der bezogenen Schlankheit Apr werden die Ausrundun-
gen vernachldssigt.
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— mit;
iy =12+ = /20,022 + 3,922 = 20, 40cm

ioz,/ig—i—zﬁ

2, steht fiir den Abstand des Schwerpunktes vom Schubmittelpunkt. Die Lage des Schub-
mittelpunktes berechnet sich wie folgt:

IPE-500-mod

bes= 16cm  t= 1,6cm

"""""""" E A
£
[S)
(o]
A
N £
I, O
N <
< g
Yy I
-Cu)
................................. Yy

——
bfl|= 20cm tﬁ|= 1,6cm
Z

Abbildung 3.65: Geometrieverhdltnisse

I.,... Trigheitsmoment des Obergurts um die z-Achse
ty* b 1,6 % 16,03
1.,= 2 =2 — =546, 1 4
7 T D 946, 13cm

I.. ... Trigheitsmoment des Untergurts um die z-Achse
tr*b},  1,6%20,0°
D D 066, 67cm

]z,u

hy =50 —1,6/2 — 1,6/2 = 48, dem

I 1066, 67

o= ————*hy = 48,4 = 32,01
O T L. " T 546,13 + 1066,67 cm
Lys 1,6

20 = 70 — (25 — ; ) = 32,01 = 26,47 + —= = 6, 34cm

Daraus ldsst sich nun der Abstand i, bestimmen:

io = /20,402 + 6,342 = 21, 36cm
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. ]@ -[T * l;%
C—\/[—Z+O,039* T

— mit:
1, ... Wolbwiderstand

Loxl 546,13 1066, 67
I, = szoX i gy 0T 00 4 48, 42 = 846128¢m®
Lot L. "7 546,13+ 1066,67 = o

It ... {orsionswideqstand
Ir= g*Zbi*tf’ = g>|<(16,O*1,63+46,8*1,023+20,O*1,63) = 65, 7Tlem?

T ... freie Biegedrillknicklinge
Ly = 4,0m (aufgrund der verdrehsteifen Zwischenabstiitzung)

Daraus lasst sich nun der Wert fiir ¢ bestimmen:

1617 1617

o= \/846128 40,039 5 B.TLet002 71x4002 _ — 27.87cm

Durch das Einsetzen all dieser Faktoren in Gleichung (3.43) folgt:

N 27872421362 4427 872420402\
Arp = 1,106 * \/ 2427 872 (1 + \/1 27872 421,362)% ) = 1,160

Durch die bezogene Schlankheit Ay p fiir Biegedrillknicken und den bereits ermittelten
Imperfektionsfaktor «, fiir Ausweichen in Richtung der Achse z-z lésst sich nun der Ab-
minderungsfaktor yrp bestimmen:

drr = 0,5x[ 1+ x(Arp—0, 2)+ 2] = 0, 5%[140, 34x(1, 160—0,2)+1,1602] = 1,336

1
= = =0, 500
e OrF +\/Orp — Nop 1,336 + /1, 3362 — 1, 1602

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt 6.3.1.4

EN 1993-1-1-,,alt“: Pkt. 6.3.1.4 gab ebenfalls Auskunft dariiber, dass bei verdrehweichen
Querschnitten die bezogene Schlankheit x7r zu verwenden ist. Die Berechnung erfolgte
anhand von ONORM B 1993-1-1: Pkt. 8.7.1.
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* Nachweis fiir Biegedrillknicken unter N, und M, p;  EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)

Das Nachweisformat fiir den Stabilititsnachweis unter Biegung M, 4 mit Normalkraft-
beanspruchung ist in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(5) unter Beriicksichtigung der Modifikation
von EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(7), sprich das Ersetzen von y, durch xrr in (3.45), durch
die Gleichungen (3.44) und (3.45) getrennt fiir die beiden Ausweichrichtungen gegeben:

Ng4 M, gq + AM, £q
— 2 4k, ok —2 22 < 1,0 3.44
y—y s Nrx vy r s My,Rk > ( )
— T
Y TM1 TM1
z—2z — 4k, x 2 22 < 1,0 3.45
N Ny, v N Myre — (3.45)
TF LT
M1 TM1
. M
— mit: —’yj;[ljk = Moy y,Rd

Zusatzmomente AM, gq bzw. AM, pq aus der Schwerpunktverschiebung zwischen Brut-
toquerschnitt und effektivem Querschnitt ergeben sich nur bei Querschnitten der Klasse
4. Durch das Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (3.44) der Nachweis
fiir Ausweichen um y-y und durch (3.45) fiir Ausweichen um z-z gefiihrt:

300 150
oy 0.633 — 0,395 < 1.0
vy 0,016+ 2575.6 |« P 0 mas e ato. 56 20 S h
300 150
— s 0. 960 —0.645< 1.0
S 0.500%2575.6 20 0 72870 56 0P S
— nach ,EC3-alt" EN 1993-1-1-_alt“ Pkt. 6.3.3(4)

Beim Nachweisformat fiir kombinierte Biegung mit axialer Druckbeanspruchung nach
EN 1993-1-1-,alt*: Pkt. 6.3.3(4) unter Beriicksichtigung der Modifikation von EN
1993-1-1-,,alt“: Pkt. 6.3.1.4, sprich das Ersetzen von x, durch yrpg, sind von , EC3-alt*
auf ,,EC3-neu keine Anderungen vorgenommen worden.

Hinweis: gleiche Ausnutzungsgrade nach ,,EC3-alt* und ,,EC3-neu‘!
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4 Querschnittstragfahigkeit

Zum Thema Querschnittstragfihigkeit haben sich in der Neuauflage von EN 1993-1-1
Anderungen und Ergiinzungen in folgenden Bereichen ergeben:

4.1 Querschnittsklassifizierung

4.2 Neues, alternatives Bemessungskonzept zur wirtschaftlicheren Ausnutzung von Quer-
schnitten der Klasse 3

4.3 Neue Querschnittsinteraktion fiir die Bemessung von Querschnitten der Klassen 1
und 2 unter Biegung und Wolbkrafttorsion

4.4 Neues Berechnungsmodell fiir den Widerstand unausgesteifter Stegbleche gegeniiber
lokalen Querlasten

Dazu wurden folgende Berechnungsbeispiele ausgearbeitet:

Tabelle 4.1: Beispieliibersicht

Bsp. Nr. | Thema Angabe

Tragfihigkeit von
Querschnitten

der Klasse 3 nach
dem neuen Be- oo
messungsmodell y
(EN  1993-1-1- —— ——

»heu“:  Anhang Gabellagerung
B)

HEAA-300

4.2.1

— Fortsetzung auf der néichsten Seite —
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Bsp. Nr.

Thema

Angabe

4.2.2

Tragfdhigkeit von
Querschnitten
der Klasse 3 nach
dem neuen Be-
messungsmodell
(EN  1993-1-1-
,nheu“:  Anhang

B)

IPE-500

seitliche — —
Zwischenabstiitzung ——__ Neg

~ gs2
Gabellagerung

43.1

Querschnitts-
interaktion  fiir
Biegung und
Wolbkrafttorsion
bei Querschnitten
der Klassen 1 und
2

«—— HEB-400

——
z

HEB-400
S355

44.1

Tragfihigkeit
unausgesteifter
Stegbleche gegen
lokale Querlasten

IPE-500
S355

Gabellagerung
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Allgemein

Ein Querschnittsnachweis auf Basis der Elastizititstheorie (FlieBen in der kritischen Quer-
schnittsfaser) ist grundsitzlich immer zuléssig, sofern bei Querschnitten mit beulgefihr-
deten Querschnittsteilen (Querschnitte der Klasse 4) mit wirksamen Querschnittswerten
gerechnet wird. Hierfiir sind die Normalspannungen o, g4 und Schubspannungen 74
zu ermitteln um anschlieBend den Nachweis iiber das Von-Mises-FlieBkriterium mit der
FlieBgrenze f, und dem Materialteilsicherheitsbeiwert 7, im kritischen Querschnitts-
punkt fiihren zu konnen.

Im Gegensatz dazu ist eine plastische Querschnittsausnutzung nur bei Einhaltung be-
stimmter Beulschlankheiten ¢/t der druckbeanspruchten Querschnittsteile (Querschnitte
der Klassen 1 und 2) gestattet. Fiir die Ermittlung der plastischen Querschnittstragfihig-
keit wird die Spannungsverteilung, die mit den plastischen Verformungen kompatibel ist,
mit den einwirkenden SchnittgroBBen ins Gleichgewicht gesetzt, ohne dabei die Streck-
grenze zu lberschreiten. Nachdem die Lage der plastischen Nulllinie (PNL) bestimmt
ist, konnen die plastischen GrenzschnittgroBen aus den einzelnen Spannungsresultanten
und den jeweiligen Abstinden zur PNL bestimmt werden. Der Nachweis wird somit auf
Schnittkraftebene (Vergleich zwischen einwirkender Schnittgrée und plastischer Grenz-
schnittgro3e) gefiihrt. Bei kombinierter Beanspruchung sind die entsprechenden Interak-
tionsvorschriften aus EN 1993-1-1: Abschnitt 8.2 anzuwenden.

Generelle Nachweisfiihrung [gem. EN 1993-1-1:8.2.1]
e Elastische Querschnittstragfahigkeit

- méglich bei: [GKI] [GK2] [GKB] [@KER * bei Verwendung von wirksamen Querschnittswerten Ay Weg

AN ; - Ermittlung der Spannungskomponenten 6 g4, 0, zq Und Tggq
RN > ; N nach der Elastizitatstheorie
@\ - Nachweis Uber FlieBkriterium im kritischen Querschnittspunkt:
\:/5 Ox Txz e Ox 2 2 2
o (Io'x.Ed ) +( OzEd ) _( OxEd )( O2Ed )+3(Ifsa ) <1
oz y/¥YMo fy/vYmo fy/vmo fy/vYmo y/¥YMo

e Plastische Querschnittstragfahigkeit

- mdglich bei: K (O] NS R

- Ermittlung aus einer zu den plastischen Verformungen kompatiblen Spannungsverteilung, die mit den
einwirkenden SchnittgroBen im Gleichgewicht steht, ohne dass die Streckgrenze tiberschritten wird
2.B.: plastische Biegetragfihigkeit My, ,; ra

YH =0:
L4 © O R=d,, s, Aot Awo = Aput duu
_._plastische. N\|_._ _ Rio=4uo/,
Nullinie \6\ ® R, =4,-f XM = 0:
N ' Rp,=4.,f, My pira = ZR; - €;
+0 S

- Nachweis auf Schnittkraftebene (z.B. einachsige Biegung: My gq < M, ra)
- Interaktionsregeln siehe EC3-1-1 Abschnitt 8.2

Abbildung 4.1: Generelle Nachweisfiihrung
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4.1 Querschnittsklassifizierung

Die Klassifizierung von Querschnitten dient der Abklidrung, inwiefern die Querschnitts-
tragfihigkeit und Rotationskapazitit durch lokales Beulen einzelner Querschnittsteile be-
grenzt ist. Dies dient als Entscheidungsgrundlage, ob die Querschnitts- bzw. Systembe-
rechnung plastisch vorgenommen werden darf oder aber elastisch zu erfolgen hat. Die
Charakteristika der vier Querschnittsklassen werden nachfolgend in aller Kiirze beschrie-
ben. Das Kriterium zur Beurteilung ist das c/t-Verhiltnis der gedriickten (ein- oder zwei-
seitig gehaltenen) Querschnittsteile.

* Querschnittsklasse 1 (plastische Querschnitte): Diese Querschnitte sind in der
Lage, die vollplastische Querschnittstragfiahigkeit zu erreichen und ohne lokale
Beulerscheinungen zu halten. Die Querschnitte sind relativ dickwandig, was wie-
derum ein kleines c/t-Verhiltnis bedeutet. Dadurch konnen sich Fliegelenke aus-
bilden, welche die Schnittkraftumlagerung im System moglich machen.

* Querschnittsklasse 2 (kompakte Querschnitte): Diese Querschnitte konnen zwar
die vollplastische Querschnittstragfihigkeit erreichen, allerdings haben sie nicht
ausreichend Rotationskapazitit um FlieBgelenke auszubilden und Schnittkréfte im
System voll umzulagern; es wird jedoch eine begrenzte Umlagerungstihigkeit von
15 % der elastischen Biegemomente bei Durchlauftrigern angerechnet.

* Querschnittsklasse 3 (semi-kompakte Querschnitte): Bei diesen Querschnitten
ist es moglich, die Randfaser bis zur FlieBgrenze auszunutzen, ohne dass lokales
Beulen eintritt.

* Querschnittsklasse 4 (schlanke Querschnitte): Es kommt zum Ausfall von Quer-
schnittsteilen durch Beulen, wenn die Randfaser bis zur FlieBgrenze ausgenutzt
wird. Die Bemessung erfolgt entweder durch den Nachweis der effektiven Brei-
ten bzw. Querschnitte oder iiber eine elastische Spannungsberechnung mit zusitz-
lichem Beulnachweis.

Die konkreten Anderungen hinsichtlich der Klassifizierungsgrenzwerte ¢/t fiir die ein-
zelnen Querschnittsklassen nach EC3 beschrinken sich auf zweiseitig gestiitzte Quer-
schnittsteile sowie runde und elliptische Hohlprofile und wurden bereits in Kapitel 2 auf-
gezeigt. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nicht mehr explizit darauf eingegangen.
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4.2 Neues, alternatives Bemessungskonzept zur wirtschaftlicheren Aus-
nutzung von Querschnitten der Klasse 3

Hintergrund fiir dieses neue, alternative Bemessungskonzept ist die bisherige Problema-
tik, dass auch fiir Querschnitte der Klasse 3 nahe der Klasse-2-Grenze ausschlieBlich
elastische Tragfidhigkeiten in Rechnung zu stellen sind, wohingegen bei Querschnitten
der Klasse 2 nahe der Klasse-3-Grenze bereits die vollplastische Querschnittstragfihig-
keit nutzbar ist. Dies fiihrt zu einem sprunghaften Ubergang der Tragfihigkeiten an der
Grenze von Klasse 3 zu 2 und fiihrt in vielen Fillen zu konservativen bzw. unwirtschaft-
lichen Ergebnissen. Bereits in ,,EC3-alt* gab es in EN 1993-1-1: Pkt. 6.2.2.4 ein verein-
fachtes Modell zur Bestimmung von teilplastischen Momententragfihigkeiten. Hierfiir
wird ein effektives Widerstandsmoment, unter Abzug einer als nicht wirksam betrachteten
Teilfliche im Abstand von 20xext,, von der plastischen Nulllinie bzw. vom Ausrundungs-
radiusende innerhalb der gedriickten Stegfldche, gebildet. Diese vereinfachte Regelung
beschrinkt sich auf I- und H-Profile mit Klasse-3-Stegen und Klasse-1- oder Klasse-2-
Gurten unter alleiniger Wirkung von M, und ist auch in ,,EC3-neu” in EN 1993-1-1: Pkt.
8.2.2.4 weiterhin enthalten.

Das neue, alternative Bemessungsmodell fiir semi-kompakte Querschnitte, wie in EN
1993-1-1-,,neu”“: Anhang B verankert, liefert deutlich zutreffendere Ergebnisse und bietet
erweiterte Anwendungsmoglichkeiten wie etwa die Erfassung von geschlossenen Quer-
schnitten (rechteckig, rund oder elliptisch) sowie auch die Anwendung bei kombinierter
Beanspruchung (z.B. N + M, + M.). Der Grundgedanke besteht darin, in Abhéngigkeit
der Schlankheit ¢/t des maBgebenden Querschnittsteils einen teilplastischen Tragwider-
stand durch Interpolation zwischen rein elastischer und voll plastischer Tragfidhigkeit zu
ermitteln. Die teilplastischen Biegemomente werden als M., , rq und M, . rq bezeichnet.
Die weitere Vorgehensweise zur Interaktion bei kombinierter Beanspruchung entspricht
sowohl schematisch als auch formelmiBig weitgehend den Regelungen, die bereits in
,,BC3-alt* fiir Querschnitte der Klassen 1 und 2 vorgesehen waren.

Die Vorgehensweise im Detail: Zunichst muss der Querschnitt anhand der elastischen
Spannungsverteilung klassifiziert werden und notwendigerweise die ¢/t-Grenzwerte der
Klasse 3 erfiillen, damit dieses Verfahren Anwendung finden kann. Es muss also ausge-
schlossen werden konnen, dass es zu lokalen Beulerscheinungen kommt, bevor die Flief3-
spannung in den magebenden Querschnittsfasern erreicht wird. Der zweite Schritt stellt
die grundlegende Neuerung dieses Verfahrens dar, nimlich die Interpolation der elasto-
plastischen Widerstandsmomente Wy, , rg und We,, . rq. Wie in Abbildung 4.2 ersichtlich,
ist linear zwischen dem bisher fiir Querschnitte der Klasse 3 zu verwendenden rein elasti-
schen Widerstandsmoment IW; und dem plastischen Widerstandsmoment I¥,,; zu interpo-
lieren. Dies geschieht in Abhiingigkeit des querschnittsabhingigen Interpolationsparame-
ters [¢p. Bei einem ¢/¢-Verhiltnis nahe der Grenze zu Klasse 2 ergeben sich Werte gegen
Bep = 0, was in einer annihernd vollplastischen Tragfahigkeit resultiert (W, ~ Wp,).
Am anderen Ende des Spektrums, sprich an der Grenze zu Klasse 4, ergeben sich Werte
gegen 3., = 1, was bedeutet, dass so gut wie keine teilplastischen Reserven genutzt wer-
den konnen (W, =~ W¢).
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Neues, alternatives Bemessungsmodell in , EC3-neu”
[gem. EN 1993-1-1: Anhang B]

1. Querschnittsklassifikation mit \ /./: ‘ > Klasse 3 (Vorraussetzung der

elastischer Spannungsverteilung - i\ Anwendbarkeit)

2. Interpolation der elasto-plastischen Widerstandmomente Wepyund W, ,

Wepy = (WPLJ’ -~ Wel.}’) “Bepy plastisches Widerstands-
moment
Wep, = (Wyry — Wey,) - =
evz = (Woiz otz) Ben W)’ €] / elastisches Widerstands-
A w moment ?’
o |- Querschnitte (gewalzt od. geschweift) ply(2) é
tey e _ ~ \V4
T _ //tf) 108_ (cw/ty) — 83¢] ep,y
s Bepy= max[ ; 38 <10 Wep,z ”
Cuj — H
o 8= m[(cf/tfgs 10 o] <10 ‘ : < el,y(z)
| § w,
o rechteckige Hohl- od. Kastenquerschnitte i ! U f.y(z)
_ o [(er/ty) —34¢ (cu/t) —83¢ i 5
T Beny= MmN e 38¢ =10 Klasse 2 i Klasse 3; Klasse 4 c/tref
e (crrty) —34¢ ] : : >
By s = ~ I~ —;o[<10
g e 0.0 Bepy Bepy 1.0

[yn
¢ runde oder elliptische Hohlquerschnitte

(d,/t) — 702 ] Bezogener c/t Wert fiir den

702 0]=10 maBgebenden Querschnittsteil

) Beyy = By, = max

Abbildung 4.2: Vorgehensweise zur Bestimmung von teilplastischen Tragfihigkeiten nach
dem neuen, alternativen Bemessungsmodell fiir semi-kompakte Querschnitte aus EN
1993-1-1-,neu”: Anhang B [1/3]

Im 3. Schritt miissen die Biegetragfihigkeiten M., rs im Falle einer zusitzlichen Nor-
malkraftbeanspruchung Ng, auf den Wert My ¢, rq reduziert werden. Die Vorgehenswei-
se entspricht jener der plastischen Querschnittsbemessung unter N 4 M. Die jeweiligen
Interaktionsbeziehungen sind sowohl formelméig als auch graphisch in Abbildung 4.3
dargestellt.

Im Falle einer gleichzeitigen Wirkung von Biegemomenten M, gq und M, g4 muss die
Querschnittsinteraktion zwischen My .y, , rq Und My p, . rq anhand der Formelapparate
aus Abbildung 4.4 stattfinden.

158



4.2. NEUES, ALTERNATIVES BEMESSUNGSKONZEPT ZUR WIRTSCHAFTLICHEREN AUSNUTZUNG VON QUERSCHNITTEN DER KLASSE 3

3. Interpolation der elasto-plastischen Momententragfihigkeiten My epy,ra und My o » Ra

e |- oder H Querschnitte

* Hohlquerschnitte (rechteckig, rund oder elliptisch)
(gewalzt od. geschweifst)

und Kastenquerschnitte bl

Cw|

A

M ep,y,Rd ]

M ely,Rd 7

M el,z,Rd

M ep,z,Rd

A

A k M, _Wey Sy fy -M, a= Wepz Iy —Npi,ra= Aty fy
nmerkung: —Mep,y,Rd— ep,z,RA— pLRA™
& Y Ymo Ymo

Abbildung 4.3: Vorgehensweise zur Bestimmung von teilplastischen Tragfihigkeiten nach

dem neuen, alternativen Bemessungsmodell fiir semi-kompakte Querschnitte aus EN
1993-1-1-,neu”: Anhang B [2/3]

4. Interaktion bei zweiachsiger Biegung My gqund M, g

¢ |- oder H Querschnitte

(gewalzt od. geschweifst)
A ( My ga +< My pq S 1,0 . ay: 2

MN,ep,z,Rd MN,ep,z,Rd e, = 5n > 1 O
z— = 41,

M N,ep,y,Rd

My, ,Rd_ SO 3
oy ¢ rechteckige Hohl- oder  * i
Kastenquerschnitte

<08 1,66
n<08a=a,=——7
Yo7 1-1,13n2
n>08: a,=6
!  » wobei: a, = ay, <2 + 4 - [1 - max(Bepy; Bew)]4
MN,el,z,Rd MN,ep,z,Rd
e kreisrunde
Hohlquerschnitte
Anmerkung: _ = Nea cay=a,=2
Npira
—ay und a, diirfen konservativerweise * elliptische )
auch mit 1,0 angesetzt werden! Hohlquerschnitte
° ay: 2
ca,=1,7

Abbildung 4.4: Vorgehensweise zur Bestimmung von teilplastischen Tragfdhigkeiten nach

dem neuen, alternativen Bemessungsmodell fiir semi-kompakte Querschnitte aus EN
1993-1-1-,neu”: Anhang B [3/3]
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Die Nutzung teilplastischer Tragfidhigkeiten von Querschnitten der Klasse 3 hat auch Aus-
wirkungen auf die Bauteiltragfihigkeit. Dies betrifft folgende Bereiche:

* Schlankheitsgrad fiir das Biegedrillknicken

3 Wepy * [y

- Arr = M.

cl,y 1St zu ersetzen mit dem teilplastischen Widerstandsmoment W, ,. So-
mit muss die Schlankheitsermittlung direkt iiber M. und kann nicht wie fiir
Walzprofile gewohnt durch Modifikation von )\, vorgenommen werden.

* Interaktionsfaktoren k,,, k., k., k..

— Anstelle der bisher fiir Klasse 3 vorgesehenen Interaktionsfaktoren sind die
Werte fiir plastische Querschnitte zu verwenden.
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4.2.1 Beispiel: Tragfihigkeit semi-kompakter Querschnitte nach EN 1993-1-1-,,neu*:
Anhang B — HEAA-300 unter zweiachsiger Biegung und Druck

Gegeben sei der in Abbildung 4.5 dargestellte Biegetriger, bestehend aus einem HEAA-
300-Profil der Stahlgiite S355 mit einer Spannweite von 5Sm. An den Enden ist das Pro-
fil jeweils durch Gabellagerungen gehalten. Als Beanspruchung erféhrt das System ei-
ne konstante Drucknormalkraft von Ngg; = 946, 8kN, sowie Biegemomente M, pq =
87,0kNmund M, g4 = 34,0kNm.

HEAA-300
S355

Qs2

Gabellagerung

Abbildung 4.5: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 4.2 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
HEAA-300-Profils:

Tabelle 4.2: Material- und Querschnittskennwerte HEAA-300

fy =35,5kN/cm? A =88,91cm? Yo =yma = 1,0 r=2,Tem
h = 28,3cm b = 30,0cm ty =1,05cm tw = 0,75cm
I, = 13800cm* I, = 4734cm? i, = 12,46cm i, =17,30cm

W, = 976em® Wi, = 315,6em® Wi, = 1065em® W, = 482, 3cm®
G = 81000N/mm? Iy =49,35cm* I, = 877,2 x 103cm®

161



KAPITEL 4. QUERSCHNITTSTRAGFAHIGKEIT

Belastungs- und Schnittkraftverlaufe

MZ,Ed

My,Ed

QsS1 Qs2
Neg Neg

-946,8 kN

©

[Neql

[My,Ed]

87,0 KkNm

[MZ,Ed] W

34,0 kNm

Abbildung 4.6: Belastungs- und Schnittkraftverliufe

Elastische und plastische Widerstandsgrof3en EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.2.6

A 88,91 % 35,5
Nei,ra = Npi,ra = *Ju Bkl S 3156, 3k N
Y0 ]-7 0

Wery * fy _ 976,0 * 35,5 .
Y0 1,0

Werz * fy _ 315,6 * 35,5 .
YM,0 1,0

Wiy * fy  1065,0 % 35,5 .

M = =
pl,y,Rd
VM0 1,0

Meiy ra = 1072 = 346, 5kNm

M 2 rd = 1072 = 112,0kNm

1072 = 378,1kNm

Wi % 482,3 % 35,5
M2 ra = L = *
Y0 1,0

1072 = 171, 2kNm
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‘Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

15cm

15cm
B,08cm ¢=11,92cm
NE _

~ €
£ ] (s}
(s} >
B <
~ <
o ™M
OH 0)
% o _
A
@ -17,21 kN/cm? c
b
£ s
# <
= ANE/d i
E —
@K
sl “—ug— —F
E? y,Ed
£
<
S ; &
5 !
-4,09 kN/cm? > <
x
(=]
wn
1®
i

9,04 kN/cm?

TMZ,Ed

Abbildung 4.7: Elastische Spannungsverteilung in Querschnitt QS1

Normalspannung im Querschnittspunkt i: 0, ; = i% + MZJEd * z; = MZEd * Y
ot = _23,6;1% _ 8;3’;(1)82 14,15 + 3%;31;2 %15,0 = —8, 80kN/cm?

oo = —ggi’ﬁ - 8;3’;(1)82 14,15 — 3i;3102 15,0 = —30, 34k N/em?

Ory = —222? - 8132(1)82 £10,40 = —17, 21kN/em?

Tas = —2:65 + 8'1732;82 £10,40 = —4, 09k N /em?

Oy = —gg?’gf v 8;;382 14,15 + 3%; 31402 £15,0 = 9,04k N/cm?

o = —zgi’j + 8;;(1)82 14,15 — 3‘;31402 15,0 = —12, 50kN /em?

Gy = —20,8 8T« 0%, 14,15 - 34 107, 3,08 = —21, 78k N /cm?

088,91 13800 4734
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. . Ox4 —4.09
Spannungsverhiltnis v, = —~ = ———— = 0,238
Oz,3 - 17, 21
.. . Ox7 —21,78
Spannungsverhiltnis ¢, = —- = — =0,718
ors | —30,34
7 7
Stress ’ fy !
distribution in p ] y
(compression -l S A
it /—
positive) f
wheny > —1: ¢/t <
Class 3 c/t<121e . 0,608 + 0,343 1 + 0,049 )2
wheny < —-1: —< 60,5 (1 —1)

Qs2 Qs1

Abbildung 4.8: Klassifizierungsgrenzwerte Stegblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 7.3)

Stress
distribution in
parts
(compression
positive)

Class 3

Qs2

e 4 + 14
gl I Rl
! c . c : c
{ LH 1
cJt<14e c/tSZlE\/E
- For k; see EN 1993-1-5
Qs1

Abbildung 4.9: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.

7.3)

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Wirksame Breite b4

G,

beff

Wmmm 1>w20: b=pc
Oy

Gy

R
bt be
I: o, w<0: beg =P b= pcl(1—y)
D

174 = 0-2/01

1 0 =1

Beulwert &,

12 py2-3
0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21 y+ 0,07 *

Abbildung 4.10: Beulwert k fiir die Klassifizierung des Flansches (Auszug aus EN 1993-
1-5: Tab. 4.2)
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Tabelle 4.3: HEAA-300: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

HEAA-300 c[mm] t[mm] c/t][-]

Steg 208,0 7,5 27,73
Flansch 119,25 10,5 11,36
Mit dem Materialparameter € = % = 0,814 fiir S355 kann die Querschnittsklassifizie-

rung wie folgt vorgenommen werden:

Steg: (¢, = 0,238 > —1)
38 *x €

c
-=27,73< =
t T 70,608 + 0,343 % 1y, + 0,049 x )2

B 38 % 0,814
0,608 + 0,343 % 0,238 + 0, 049 * 0, 2382

= 44,67 — QK3

Flansch: (¢; = 0, 718)
gz 11,36 < 21 % e % Vky = 21 % 0,814 % /0,455 = 11,53 — QK3

— mit:
ko:0,57—0,21*%«—#0,07*1@:0,57—0,21*0,718+0,07*0,7182:0,455

Da die Schnittkrafteinleitung am System nicht konstant ist, wird auch fiir den Querschnitt
QS2 eine Querschnittsklassifizierung vorgenommen. Als Belastung wirkt hier lediglich
die Normalkraft Ng,4, sodass der Querschnitt hier gleichmifBig iiber die gesamte Fldche
unter Drucknormalspannung steht. Die Klassifizierungsgrenzwerte sind in EN 1993-1-1:
Tab. 7.3 abzulesen:

Steg:
g — 27,73 <38 % ¢ =38%0,814 = 30,92 — QK3

Iglansch:
2:11,36§ 14%xe=14%0,814 =11,40 — QK3

Die Querschnittsklasse des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der hochsten Querschnitts-
klasse der einzelnen Blechteile (hier: Steg- bzw. Gurtblech). Da in den Querschnitten
QS1 und QS2 sowohl Steg- als auch Flanschblech in Querschnittsklasse 3 fallen, ist das
vorhandene HEAA-300-Profil fiir die vorliegende Beanspruchung entlang des gesamten
Stabes Querschnittsklasse 3 zuzuordnen. Alternativ zu den rein elastischen Grenzschnitt-
grofen konnen also teilplastische Tragreserven gemifl dem in Abschnitt 4.2 dargelegten
neuen Bemessungsmodell aus EN 1993-1-1-,,neu: Anhang B genutzt werden.
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— nach ,,EC3-alt EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 5.5
* Querschnittsklassifizierung fiir Querschnitt QS1:

Steg: (¢, = 0,238 > —1)
5227’73< 42 x € 42 x 0,814

—0,674+0,33%v, 0,67+0,33%0,238 ’ @

Flansch: (¢y = 0, 718)
gz 11,36 < 21 % e % /oy = 21 % 0,814 * /0,455 = 11,53 — QK3

— mit:
ka:0,57—0,21*wf+0,07*w]%:0,57—0,21*0,718+0,07*0,7182:O,455

* Querschnittsklassifizierung fiir Querschnitt QS2:

Steg:
g — 27,73 < 38 %€ = 38 % 0,814 = 30,92 — QK2

Iglansch:
;z 11,36 < 14 xe =14 % 0,814 = 11,40 — QK3

— Gesamtquerschnitt: Klasse 3
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Ermittlung der elasto-plastischen Widerstandsmomente EN 1993-1-1 Anhang B ‘

Fiir gewalzte oder geschweil3te I-Querschnitte erfolgt die Ermittlung der (Interpolations-)
Parameter f3,,, und f3, . zur Ermittlung der teilplastischen Widerstandsmomente W, ,
und W, . anhand der nachfolgenden Gleichungen (4.1) und (4.2):

cr/tyr —10% € cp/ty, — 83 %€
ﬁe,),y:ma:c[ i/ f4*6 : /38*6 -0} <1,0 (4.1)
ty —10
5ep,z:ma$ {%;0} <10 4.2)

11,36 — 10 % 0,814 27,73 — 830,814 ]

*Bep’y:m“‘”[ 4%0,814 ' 38%0,814

= max [0,989; —1,288;0] = 0,989 < 1,0

11,36 — 10 % 0, 814
9 ? . — . _ <1
6081 0| =max[0,6590] =0,659 < 1,0

Bep,» = max [

Dadurch konnen nun die elasto-plastischen Widerstandsmomente W, , und W, . be-
stimmt werden:

Wepy = Wity — (Wit — Wery) % Bepy = 1065 — (1065 — 976) % 0,989 = 977, 0cm

Wepy * fy  977%35,5 .

10-2 = 346, 8k N'm
YM,0 17 0

Mep,y,Rd =

Weps = W — (Wi — Wer2) 5 Bepr = 482, 3 — (482, 3 — 315, 6) % 0, 659 = 372, 4em?

Wepz* fy  372,4% 35,5 .

1072 = 132, 2kN'm
VM0 1,0

Mep,z,Rd =
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’Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Anhang B

Im néchsten Schritt sind die elasto-plastischen Biegetragfihigkeiten M.y, , rq und My, . g4
aufgrund der gleichzeitig wirkenden Normalkraftbeanspruchung auf die Werte My ., ra
und My ¢p > ra zu reduzieren. Die dafiir vorgesehenen Interaktionsgleichungen finden sich
in EN 1993-1-1: Anhang B.3 bzw. auch in Abbildung 4.3:

* MN.epyri = Mepyra* (1 —n) (lineare Interaktion von M, und N)
* M ep2rd = Mep. pax (1 —n?) (quadratische Interaktion von M, und V)
Tmie 946, 8
n=—=2L = =% — 300
Nyjra  3156,3

My epy.ra = 346,8 x (1 — 0,300) = 242, 8kNm
My ep» ra = 132,2 % (1 — 0,300?) = 120, 3kNm

Aufgrund der Beanspruchungskombination aus doppelter Biegung und Drucknormalkraft
(M, + M, + N) gilt der Querschnitt gemd3 EN 1993-1-1: Pkt. B.3(3) als ausreichend
tragfdahig wenn nachfolgendes Kriterium erfiillt ist:

M o M, o
(y—Ed) +(—Ed) <1,0 (4.3)

MN,ep,y,Rd MN,ep,z,Rd

Fiir doppelt-symmetrische I- und H-Profile mit:
=2
a,=5xn=5x%x0,3=1,5

87.0 \2 34,0 \ '
- 0 — 2 <1
(242,8) +<120,3> 0,29 <1,0 v

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.2

* Vereinfachte, konservative elastische Querschnittsinteraktion nach EC3-1-,,alt*: 6.2.1(7)

Nea | M, M, 946,8 87 3
2wl g el - - =0,855<1,0 v
Nri ' Myari  M.ars  3156,3 ' 3455 ' 112,0

* elastischer Spannungsnachweis nach EC3-1-,alt“: 6.2.9.2(1)P

~ |—30,34 EN/cm?
| 35,5 kN/cm?

Oz,Ed

=0,855<1,0 v
fy
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Wie bereits in Abschnitt 4.2 hingewiesen, konnen die teilplastischen Tragfdhigkeitsreser-
ven auch fiir den Bauteilnachweis genutzt werden. Zur Vollstandigkeit wird aus diesem
Grund zusitzlich zum Nachweis der Querschnittstragfahigkeit (dem eigentlichen Thema
dieses Kapitels) auch ein Stabilititsnachweis gefiihrt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden die Ergebnisse unmittelbar im Anschluss an den Querschnittsnachweis hier in Ka-
pitel 4 préasentiert und nicht in das thematisch zutreffende Kapitel 3 (Stabilitidtsnachweis)
ausgelagert.

Biegedrillknicknachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3

Aufgrund der Lagerungsverhiltnisse und Querschnittsgeometrie, sowie der Kombinati-
on aus Drucknormalkraft- und zweiachsiger Biegemomentenbeanspruchung, kann davon
ausgegangen werden, dass ein Biegedrillknickversagen in Form von seitlichem Auswei-
chen in Richtung der schwachen Querschnittsachse z-z bzw. Ausweichen in Richtung
der starken Querschnittsachse y-y zwischen den Auflagern iiber eine Linge von 5Sm die
nachzuweisenden Versagensformen darstellen. (sieche Abbildung 4.11)

Gabellagerung

HEAA-300
J

vZ

Abbildung 4.11: Momentenverteilungen und mogliche Versagensformen

Aufgrund der beidseits gelenkigen Lagerung (5 = 1, 0) ergeben sich folgende Knickldngen:

Lery = Ley * = 500cm
Lcr,z = LCT,LT = Lc,z * ﬁ = 500cm
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* Schlankheitsgrade )\, und ), fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2
_ N, L 500
Ny = Bl Zerw — 0,525
v Neny  dy* A1 12,46 % 76,4 ’
\ Nl Lcrz 500
Ne= o2 = e o = 0,807
Neo %N 7,30%76,4 ’

— mit:

FE 21000

M=m*x,|—=m%,/—— =764

7, 35.5

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.3

* Imperfektionsfaktoren o, und o, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Bei der Ermittlung der Imperfektionsfaktoren « fiir das Biegeknicken wird zunéchst un-
terschieden, ob das Querschnittsverhéltnis h / b groBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob die
Blechdicke des Flansches ¢ liber oder unter dem jeweiligen Grenzwert liegt und zuletzt
welche Stahlgiite das Profil aufweist.

Buckling curve

Buckling §235 S460

Cross-section Limits about S275 Up to
axis $355 $700
5420 inclusive
- - a
= 2 ™ [t <40 mm yy 4 0
_ — z-Z b a
] N
Y -
é | = tr > 40 mm yy b 4
g | oy
Q = Y——Y
| :
< | "
e |
T
z
b

Abbildung 4.12: Ermittlung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.3)
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Buckling curve ap a b c d
Imperfection factor a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 4.13: Zugehdorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)

Aus h/b=283/300 =0,94 < 1,2 und ty = 10, 5mm < 100mm folgt:

Ausweichen um y-y: b — o, = 0, 34
Ausweichen um z-z: ¢ — o, = 0,49

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2

* Abminderungsfaktoren x, und . fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

dp=0,5%[L+ax(A—0,2)+ )\ (4.4)

1

4.5)

Einsetzen der bezogenen Schlankheiten und der Imperfektionsfaktoren in die Gleichun-
gen (4.4) und (4.5) liefert die Werte fiir ¢; und die Knickabminderungsfaktoren y;:

¢, =0,5%[140,34 (0,525 — 0,2) + 0,5252] = 0,693

B 1
0,693 + 1/0,693% — 0, 5252

Xy = 0,873

¢, =0,5%[1+0,49 = (0,897 — 0,2) + 0,8972] = 1,072

1
Xz = =0, 602
1,072 + /1,0722 — 0, 8972

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.1.2
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« Schlankheitsgrad )\, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

Mcr - C(1 * -

2 x FEI, \/]w N L? x GIp
—* —_— e —
L? I, w2 x B,

= 1,847 x = 122837kNcem

72 % 21000 % 4734 \/877, 2% 103 n 500% x 8100 * 49, 35
5002 4734 72 % 21000 * 4734

— mit:
C ... Beiwert zur Beriicksichtigung der Momentenverteilung (i) = 0)
Ci(p =0)=1,847
(aus ONORM B 1993-1-1: Tab. 3)

Anmerkung: Zusdtzlich wurde die exakte Losung numerisch mit LTBeam ermittelt. Diese
betriigt M., = 1199,8kNm (~ 2% Abweichung zwischen analytischem und numeri-
schem Ergebnis) und wird fiir die weiteren Berechnungen herangezogen.

78 346, 8
ALT—\/ pyRk—\/ — 0,538

1199, 8
— nach ,,EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.3
M. 346,5
Ar = \/ Ll \/1199 < = 0,537
* Momentenfaktor f); fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

fr=1,25-0,10%v —0,15%2 =1,25—0,10%0 — 0,15 % 02 = 1,250
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* Imperfektionsfaktor o fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Cross-section Limits air
W,
. ~ G<40mm |012 W“'y but: a,, < 0,34
_ — elz
Z ‘ A
) <
B | = Wel,y
2 =| y—f—y tr>40mm 0,16 but: a;r < 0,49
£ | Weiz
- |
2 T
= z
D% b
but: a;- < 0,49

Abbildung 4.14: Ermittlung des Imperfektionsfaktors op 1 (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
8.5)

W, 976, 0
arr = 0,16 x W—’y :0,16*,/m = 0,281 < 0,49 — a;7 = 0,281
el,z ;

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.2.3

Querschnitt Grenzen Biegedrillknicklinien

gewalztes |-Profil

geschweiltes I-Profil

Abbildung 4.15: Zuordnung der Knickspannungslinie (EN 1993-1-1-,alt“: Tab. 6.5)

Knicklinie a b c d
Imperfektionsbeiwert o1 ¢ 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 4.16: Imperfektionsbeiwert apr (EN 1993-1-1-,alt“: Tab. 6.3)

Ausweichen in Form von BDK: b — a;r = 0, 34
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* Abminderungsfaktor y fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

N 2
1+ far * ((im) *QLT*(XZ—0,2)+X§T>] (4.6)

_ fm
brr + V0 — fux A2p

¢rr = 0,5 *

XLT 4.7)

¢rr = 0,5 *

0,538)° )
L+ 1,250 | (oom ) *0,281% (0,897~ 0,2) 0,538 | | = 0,725

B 1,250
0,725 4 /0, 7252 — 1,250 * 0, 5382

XLT :17106>£_>XLT:170

— nach , EC3-alt® EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.2.3
¢rr = 0,5 * [1 + arpr * (Arr — Arro) + B * X\%T] (4.8)

1
XLT = 4.9)

¢LT+\/¢%T_5*5‘2LT

In EN 1993-1-1: Pkt. 6.3.2.3(1) wurden folgende Werte fiir den Parameter $ und die
Plateaulénge A\;7( empfohlen:

B=0,75
Arro = 0,4

drr =0,5%[1+0,34% (0,537 — 0,4) + 0,75 % 0,537 = 0, 631

1
0,631 + /0,631 — 0, 75 * 0, 5372

XLT = 0,946

Weiters war eine entsprechende Modifikation von xr aufgrund einer begiinstigenden
Momentenverteilung (erfasst durch den Faktor f) gestattet:

0 1 B 1
©1,33-0,33%% 1,33—0,33%0

= 0,752
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f=1-05%1—k)*|1-2x (Ar —0,8)°] =
= 1—0,5%(1—0,752) * [1— 2 (0,538 — 0,8)?] = 0,893 < 1,0

XLT 07944
mod= —=——=1,057>1,0— mod = 1,0
XLT,mod 7 0,893 LU X LT, mod

* Momentenbeiwerte C.,,, C,,,. und C,, 11 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)

Um die Momentenbeiwerte (), ; bestimmen zu konnen, werden die zum jeweils zutref-
fenden Stababschnitt zugehorigen Biegemomentenverldufe M, bzw. M, benotigt.

')%
z 4 my Conz CoLt
ok 73 o& =3 & 23
$=0 M, e5= M, e= ¥=0
34,0kNm 0
My ea= My ea= ¥=0 M, eq= M, eq=
87,0kNm 0 87,0kNm 0

Abbildung 4.17: Relevante Stababschnitte und zugehorige Momentenverldufe zur Bestim-
mung der Momentenbeiwerte Cy,y, Cy, und Cy, 7

Moment diagram Range Cny and Cp, and €y 7

MW —-1=syp<1 0,6 + 0,43 = 0,4

Abbildung 4.18: Ermittlung der dquivalenten Momentenbeiwerte (Auszug aus EN 1993-1-
1: Tab. 8.9)

0
Cry =Crr =0,6+0,4%9=0,6+0,4%x0=0,60 — mit: ¢ = 370 =0
) 0
Cn:=0,6+0,4%x¢=0,6+0,4%0=0,60 —mlt:w:mzo
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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¢ Interaktionsfaktoren EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)

Zunichst ist durch das Abgrenzungskriterium (4.10) zu iiberpriifen, ob es sich beim vor-
liegenden offenen Querschnitt um ein verdrehweiches oder verdrehsteifes Profil handelt.
Die Grenzschlankheit Az 7 ., fiir verdrehsteife Profile ist gegeben durch:

ALT1im = ALT0 * V11— A2 %X, (4.10)

Der Vergleich der Schlankheit fiir das Biegedrillknicken mit dem Abgrenzungskriterium
nach (4.10) liefert:

Az = 0,538 > Aprgim = 0,4 % /1 — 0,8972 % 0,602 = 0, 287

— rgit:
)\LT,O = 07 4

Damit ist das Profil unter der vorliegenden Belastung und Lagerung als verdrehweich ein-
zustufen.

Um die Interaktionsfaktoren berechnen zu konnen, miissen zunéchst die Ausnutzungsgra-
de n, und n, anhand der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

Nga B 946, 8
Xy * Ner/van 0,873 % 3156,3/1,0

Ny = — 0,344

_ NEq B 946, 8
T Xe* Nee/7ann 0,602 % 3156, 3/1, 0

n, = 0,498

Die Interaktionsfaktoren werden anhand der Tabellen in den nachfolgenden Abbildungen
ermittelt. Hierbei ist zu beachten, dass fiir Querschnitte der Klasse 3, bei denen das elasto-
plastische Widerstandsmoment herangezogen wird, die gleichen Interaktionsfaktoren wie
bei der plastischen Bemessung verwendet werden diirfen.
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Plastic cross-sectional properties
Class 1, Class 2, Class 3
(with Wep according to Annex B)

Elastic cross-sectional properties

Class 3(with W), Class 4

For A, < 1,0: For Ay < 1,0:  kyy = Cpy(1+ 0,6 4y ny)
For Ay > 1,00 kyy = Cppy(1+ 0,8 1) For Zy > 1,0:  kyy = Cpy(1+ 0,6 ny)
.kyZ = 0,6 k,,, see Table 8.8 kyz = k,,, see Table 8.8

NOTE 1
NOTE 2

See (9) for n,.
See (10) and Table 8.9 for Coy

Abbildung 4.19: Ermittlung der Interaktionsfaktoren k,, und k. (Auszug aus EN 1993-1-

1: Tab. 8.7)

Plastic cross-sectional properties
Class 1, Class 2, Class 3
(with We, according to Annex B)

Type of section

Elastic cross-sectional properties
Class 3(with W), Class 4

kzy =06 kyy
See Table 8.7.

Not susceptible
to LT-buckling

kzy =08 kyy
See Table 8.7.

For iz < 1,0:
_ 014m, 1 0,05 A, n,
Cprt — 0,25 = CoLr — 0,25
i‘ﬁ;ﬁiﬂﬁfg‘w butk,, < 0,6 + 4, for 1, < 0,4
For 4, = 1,0: For 1, = 1,0:
by = 1 0,1n, g = 1— 0,05 n,
Copr — 0,25 Cmyr — 0,25
For ):Z < 1,0:
k= Cog[1+ (21, — 0,6) n,]
For /TZ =>1,0: For ):z < 1,0:
ky = Cp,(1+ 1,4 1,) Kz = Cmz(1+ 0,6 4, 1)
For 4, < 1,0: For 1, = 1,0:
kyp = Cog1+ (A, — 0,2) 1y k,, =C,,(1+06n,)
For A, = 1,0:
k,, = Cp[1+0,81,]

Abbildung 4.20: Ermittlung der Interaktionsfaktoren k., und k.. (Auszug aus EN 1993-1-

1: Tab. 8.8)
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Die Interaktionsfaktoren errechnen sich gemifl der Abbildungen 4.19 und 4.20 wie folgt:
Fiir \, = 0,525 < 1,0:

kyy = Chy * [1+ (Ay — 0,2) xn,] = 0,60 % [1+ (0,525 — 0,2) 0, 344] = 0, 667
ky,=0,6*k,, =0,6%0,957 = 0,574

Fiir verdrehweichen Querschnitt, mit 0,4 < X, = 0,897 < 1,0:

0,1 XA, #n,  0,1%0,897x0,498
Corr — 0,25 0,60 — 0,25

ko =1 = 0,872

koo = Cpax[14 (2% X, — 0,6) xn,] = 0,601+ (2%0,897 — 0,6) * 0,498] = 0, 957

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B

Nach , EC3-alt“ waren fiir Stabilitdtsnachweise bei Querschnitten der Klasse 3 auf-
grund der nicht genutzten teilplastischen Tragreserven stets die fiir die elastischen
Biegetragfihigkeiten (M,;) zutreffenden Interaktionsfaktoren k,,, k., k., und k.. zu
verwenden:

kyy = Cry % (1 40,6 % Ay xn,) = 0,60 (14 0,6 0,525 % 0,344) = 0,665

ky: = koo = Crox (1 40,6 x A, % n.) = 0,60 % (1 +0,6 % 0,897 % 0,498) = 0, 761

0,05« A, xn, 0,050,897 0,498
Corr — 0,25 0,60 — 0,25

k. =1 = 0,936
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* Nachweis fiir Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)

Das Nachweisformat fiir den Stabilitdtsnachweis unter zweiachsiger Biegung mit Nor-
malkraftbeanspruchung ist in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(5) durch die folgenden Gleichun-

gen (4.11) und (4.12) getrennt fiir die beiden Ausweichrichtungen gegeben:

~ Ngq My ga + AM, g4 M, gqa+ AM, gq
Yy—1vy: —NRk; + ]ny * My7Rk + k}yz * szRk < 1, 0 (411)
Xy * XLT *
M1 M1 TM1
NEq My gq + AM, gq M, gqa+ AM, gq
2—zi—— 4k x—2L Y22+ k,, x : — < 1,0 4.12
Nry; Y M, ri M. g - (4.12)
z XLT *
TM1 TM1 Y1
M M,
— mit: vik Mep,y,ra bzW. I = ep,z,Rd
M1 TM1

Zusatzmomente AM, gq bzw. AM, pq aus der Schwerpunktverschiebung zwischen Brut-
toquerschnitt und effektivem Querschnitt ergeben sich nur bei Querschnitten der Klasse
4. Durch das Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (4.11) der Nachweis
fiir Ausweichen um y-y und durch (4.12) fiir Ausweichen um z-z gefiihrt:

946, 8 87,0 34,0
_y: : 0,667 % — = 10,574 % -2 —0,659 < 1,0
Y=Y 0 emws1s6.3 0  Towste s 0 g T PSS
0,742]
946, 8 87,0 34,0
: : 0,872% — U0 10057 % 2 — 0,963 < 1,0
FTE 060231563 0 T 0wsaes T P M3 T PSS
[0,964]

— nach ,,EC3-alt EN 1993-1-1-,,alt* Pkt. 6.3.3(4)

Das Nachweisformat war auch in ,,EC3-alt“ durch die Gleichungen (4.11) und (4.12) ge-
geben. Mangels der Moglichkeit zur Erfassung teilplastischer Tragreserven in ,,EC3-alt*
waren die Biegetragfahigkeiten M, r, und M, gy, bei Querschnitten der Klasse 3 durch
die elastischen Grenzbiegemomente M, , g, und M, . ri, Zu begrenzen.

179



KAPITEL 4. QUERSCHNITTSTRAGFAHIGKEIT

4.2.2 Beispiel: Tragfiahigkeit semi-kompakter Querschnitte nach EN 1993-1-1-,,neu*:
Anhang B — IPE-500 unter einachsiger Biegung und Druck

Gegeben sei der in Abbildung 4.21 dargestellte Biegetrdger, bestehend aus einem IPE-
500-Profil der Stahlgiite S355 mit einer Spannweite von 10m. An den Enden ist das Profil
jeweils durch Gabellagerungen gehalten und in Feldmitte zusétzlich durch eine seitliche
Zwischenabstiitzung sowohl gegen Ausweichen um z-z, als auch gegen Verdrehung um
x-x gehindert. Als Beanspruchung erfihrt das System eine konstante Drucknormalkraft
von Nggq = 700k, sowie Biegemomente M1 pq = 250kNm und M pq = —75kNm.

IPE-500
S355

y seitliche
D Zwischenabstiitzung Neg

Qs2
Gabellagerung

Abbildung 4.21: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 4.4 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
IPE-500-Profils:

Tabelle 4.4: Material- und Querschnittskennwerte IPE-500

fy = 35,5kN/cm? A = 116cm? Ym0 = Ym1 = 1,0 r=2,1lecm
h = 50,0cm b = 20,0cm ty=1,6cm tw = 1,02cm
I, = 48200cm* I, = 2142em? iy = 20,43cm 1, =4,3lem
Wey = 1928cm® Wy, = 214em® Wy, = 2194em® W, = 336cm?
G = 81000N/mm? I = 89,29cm* I, = 1249 x 103cm®
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Belastungs- und Schnittkraftverlaufe

Myl,Ed
Qs1 Qs2
Neg Neg
G
My2 ed
-700 kN
S)
[Nedl
-75 kNm
Y ©°
[My,Ed] @
@
+250 kNm
Abbildung 4.22: Belastungs- und Schnittkraftverldufe
Elastische und plastische Widerstandsgrofien EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.2.6
A 116 % 35,5
Nei,ra = Npi,pa = *Ju = *990 _ 4118kN
VM0 1,0
We 1928 % 35,5
Meiy ra = Ly * Ju = i * 1072 = 684,4kNm
VM0 1,0
W, 2194 % 35,5
My1y.ra = o * Iy = F9%0 1072 = 778,9kNm
Y0 ]-7 0
’Querschnittsklassiﬁzierung EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Tabelle 4.5: IPE-500: Werte fiir ¢ und t bzw. ¢/t

IPE-500 c¢[mm] t[mm] c/t[-]
Steg 426,0 10,2 41,76
Flansch 73,9 16,0 4,62
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Stress _fy _fy _f’
distribution in + | + . o
parts =T v - -3
(compression I; R — =
positive) fy f, f,
hena, > 0,5 ¢/t < —0t
when a, ,5: ¢/ S S5a—1
Class 1 cft<72¢ c/t<28¢ 36 £
whena. <0,5: ¢/t <
C
h > 05 L < 188 ¢
Class 2 t<83 t<34 when e > 05:¢/ T 653a.—1
ass c/t<83¢ c/t<34¢ 41,5¢
whena, < 0,5: ¢/t <
C
f f
Stress ’ fy !
distribution in y -
parts < | u
(compression -l S
ositive —
p ) fy
wheny > —1: ¢/t < 3
Class 3 cft<121¢ c/t=<38¢ 0,608 + 0,343 3 + 0,049

wheny < —12: i <605e(1—)

o C o C
Stress ! T
distribution in i1
parts “l( ¢ L_IT 2 S:+ -
(compression LI] HE ]lr ]
positive) ] c Il c
Y ¥
9¢ 9¢
Class 1 c/t<— c/t<
a. ac/ac
10e 10¢
Class 2 c/t<10¢ c/t < c/t =
c acfa,
Stress "
distribution in ! -|- — * J. * —
parts Hlf |f H|f
(compression ILHI ¢ I_'J‘ c I[TJl ¢
positive)
c/t <21eJk
Class 3 cft<1l4e 7
For k, see EN 1993-1-5

Abbildung 4.24: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.

7.3)
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Die Querschnittsklassifizierung wird aufgrund der entlang des Stabes veridnderlichen Bie-
gemomente getrennt fiir beide Stabendquerschnitte (QS1 und QS2) vorgenommen.

— Querschnitt QS1:

Die elastische Spannungsverteilung im Stegblech kann aus der nachfolgenden Abbil-
dung 4.25 abgelesen werden. Das Flanschblech steht am Obergurt vollstindig unter Druck.

IPE_SOO o, zuf. M, o, zuf. N
N

€

& My1,ea=250kNm

By

Ly y Ngg=-700kN
I

£

S

R

o
e S Y A

Abbildung 4.25: Elastische Spannungsverteilung im Stegblech

700 250 % 102
o= T 0 = —1 N 2
o 16 1998 9,00kN/cm

700 250 * 102

— 6.93kN/cm?
16 T 1o~ O 98kN/em

Oy = —

Daraus folgen die Spannungen an den Enden der Ausrundungen im Stegblech:

700 250 % 10% 42,6

- :_1 N 2
116 48200 2 7, 08kN/cm

O—C,O —=

700 250 % 103 42,6
- '~ = 5. 01kN/cm?
eu =116 T aqza0 * o 0 OkN/em

Ocu 9,01
e 2 = — 2
v Oco —17,08 0,293
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Mit dem Materialparameter € = / % = 0,814 fiir S355 ergibt sich die Querschnittsein-

teilung in Querschnitt QS1 wie folgt:

Steg: (v = —0,293 > —1)

€ 41,76 < 38 ¢ -
; 0,608 + 0,343 % ¢ + 0, 049 % 02

B 38 % 0,814
" 0,608 + 0,343 % (—0, 293) + 0, 049 * (—0, 203)2

= 60,45 — QK3

Flansch:
g:4,62§9*e:9*0,814:7,32—>QK1

— Gesamtquerschnitt QS1: Klasse 3

— nach ,, EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 5.5

Steg: (¢ = —0,293 > —1)
5241776§ 42 x € _ 42 x 0,814
t 0,67+0,33%x1¢ 0,67+ 0,33 x(—0,293)

= 59,63 — QK3

Flansch:
g:4,62§9*e:9*0,814:7,32—>QK1

— Gesamtquerschnitt QS1: Klasse 3

— Querschnitt QS2:

Die Querschnittklassifizierung erfolgt sinngemif3 gleich wie fiir QS1. Der Querschnitt
QS2 ist Querschnittsklasse 4 zuzuordnen.

Der fiir den Querschnittsnachweis ma3gebende Querschnitt liegt aufgrund des Biegemo-
mentenmaximums am linken Stabende (QS1). Hier liegt Querschnittsklasse 3 vor, sodass
anstelle einer rein elastischen Querschnittsbemessung eine teilplastische Auslegung nach
EN 1993-1-1-,;neu”: Anhang B moglich ist.

Fiir den Bauteilnachweis wird empfohlen, eine dquivalente Querschnittsklasse zu Grunde
zu legen, die sich an der Stelle des hochsten Ausnutzungsgrades fiir den reinen Quer-
schnittsnachweis (hier Querschnitt QS1) einstellt. Die dquivalente Querschnittsklasse des
Stabes ist somit Klasse 3.

184
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Ermittlung der elasto-plastischen Widerstandsmomente EN 1993-1-1 Anhang B ‘

Fiir gewalzte oder geschweilite I-Querschnitte erfolgt die Ermittlung des (Interpolations-)
Parameters f3.,, zur Ermittlung des teilplastischen Widerstandsmoments W, , anhand
der nachfolgenden Gleichung (4.13):

cp/ty —10% € cyp/ty —83 %€
dxe ’ 3B8xe

Bepy = mazx { 0] <1,0 (4.13)

4,62 — 100,814 41,76 —83%0,814]
4%0,814 38 % 0,814 B

Bepy = mazx [
= maz [—1,081;—-0,834;0] =0 < 1,0
Dadurch kann nun das elasto-plastische Widerstandsmoment W, , bestimmt werden:

Wepy = Wity — Wty — Wery) % Bepy = 2194 — (2194 — 1928) 0 = 2194cm?

W, 2194 % 35,5
Mepyra = —22 *Ju _ - %1072 = 778,9kNm
YM,0 1,0

Gemidl EN 1993-1-1: Anhang B.3 muss bei Vorhandensein von Biegemomenten- und
Normalkraftbeanspruchung das nachfolgende Nachweiskriterium erfiillt sein:

M, gq

Bl (4.14)
MN,ep,y,Rd

— mit:
My ep,y,ra - - - das durch die axiale Druckkraft reduzierte elasto-plastische Moment
My epy,ra = Mep,yra* (1 —n)

— mit:
" NEgq
Nyl ra
700
_ —_———_ 1
"= O

My epy,ra = 778,9 % (1 — 0,17) = 646, 5kNm

Mgg 250
MN,ep,Rd B 6467 5

=0,387<1,0
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KAPITEL 4. QUERSCHNITTSTRAGFAHIGKEIT

Wie bereits in Abschnitt 4.2 hingewiesen, konnen die teilplastischen Tragfdhigkeitsreser-
ven auch fiir den Bauteilnachweis genutzt werden. Zur Vollstandigkeit wird aus diesem
Grund zusitzlich zum Nachweis der Querschnittstragfahigkeit (dem eigentlichen Thema
dieses Kapitels) auch ein Stabilititsnachweis gefiihrt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
werden die Ergebnisse unmittelbar im Anschluss an den Querschnittsnachweis hier in Ka-
pitel 4 préasentiert und nicht in das thematisch zutreffende Kapitel 3 (Stabilititsnachweis)
ausgelagert.

Biegedrillknicknachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3

Aufgrund der Lagerungsverhiltnisse und Querschnittsgeometrie, sowie der Kombinati-
on aus Drucknormalkraft- und Biegemomentenbeanspruchung, kann davon ausgegangen
werden, dass ein Biegedrillknickversagen in Form von seitlichem Ausweichen in Rich-
tung der schwachen Querschnittsachse z-z zwischen den seitlichen Abstiitzungen bzw.
ein Biegeknickversagen um y-y mit BDK-Effekt zwischen den seitlichen Halterungen die
nachzuweisenden Versagensformen darstellen. (sieche Abbildung 4.26)

M,; £g=250 kNm

IPE-500
S355

£ seitliche =g -75 KNm
= Zwischenabstlitzung
=~ Negg=
o 700 kN
~N € Gabellagerung
I Z
2 n IPE 500
> ~ =——
= ®
I
Y
>
——
vZ
R £
-4
o X
L
BN

Abbildung 4.26: Momentenverteilung und mogliche Versagensformen

Der fiir den BDK-Nachweis maflgebende Stababschnitt ist in Abbildung 4.26 grau hinter-
legt. Da die jeweiligen Abstiinde zwischen den seitlichen Halterungen gleich grof3 sind,
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ergibt sich der ma3gebende Abschnitt somit rein aufgrund der Grofle der Biegemomen-
tenbeanspruchung. Aufgrund der beidseits gelenkigen Lagerung bzw. der gelenkig um z-z
ausgebildeten Zwischenhalterungen (5 = 1, 0) ergeben sich folgende Knickldngen:

Lery = Ley * 8 = 1000cm
Lcr,z = Lcr,LT = Lc,z * 6 = 500cm

* Schlankheitsgrade ;\y und ), fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.2
- Ny L 1000
Ay = £ = 0,642
Y Nery  dy*A 20,4%76,4
- Ny L, . 500
z p— pu— - 2 pr— pr— 1’ 1
A Neo  izx XN 4,31%76,4 o18
— mit:
E 21000
M=m*x,|—=m*,/]—— =76,4
Iy 35,5
In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.3

 Imperfektionsfaktoren o, und o, fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

Bei der Ermittlung der Imperfektionsfaktoren « fiir das Biegeknicken wird zunéchst un-
terschieden, ob das Querschnittsverhiltnis h /b groBer oder kleiner als 1,2 ist, bzw. ob die
Blechdicke des Flansches ¢ iiber oder unter dem jeweiligen Grenzwert liegt und zuletzt
welche Stahlgiite das Profil aufweist.

Buckling curve ag a b c d
Imperfection factor a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Abbildung 4.27: Zugehorige Werte der Imperfektionsfaktoren (EN 1993-1-1: Tab. 8.2)
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Buckling curve

Buckling S460
Cross-section Limits about S275 Up to
axis $355 $700

inclusive

Ny

z
Z | b
: | :
Q = y \ y
w -
2 | t;< 100 mm yy b a
= | N Z-Z c b
= | VI

= x
z = [>100 mm yy d ¢
b Z-Z d C

Abbildung 4.28: Ermittlung der Knickspannungslinie (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab. 8.3)

Aus h/b=500/200 = 2,5 > 1,2 und t; = 10, 5mm < 40mm folgt:

Ausweichen um y-y: a — a,, = 0,21
Ausweichen um z-z: b — «, = 0,34

In ,,EC3-alt” ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.1.2

* Abminderungsfaktoren Y, und Y fiir das Biegeknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.1.3

¢=0,5%[14+ax(A—0,2)+ )\ (4.15)

1

CorVex

(4.16)

Einsetzen der bezogenen Schlankheiten und der Imperfektionsfaktoren in die Gleichun-
gen (4.15) und (4.16) liefert die Werte fiir ¢; und die Knickabminderungsfaktoren y;:

¢y = 0,5 [1+0,21 % (0,642 — 0,2) + 0,6422] = 0, 752
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1

0,752 + /0, 7522 — 0, 6422

Xy

¢, =0,5%[1+0,34% (1,518 — 0,2) + 1,518%] = 1,877

1
Xz = = 0,336
1,877 + /1,8772 — 1,5182
In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.1.2
* Schlankheitsgrad ;7 fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.2

2 x FEl, \/Iw L? x Gy
M, =Cyx X2t o LOHGIr
1 N T erEL

L2

= 1,459 x

2491 214 1249 * 10 ? %81
72 % 21000 * 0*\/ 9o 107 50078100 +89,3 o et Nem

5002 2140 * 72 % 21000 * 2140

— mit:
C1 ... Beiwert zur Beriicksichtigung der Momentenverteilung () = 0, 35)
Cy(yp =0,50) = 1,320
Cy(p =0,25) = 1,551
(aus ONORM B 1993-1-1: Tab. 3)

Lineare Interpolation:
1,551 — 1,320
0,25

Cy =1,320 + (0,5 —0,35) = 1,459

Anmerkung: Zusdtzlich wurde die exakte Losung numerisch mit LTBeam ermittelt. Diese
betrigt M., = 811,08k Nm (~ 0,5% Abweichung zwischen analytischem und numeri-
schem Ergebnis) und wird fiir die weiteren Berechnungen herangezogen.

_ Mo 778,90
A p— —ep,y? p— —7 p—
=N\, \/ 811, 1 0,980

— nach , EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt“ Pkt. 6.3.3
. M., 7 684, 4

ALt = il " = 0,919

v \/ M,, \/811,1 ’
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* Imperfektionsfaktor o fiir das Biegedrillknicken

EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

Cross-section

Rolled I-sections

e A

Limits

ayr

M/el,},r
0,12 |2 but: a; < 0,34
Wel,z

Wel,y
0,16 [—2 but: a;r < 0,49
Wel,z

Wel,y
0,16 [—~ but: a,; < 0,49
Wel,z

Abbildung 4.29: Ermittlung des Imperfektionsfaktors oy (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.

8.5)

W, 1930
arr = 0,12 % W—l’y:0,12*1/m:0,36>0,34—>QLT:0,34
el,z

— nach , EC3-alt*

EN 1993-1-1-,,alt“ Pkt. 6.3.2.3

Querschnitt Grenzen Biegedrillknicklinien
hlb <2
gewalztes |-Profil
hlb > 2
. i hlb <2 ©
geschweiltes I-Profil
hib > 2 d

Abbildung 4.30: Zuordnung der Knickspannungslinie (EN 1993-1-1- ,alt“: Tab. 6.5)

Knicklinie

a

Imperfektionsbeiwert o

0,21

b & d
0,34 0,49 0,76

Abbildung 4.31: Imperfektionsbeiwert ap (EN 1993-1-1-,,alt“: Tab. 6.3)

Ausweichen in Form von BDK: ¢ — apr = 0,49

* Momentenfaktor f,; fiir das Biegedrillknicken

EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

far=1,25—0,10%¢ — 0,152 =1,25—0,10% 0,35 — 0,15 % 0,352 = 1,197

— mit: ¢p = 855 = 0,35

250
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4.2. NEUES, ALTERNATIVES BEMESSUNGSKONZEPT ZUR WIRTSCHAFTLICHEREN AUSNUTZUNG VON QUERSCHNITTEN DER KLASSE 3

* Abminderungsfaktor y, fiir das Biegedrillknicken EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.2.3

drr = 0,5 *

z

N 2
1+ far * ((A;\LT) *aLT*(AZ—O,2)+)\%T>] 4.17)

XLT = for (4.18)

¢LT+\/¢%T—fM*5\%T

0,980
b =0,5% [1+1,197 % ((m) % 0,34 % (1,518 — 0,2) +0,9802>] =1,187
1,197
XL = ’ =0,706
1,187 + +/1,1872 — 1,197 % 0, 9802
— nach , [EC3-alt* EN 1993-1-1-,alt* Pkt. 6.3.2.3
¢rr = 0,5 % [1 + arr * (A — Apro) + B % Al g (4.19)
1
XLT = (4.20)

¢Lr + \/Q%T — B x S‘%T

In EN 1993-1-1: Pkt. 6.3.2.3(1) wurden folgende Werte fiir den Parameter § und die
Plateaulénge A;7( empfohlen:

@ =0,75
Arro = 0,4

drr =0,5%[140,49 x (0,919 — 0,4) + 0,75 % 0,9192] = 0, 944

|
_ — 0,689
X 0,044 1 /0,944 — 0,75 % 0, 9192

Weiters war eine entsprechende Modifikation von yr aufgrund einer begiinstigenden
Momentenverteilung (erfasst durch den Faktor f) gestattet:

1 1
kC: pr—
1,33-0,33%¢ 1,33—0,33%0,35

= 0,823
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F=1-05%(1—k)* [1—2*(5\LT—0,8)2] -
=1-0,5%(1—0,823) % [l — 2% (0,919 — 0,8)°] =0,914 < 1,0

xcr 0,689
mod — ‘:—:07754<170
XLT,mod 7 0,914
* Momentenbeiwerte C,,,, und C,, ;.1 EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(10)

Um die Momentenbeiwerte C,, ; bestimmen zu konnen, wird der zum jeweils zutreffen-
den Stababschnitt zugehorige Biegemomentenverlauf M, bendtigt.

y
42 Cn

y CoLt
$=-0,30 M, 6= $=0,35
-75kNm
M, eq= \1 M, eg= My eq= \1
250kNm 250kNm 87,5kNm

Abbildung 4.32: Relevante Stababschnitte und zugehorige Momentenverldufe zur Bestim-
mung der Momentenbeiwerte Cyy und Cy, 17

Moment diagram Range Cmy and C . and C ¢

MW 1<y <1 0,6 + 0,41) = 0,4

Abbildung 4.33: Ermittlung der dquivalenten Momentenbeiwerte (Auszug aus EN 1993-1-
1: Tab. 8.9)

~75,0

Cry = 0,6+0,4%9 =0,6+0,4%(-0,3) =048 —mitty) = — 2= =-03
, 87,5

Corr = 0,6 +0,4%1 =0,6+0,4%0,35 =0, 74 — mit: ) = oo = 0,35

In ,,EC3-alt* ident, gemal: EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B
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¢ Interaktionsfaktoren EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(8)

Zunichst ist durch das Abgrenzungskriterium (4.15) zu iiberpriifen, ob es sich beim vor-
liegenden offenen Querschnitt um ein verdrehweiches oder verdrehsteifes Profil handelt.
Die Grenzschlankheit Az 7 ., fiir verdrehsteife Profile ist gegeben durch:

LT lim = A\LT,0 * \V1- A2y, 4.21)

Der Vergleich der Schlankheit fiir das Biegedrillknicken mit dem Abgrenzungskriterium
nach (4.15) liefert:

Az = 0,980 > Aprim = 0,4 % /1 — 1,5182 % 0,336 = 0, 190

— n}it:
>\LT,0 = 07 4

Damit ist das Profil unter der vorliegenden Belastung und Lagerung als verdrehweich ein-
zustufen.

Um die Interaktionsfaktoren berechnen zu konnen, miissen zunéchst die Ausnutzungsgra-
de n, und n, anhand der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

Npa B 700
Xy * Nrr/yan 0,874 % 4118/1,0

Ny = =0,194

_ Nga _ 700
© X x Nme/man 0,336 4118/1,0

n, = 0,506

Die Interaktionsfaktoren werden anhand der Tabellen in den nachfolgenden Abbildungen
ermittelt. Hierbei ist zu beachten, dass fiir Querschnitte der Klasse 3, bei denen das elasto-
plastische Widerstandsmoment herangezogen wird, die gleichen Interaktionsfaktoren wie
bei der plastischen Bemessung verwendet werden diirfen.
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Plastic cross-sectional properties
Class 1, Class 2, Class 3

(with Wep according to Annex B)

Elastic cross-sectional properties
Class 3(with W), Class 4

For A, < 1,0:

For ly < 1,0:

Kyy = Cry(1+ 0,6 4y ny)

For Ay > 1,00 kyy = Cppy(1+ 0,8 1) For Zy = 1,00 kyy = Cipy(1+ 0,6 ny)
kyz = 0,6 k,,, see Table 8.8 kyz = k,,, see Table 8.8

NOTE1 See (9) for n,.

NOTE 2  See (10) and Table 8.9 for Coy

Abbildung 4.34: Ermittlung des Interaktionsfaktors ky, (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.

8.7)

Plastic cross-sectional properties . . .
Type of section Class 1. Class 2. Class 3 Elastic cross-sectional properties
. ’ L Class 3(with W), Class 4
(with W, according to Annex B) ass 3(wi o). Class
Not susceptible kpy = 0,6 kyy lezy = 0,8 kyy
to LT-buckling See Table 8.7. See Table 8.7.
For 1, < 1,0: For 1, < 1,0:
o 0,11,n, - 0,051, n,
v CmL’I‘ —0,25 “ CmLT - 0,25
Susceptible to - -
LT-buckling butk,, < 0,6 + 4, for 4, <04
For 4, = 1,0:
K = 0,05n,
YT Cur— 025
For A, < 1,0:
_ Ky = Cg[1+ (24, —0,6) n,]
I-sections _ B
For 4, = 1,0: For A, < 1,0:
8 kzz = sz(l + 1'4 nz) k“ = sz(l + 0,6 ziz nz)
g — -
Rect 1 For 4, < 1,0: For 4, = 1,0:
ectangular, - _
circular or kzz = szll + (Az - 0.2) Tn‘.z] kzz - mz(1 +0,6 nz)
el]ipltical hollow For 1, = 1,0:
sections
k??. = 1117.[1 + 0’8 n?]

Abbildung 4.35: Ermittlung des Interaktionsfaktors k., (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.

8.8)
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Die Interaktionsfaktoren errechnen sich gemifl der Abbildungen 4.34 und 4.35 wie folgt:
Fiir \, = 0,642 < 1,0:
kyy = Cry * [1+ (Ay — 0,2) xn,] = 0,48 % [1+ (0,642 — 0,2) % 0,194] = 0,521

Fiir verdrehweichen Querschnitt, mit A, = 1,518 > 1, 0:

0,1%xn 0,1x%0,506
ky=1——""——""—=1—- """ —=(,897
v Crrr — 0,25 0,74 — 0,25
— nach ,,EC3-alt* EN 1993-1-1-,,alt“ Anhang B

Nach ,,EC3-alt“ waren fiir Stabilitidtsnachweise bei Querschnitten der Klasse 3 aufgrund
der nicht genutzten teilplastischen Tragreserven stets die fiir die elastischen Biege-
tragfdhigkeiten (M) zutreffenden Interaktionsfaktoren £, und k., zu verwenden:

kyy = Cry % (1+0,6 % Ay % n,) = 0,48 % (14 0,6 % 0,642 % 0,194) = 0,516

0,05 * n, 0,05 % 0, 506

k,=1——"3"2 —1—
Y Crnzr — 0,25 0,74 — 0,25

= 0,948
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* Nachweis fiir Biegedrillknicken unter Np, und M, p;  EN 1993-1-1 Pkt. 8.3.3(5)

Das Nachweisformat fiir den Stabilititsnachweis unter Biegung M, 4 mit Normalkraft-
beanspruchung ist in EN 1993-1-1: Pkt. 8.3.3(5) durch die folgenden Gleichungen (4.22)
und (4.23) getrennt fiir die beiden Ausweichrichtungen gegeben:

Nga My Ed T A]\4y Ed
y—1y ———— + kyy d — < 1,0 4.22)
N, vy M
Xy * —hk XLT * o1
TM1 M1
NEgg M, ga + AM, g4
Z—Z —— = 4k k=L 920 < 1.0 (4.23)
N, Y M -7
Xz * Lk XLT * v Itk
YMm1 Y1
M
— mit: —Vi/ﬁk = My Ra

Zusatzmomente AM, gq aus der Schwerpunktverschiebung zwischen Bruttoquerschnitt
und effektivem Querschnitt ergeben sich nur bei Querschnitten der Klasse 4.

Durch das Einsetzen aller ermittelten Unbekannten wird nun in (4.22) der Nachweis fiir
Ausweichen um y-y und durch (4.23) fiir Ausweichen um z-z gefiihrt:

700 250
- 0.521 % — =2 0431 < 1.0 0, 444
vy 0.874#4118.0 T PN * 006w Ts g S D&
700 250
— 0,897 — =2 _0914<1,0 0,965
= 0.336%4118,0 O ¥ 07067189 2= 25
— nach ,EC3-alt* EN 1993-1-1-, alt* Pkt. 6.3.3(4)

Das Nachweisformat war auch in ,,EC3-alt“ durch die Gleichungen (4.22) und (4.23)
gegeben. Mangels der Moglichkeit zur Erfassung teilplastischer Tragreserven in ,, EC3-
alt“ war die Biegetragfahigkeit M, r;, bei Querschnitten der Klasse 3 durch das elastische
Grenzbiegemoment M, ,, gy Zu begrenzen.
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4.3. NEUE QUERSCHNITTSINTERAKTION FUR DIE BEMESSUNG VON QUERSCHNITTEN DER KLASSEN 1 UND 2 UNTER BIEGUNG UND
WOLBKRAFTTORSION

4.3 Neue Querschnittsinteraktion fiir die Bemessung von Querschnit-
ten der Klassen 1 und 2 unter Biegung und Wolbkrafttorsion

Die Nachweisgleichungen bzw. Interaktionsvorschriften fiir Querschnitte der Klassen 1
und 2, also jene, die die voll plastische Querschnittstragfahigkeit erreichen, sind in der
Neuauflage von EN 1993-1-1 unverédndert geblieben. In EC3-,,neu” wird das bereits be-
stehende Bemessungsmodell fiir plastische Querschnitte jedoch um einen weiteren Inter-
aktionsnachweis fiir Biegung und Walbkrafttorsion bei doppelt-symmetrischen I-Profilen
erweitert. Dadurch kann die gemeinsame Wirkung von Biegemoment (M), 4) und dem
durch Wolbkrafttorsion verursachten Wolbbimoment (Bg,) im plastischen Querschnitts-
nachweis erfasst werden.

Da fiir diese Beanspruchungskombination die Profilgurte den GroBteil der Lastabtragung
libernehmen, lidsst sich die neue quadratische Interaktionsgleichung fiir M, pq + Bga
bei isolierter Betrachtung der Gurtbleche einfach nachvollziehen (Analogie zur M-N-
Interaktion fiir den Rechteckquerschnitt, mit M = Bgy/h, N = M, gq/h).

Abbildung 4.36 zeigt die formelméBige und graphische Darstellung des Interaktionsnach-
weises und gibt Hinweise zur Ermittlung des aufnehmbaren Wolbbimoments Brg.

Neue Interaktion fiir Biegung & Wolbkrafttorsion fiir doppeltsymmetrische I-Profile in
C3-neu” [gem. EN 1993-1-1: 8.2.7]

»EC3-neu”

* Reduzierte Biegetragfahigkeit M p rq zufolge zusatzlich wirkendem Wélbbimoment B,

M g Rra ¢ Aufnehmbares Wélbbimoment im
A Mpl,Rd By N <My,Ed >2 . voIIpIash;c/hen G;enzzustand:
1,01 Bra \Mpira) ~ Bry = Zwpl ' Jy
bzw.: Yo
- fur doppeltsymmetrische
Bga I-Profile gilt:
Mcpra < |1 === Myira 2 5
@ w _ bty (h—ty)
wpl =g
= Hintergrund:
Bggq
Bgra
»
T »
0 1,0

fur Biegung y-y aufgrund der Wirkung
des Wolbbimomens By [kNm]

M p Rq - reduzierte Momententragfahigkeit My,Ed < Mc,B,Rd
y z

Bpgq ... Bemessungswert des Bra = Mpipipa - (h — tp)
einwirkenden Wélbbimoments [kNm?
[ ! BEgg bzw. Brg bztf fy
Bpg ... Bemessungswert des plastischen Y 1z Bga = 2 ~(h—tp)- y_
Wélbwiderstands [kNm?] - Mo
Ww,pl

Abbildung 4.36: Neue Interaktion von Biegung und Wolbkrafttorsion
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4.3.1 Beispiel: Exzentrisch eingeleitete Vertikallast

Gegeben sei der in Abbildung 4.37 dargestellte Biegetriger, bestehend aus einem HEB-
400-Profil der Stahlgiite S355 mit einer Spannweite von 6m. An den Enden ist das Profil
jeweils durch Gabellagerungen wolbfrei gehalten. Als Beanspruchung erfahrt das System

eine um e = 0, 1m auBlerhalb des Schwerpunktes exzentrisch eingeleitete Vertikallast von
F. gqa = 300kN.

HEB-400
S355

HEB-400

vz Gabellagerung

Abbildung 4.37: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 4.6 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
HEB-400-Profils:

Tabelle 4.6: Material- und Querschnittskennwerte HEB-400

fy =35,6kN/em? A =198cm?  Ymo=7u1=10 r=2"Tcm
h = 40,0cm b = 30,0cm ty = 2,4cm ty =1,35¢cm
I, =57680cm* I, =10820cm* iy = 17,1em i, =T,4cm
Wery = 2880cm® Wy, = 72lem® Wy, = 3232cm?

Zur Berechnung der Schnittkrifte wird die exzentrisch wirkende Vertikallast zunéchst in
den Schwerpunkt verschoben und das daraus resultierende Torsionsmoment M berech-
net:

F..pqg = 300kN
My = F,pgxe=300%0,1=30kNm
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Bemessungswolbbimoment Bz,

Die GroBle und der Verlauf des Wolbbimoments lassen sich nun iiber 2 verschiedene
Ansitze bestimmen:

a) Niherungslosung iiber das Ingenieurmodell der ,,Flanschbiegung® (dies impliziert
die Vernachlédssigung des bei offenen Profilen geringen St. Vernant’schen Torsions-
widerstands)

b) Numerische Losung durch Stabwerksprogramme (zutreffende Beriicksichtigung des
Torsionstragverhaltens durch korrekte Erfassung der St. Vernant’schen Torsions-
steifigkeit G I bzw. Wolbsteifigkeit £'1,,)

a) Die Ermittlung des Wolbbimoments durch das Ingenieurmodell der ,,Flanschbiegung™
wird durch die nachfolgende Abbildung 4.38 erldutert:

EFZ,Ed:
= e=0,1m < 300kN

(@ Ersatz des Torsionsmoments
My durch ein Kréftepaar in
Hohe der Flanschmitten.

_ (M1/hm)*L
Mg = 2

M 4
]
y £
] < * (@ Berechnung der Flansch-
< Mg = (Mr/hm)*L biegemomente Mg unter
) 4 isolierter Betrachtung der
1t Flansche.

Mey

vZ

Abbildung 4.38: Ingenieurmodell ,,Flanschbiegung*
hm = h —ty =40,0 — 2,4 = 37,6cm

M/ = 30/0,376 = 79,8kN

(Mg /hy)* L 79,79%6,0

My —
Fl A 4

=119, 7TkNm

Bra = Mgy * h,, = 119, 7 % 0,376 = 45, 0k Nm?
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b) Wie bereits beschrieben lédsst sich das Wolbbimoment durch Stabwerksprogramme, in
diesem Fall RFEM, exakt bestimmen. Hierzu wird der vorliegende Stab mit der gegebe-
nen Lagerung, den Wolbrandbedingungen und der Belastung modelliert um anschlieend
eine Wolbkraftanalyse durchzufiihren. Diese Analyse erfasst sowohl die primire (St. Ver-
nant’sche) Torsion als auch die sekundire (Wolbkraft-)Torsion.

300.000

wolbfrei

wolbfrei

Abbildung 4.39: Darstellung des Systems und der Belastung

a6

=

73

Abbildung 4.40: Verlauf des Wolbbimoments Bgq [kNm?)

Ein Ergebnisvergleich der beiden Berechnungsmethoden (a) Ingenieurmodell ,,Flansch-
biegung und b) ,,exakte’ numerische Wolbkraftanalyse nach Theorie II. Ordnung) zeigt
das deutlich konservative Ergebnis nach dem Ingenieurmodell:

45,0 — 36,73

~ 22
36,73 %

Die Abweichung belduft sich auf etwa 20%. Die Néherungslosung durch das Ingenieur-
modell der ,,Flanschbiegung liefert also ein deutlich hoheres, dementsprechend konser-
vatives, Ergebnis. Fiir die weiteren Berechnungsschritte wird die ,.exakte Losung™ des
Wolbbimoments aus der numerischen Wolbkraftanalyse verwendet.
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Bemessungsbiegemoment 1/, 5,

F.pa*L 300,060
M, pg = ’EZ* = 4* — 450kNm

[My,Ed]

450 kKNm

Abbildung 4.41: Biegemoment My gq [kNm]

Plastischer Spannungsverlauf unter M, p; + Bgq

T Beg

Z

Abbildung 4.42: Plastische Spannungsverteilung unter M, pq + Brq

Aus der voll plastischen Spannungsverteilung unter M, gq + Bpg folgt die Querschnitts-
klassifizierung der Flanschbleche fiir konstante Druckbeanspruchung bzw. die Klassifi-
zierung des Stegblechs fiir reine Biegung.

201



KAPITEL 4. QUERSCHNITTSTRAGFAHIGKEIT

’ Querschnittsklassifizierung

EN 1993-1-1 Pkt. 7.5

Stress —fy _f),
distribution in + + U
parts Y Sy
(compression — =
positive) fy fy
h > 0,5 t < —126 £
when a, ,5: ¢/ <55a.—1
Class 1 c/t<28e 36¢
whena, <05: ¢/t <
C

a C o C
Stress
distribution in
parts ! 2 et
(compression %i( [=] E\lr =
positive) h C Hi c
¥ f
e
Class 1 c/t < ff_c c/t< ﬂc\[ﬂ_c
Abbildung 4.44: Klassifizierungsgrenzwerte Flanschblech (Auszug aus EN 1993-1-1: Tab.
7.3)

Mit dem Materialparameter ¢ =

teilung wie folgt:

Steg:

HEB-400 c¢[mm]
Steg 298.0
Flansch 116,25

Tabelle 4.7: HEB-400: Werte fiir ¢ und t bzw. c/t

t[mm] c/t[-]
13,5 22,07
24,0 4,84

% = 0,814 fiir S355 ergibt sich die Querschnittsein-

g:22,O7§72*5272*0,814:58,61—>QK1

Flansch:

g:4,84§9*6:9*0,814:7,32—>QK1

— Gesamtquerschnitt: Klasse 1
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‘Querschnittsnachweis EN 1993-1-1 Pkt. 8.2.7 ‘

Der in EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.7 neu formulierte reduzierte Biegewiderstand M. g rq auf-
grund der Interaktion mit dem gleichzeitig wirkendem Wolbbimoment By, fiir Quer-
schnitte der Klassen 1 und 2 ist gegeben durch (4.24):

(4.24)

Einsetzen in Gleichung (4.24) liefert:

Bga 36,73
Mogrg= /1 — 22 My g = /1 — 2212 4114736 = 80350, 216N
/B, R B | bRd 72,08 cm

— mit:
Brg . .. plastisch aufnehmbares Wolbbimoment [k Nm?]

Zpi * fy _ 20304 % 35,5

Bra = = 720792k Ncem?= 72, 08k Nm?
Ym0 17 0
— mit:
Zpi - . . plastisches Wolbwiderstandsmoment [em*]

Zy =0,25%t; % b« (h—t;) = 0,25 % 2,4 % 30, 0% % (40,0 — 2, 4) = 20304cm*

W 3232 % 35. 5
My g = Vow* fy _ ¥ 9% 114736k Nem
p7
VMU 170

Somit kann der Querschnittsnachweis wie folgt gefiihrt werden:

Mypa  450,0 % 102
M.pra  80350,21

=0,560< 1,0 v
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4.4 Neues Berechnungsmodell fiir den Widerstand unausgesteifter
Stegbleche gegeniiber lokalen Querlasten

Durch den erhohten arbeitstechnischen Aufwand der durch das Anbringen von Steifen an
Stellen konzentrierter Lasteinleitung notwendig ist, wird vor allem im Hochbau versucht,
eine steifenlose Krafteinleitung zu erreichen, um wirtschaftlichere Stahlkonstruktionen
zu ermoglichen. Steifen ermoglichen die Verteilung der Lasten entlang einer groferen
Linge. Fehlen diese Steifen, treten als logischen Konsequenz grofere lokale Spannungen
o, im Stegblech auf. Zusitzlich wird es planmiBig vorkommen, dass diese Beanspru-
chung durch weitere Effekte zu iiberlagern sein wird. Zu beachtende Effekte sind dem-
nach:

* Tragfihigkeit des Steges gegeniiber konzentrierter Querlasten: Diese ist haupt-
sdchlich von der Lastverteilungsldnge /. ¢ abhiingig.

* Beulgefihrdung des Stegblechs zufolge Querlasten: Stege mit hoher Schlankheit
(hy/ty) neigen bei Querdruckbeanspruchung zum Ausbeulen. Dies ist zusitzlich
abhingig von der Position der Krafteinleitung in Trigerldngsrichtung (z.B. Tréger-
randbereich oder Triagermitte) zu beachten.

« Interaktion von o, und o,: Ublicherweise sind neben den lokalen vertikalen Span-
nungen auch Lédngsspannungen aus Biege- oder Normalkraftbeanspruchung vor-
handen. Hierbei ist zu unterscheiden, ob es sich um eine Langsdruck- oder Léangs-
zugspannung handelt.

* Interaktion von o, und 7: Die zusitzlichen Schubspannungen 7 bewirken eine
Festigkeitsreduktion fiir o, und konnen bei schlanken Stegen mitunter zu Schub-
Beulerscheinungen fiihren.

Beziiglich des Nachweises bei steifenloser Krafteinleitung gab es bereits Bemessungsmo-
delle in DIN 18800 sowie auch in,,EC3-alt” in den Punkten EN 1993-1-8: Pkt. 6.2.6.2 und
EN 1993-1-5: Abschnitt 6. Auf die bisher bestehenden Regelungen wird an dieser Stelle
nicht eingegangen, sondern nur das neue, vereinfachte Berechnungsmodell aus , EC3-
neu, welches in EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.11 zu finden ist, vorgestellt:

Zundchst muss von der starren Lasteinleitungslinge s, ausgehend die effektive Last-
ausbreitungslidnge L, mit einem Lastausbreitungsverhiltnis von 1 : 2,5 bis zum Ende
der Ausrundung bzw. des Kehlnahtansatzes im belasteten Stegblech ermittelt werden.
Durch die Multiplikation der effektiven Lastausbreitungslinge L, mit der Stegstirke ¢,
ergibt sich die Pressungsflache, aus der sich mithilfe der FlieBgrenze die Grundtragfihig-
keit des Stegstreifens I, pq unter alleiniger Wirkung der Querlast bestimmen ldsst. Der
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Abminderungs- bzw. Interaktionsfaktor k,, beriicksichtigt die gleichzeitige Wirkung mogli-
cher Langs- und Schubspannungen im belasteten Trigersteg. Die tatsdchliche Tragfihig-
keit gegeniiber der Querlast ergibt sich aus der Multiplikation der Grundtragfihigkeit
F, rq mit dem Reduktionsfaktor k,,. Lokales Beulen kann ausgeschlossen werden, sofern
der Grenzwert von F, g4, der im Wesentlichen von der Stegschlankheit ¢,,/d,, abhingt,
eingehalten wird. Zusitzlich beschrinkt sich die Anwendung der Regelungen in EN 1993-
1-1: Pkt. 8.2.11 auf eine elastische Querschnittsausnutzung im querbelasteten Triger un-
mittelbar an der Stelle der Lasteinleitung.

Zusammenfassung der neu festgelegten Regelung aus , EC3-1-1-neu”
[gem. EN 1993-1-1:8.2.11]

sS
1 25 Fz,Ed
Ed ‘
' T T a—" ‘
fi vml S T
w
Ly |
Mea -] =l g
k,, ... Abminderungsfaktor zur Erfassung
- Interaktion aus o, und g, Ly sty fy
- Interaktion aus o, und T F; ra - Querschnittswiderstand des Stegblechs Fz,Rd =
gegen Querlast F, p4-alleine Ymo
1,0 - Fyzq am Zugflansch oder M <0,7 e L, ... effektive Lastausbreitungslange (siehe Bilder)
y/Ymo Ss
Fl,[d 2Ed
1,7 — M .. beiVgg < Fypg n
k, = fy/Ymo 254 D25 25 4 zs

= e :
3,33 <1-%) o beiVia > Fypa i la. la, iﬂ )
y

Ss... starre Lasteinleitungslange (siehe Bild)

¢ Vea, Mgq ... BemessungsschnittgréBen an der Stelle von F, g4

® OcomEd - Bemessungswert der Langsdruckspannung o direkt unter F, 4 Fres Fres Faz Faee

" ” 1
) QT ﬁ [T L
° Anwendungsvorraussetzungen T T T h—

- s, s, s s,
- kein lokales Beulen des Stegblechs: F,p4 < 534 - £2 % =
w " YMo

- elastische Querschnittsbemessung: Mgq < My ¢ ra

Abbildung 4.45: Zusammenfassung der Regelungen in EN 1993-1-1-,neu‘ zur steifenlo-
sen Krafteinleitung
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4.4.1 Beispiel: Steifenlose Krafteinleitung

Gegeben sei der in Abbildung 4.46 dargestellte Biegetrdger, bestehend aus einem IPE-
500-Profil der Stahlgiite S355 mit einer Spannweite von 8m. An den Enden ist das Pro-
fil jeweils durch Gabellagerungen gehalten. Als Beanspruchung erfihrt das System eine
konzentrierte vertikale Querlast von F, g4 = 300k 1V, die iiber eine starre Lasteinleitungs-
platte der Breite s; = 8cm ohne eine zusitzliche Quersteife eingeleitet wird.

IPE-500
IPE-500

S355
Y
- |
——
Vz Gabellagerung

Abbildung 4.46: Statisches System, Belastung und Querschnitt

Tabelle 4.8 zeigt die zutreffenden Material- und Querschnittskennwerte des vorliegenden
IPE-500-Profils:

Tabelle 4.8: Material- und Querschnittskennwerte IPE-500

fy =35,6kN/em? A =116em*  yyo=7m1=10 r=2,1cm
h = 50,0cm b = 20,0cm ty=1,6cm tw, =1,02cm
I, = 48200cm* I, = 2142em? iy = 20,43cm i, = 4,31em
Wery = 1928cm?® W, . = 214cm?

Die Schnittkraftverliufe werden in Abbildung 4.47 dargestellt:

F
A, = B, = 224 = 300 _ 50N
2 2
F.pa L 300%8,0
My,Ed = 5 * 5 = W = 600kNm
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FZ,Ed=
l300kN

-150 kN

[V.] é

150 kN

W

Abbildung 4.47: Schnittkraftverliufe

[My,Ed]

Es miissen zunéchst die Grenzen der Anwendbarkeit des Bemessungsmodells zur steifen-
losen Krafteinleitung iiberpriift werden. Hierzu miissen folgende 2 Bedingungen einge-
halten werden:

a) kein lokales Beulen des Stegblechs:

t3
Flpa < 534 % € % turly (4.25)
w * YMO

b) kein Plastizieren des Tréagers aus der Haupttragwirkung direkt unter der Lastein-
leitung

Mgq < My e, ra (4.26)

1,023 % 35,5

F. pg = 300kN < 534 % 0, 8142
) Fpa = B00RN < 534+ 0,814  Zoe =,

=312,9kN v

— mit;

2
e [T
3 355

*dy=h—2%t; —2x7r =500—2%16 — 2 x 21 = 426mm = 42,6cm

35,5
b) Mpa = 600kNm < My o pa = Wy * Jv 19504 g #1072 = 685, 15kNm v

VMO )

Da beide Kriterien erfiillt sind, darf das neue, vereinfachte Bemessungsmodell aus EN
1993-1-1 angewendet werden.
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FZ,Ed=300kN FZ,Ed
ss=8cm
g IPE-500
e g
----- e LR LT (=
Ocom,Ed @ @ Ocom,Ed
: Fl
Meg o Ve belasteter Ved ¢ Meq £ U'I\II
Stegstreifen : 3 y
o <
S
_2}3
o
® | e
_— L =
vZ

Abbildung 4.48: Darstellung der Lastausbreitung

Die Spannung am Ende der Ausrundung o, gq ldsst sich wie folgt bestimmen:

MEd 600 = 102 42, 6
* Z =

Teom.Bd =7 18200 2

= 26,52kN/cm?

Da bei der vorliegenden Belastungssituation eine Kombination aus Schubspannung 7 und
Drucknormalspannung o, vorliegt, muss durch den Interaktions- bzw. Abminderungsfak-
tor k,, eine Abminderung der Tragfdhigkeit erfolgen:

k., = 1,0 bei:
Ocompal 26,515
Jo/Ymo  35,5/1,0

—0,747£ 0,7 X

l{?w bei Vgq < Fz,Ed (VEd = 150kN < Fz,Ed = SOOI{ZN)

L7 26, 52
35,5/1,0

|0-com,Ed‘ o

ky=1T7— =
fy/7M0

= 0,953

Hinsichtlich der Lastausbreitungslinge wird in EN 1993-1-1: Pkt. 8.2.11 zwischen 2
Fillen unterschieden:

* Fall 1: Die Lastausbreitung ist in Tragerldngsrichtung auf keiner Seite begrenzt

* Fall 2: Die Lastausbreitung ist in Trigerldngsrichtung entweder auf einer oder zwei
Seiten begrenzt.
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SS
I||:zEﬂ
Casel 2:5 1 l [~ 2:5 | I
[ _\.i"_ —— ﬁ-_-? e " . — O —
[ TTITTT 5 ”[Ew I
¥
SS
Fz,Ed
Eﬁgssoie 25 ] L D 255
A —
BEEE
L,/2|L,/2
Fz,Ed
11
[ t i r
55

Abbildung 4.49: Darstellung der Lastausbreitung (Auszug aus EN 1993-1-1: Abb. 8.4)

Fiir den im Beispiel vorliegenden Fall 1 ldsst sich die Lastausbreitungsliange L, iiber die
starre Lasteinleitungsldnge s,, das Ausbreitungsverhiltnis von 1 : 2,5 sowie das MaB3
zwischen Profiloberkante und Ende der Ausrundung bestimmen:

Ly=5,+2x25x%(t;+r)=80+2%2,5%(1,6+2,1)=26,5cm

Daraus ergibt sich die Grundtragfahigkeit F, py:

L. xt, 26.5 % 1,02 % 35,
oy = Lo tuxty 2651024355 00 ooy
fYMO 170

Somit kann schlussendlich nachgewiesen werden, ob sich die konzentrierte Last auch oh-
ne darunter angebrachter Steife einleiten lasst:

F.opa 300
kw* Fopa 0,953 %959, 57

=0,328<1,0 v
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praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Priifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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