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Anderungen an Programm und Beschreibung vorbehalten.

pcae versichert, dass Handbuch und Programm nach bestem Wissen und Gewissen erstellt
wurden. Fir absolute Fehlerfreiheit kann jedoch infolge der komplexen Materie keine Gewahr
Ubernommen werden.

Teile dieses Handbuches dirfen unter Angabe der Quelle vervielfaltigt werden.

Korrekturen und Erganzungen zum vorliegenden Handbuch sind ggf. auf der aktuellen Installa-
tions-CD enthalten. Ergeben sich Abweichungen zur Online-Hilfe, ist diese aktualisiert. Ferner
finden Sie Verbesserungen und Tipps im Internet unter www.pcae.de.

Von dort kénnen zudem aktualisierte Programmversionen herunter geladen werden. S. hierzu
auch automatische Patch-Kontrolle im DTE®-System.






Produktbeschreibung

#-DULAS, Stahltrager/Stahlstitze, ist ein Produkt der pcae GmbH, Hannover.

Das Programm ##~DULAS berechnet Stahltrager nach der Theorie der Wélbkrafttorsion und der
Elastizitatstheorie Il. Ordnung. Fir den raumlich belasteten Trager werden unter Beriicksichti-
gung von Imperfektionen Verformungen und SchnittgréRen ermittelt. AnschlieRend wird Uber-
pruft, ob alle Querschnitte ausreichende Tragfahigkeit besitzen. Dazu wird mit den Schnittgro-
Ren am verformten Querschnitt der Spannungsnachweis n. DIN EN 1993-1-1 (EC 3) oder DIN
18800, Teil 2, gefiihrt. Zusatzlich werden die c/t-(b/t)-Verhaltnisse Uberprift.

Der Tragsicherheitsnachweis nach der Spannungstheorie Il. Ordnung kann im Gegensatz zu
den Ersatzstabverfahren bei Systemen mit planmaRiger Torsion (z.B. bei U-Profilen mit Lasten
im Steg) oder Torsion infolge der geometrisch nichtlinearen Berechnung (Gleichgewicht am ver-
formten System) gefiihrt werden. Somit kann mit #+DULAS fir Trager mit nahezu beliebiger
Querschnittsgeometrie, Belastung und Lageranordnung neben dem Knicknachweis auch der
Biegedrillknicknachweis gefiihrt werden.

Die Leistungsfahigkeit von #~DULAS in Stichworten

* Berechnung raumlich beanspruchter Ein-, Zwei- und Mehrfeldtrager nach Theorie |. und/oder
[I. Ordnung

= Berechnung als schubstarrer raumlicher Balken mit oder ohne Wélbkrafttorsion

= Bericksichtigung von Torsionsmomenten infolge Normalspannungen nach Theorie Il. Ord-
nung (Wagner-Effekt)

» Ausgabe von Meldungen bei Stabilitatsversagen (Knicken, Biegedrillknicken usw.)

= Nachweise n. EC 3, DIN 18800 oder SchnittgréRenermittiung ohne Normenbezug

» Lastkombinationen als Extremalbildungen oder als Lastkollektive bei Nachweisen nach The-
orie I. Ordnung

» Lastkombinationen als Generierungsvorschriften (Lastkollektivgruppen) oder als Lastkollekti-
ve bei Nachweisen nach Theorie Il. Ordnung

= Aufteilung des Systems in Abschnitte unterschiedlicher Materialeigenschaften, Lange, Quer-
schnittsform und Ausrichtung

* neben den Standardstahlgiten gemaR DIN EN 1993 bzw. DIN 18800 kénnen benutzerdefi-
nierte Stahlgiiten durch Eingabe der elastischen Moduln und der FlieRgrenzen verwendet
werden

= als Querschnittsform kénnen die Profile der pcae-Profildatei, typisierte Querschnitte mit pa-
rametrisierter Beschreibung sowie mit dem Programm #~QUER konstruierte dinnwandige
Querschnitte verwendet werden

» typisierte Querschnittsformen kdnnen innerhalb eines Abschnitts gevoutet sein

= die Querschnitte kdnnen in unterschiedlichster Form bzgl. der Systemachse orientiert wer-
den: horizontale Ausrichtung (links, rechts, Schwer- bzw. Schubmittelpunkt), vertikale Aus-
richtung (oben, unten, Schwer- bzw. Schubmittelpunkt), Verschiebung in der Querschnitts-
ebene, Drehung um die Tragerachse

* an jeder Stelle eines Querschnitts kdnnen Punktlager (Festlager oder Federn in den Ver-
schiebungsrichtungen und Drehfedern um die Tragerachse) vorgesehen werden

= zwischen zwei Schnitten eines Abschnitts kdnnen exzentrisch wirkende Linienlager (Festla-
ger oder Federn in den Verschiebungsrichtungen und Drehfedern um die Tragerachse, z.B.
Schubfeld, gebundene Drehachse) vorgesehen werden

» die Verschiebungen, die Verdrehungen und die Verwindung der Tragerenden und der Tei-
lungspunkte der Abschnitte kdnnen exzentrisch zur Tragerachse gelagert werden (z.B. Fest-
haltung, Einspannung, Wélbfeder)

= optische Kontrolle der Querschnittseigenschaften (Geometrie, Orientierung, Lagerangaben)
mit tabellarischer Ausgabe der Querschnittswerte

» als Lastbilder stehen Punktlasten, Linienlasten, Eigengewicht, Temperatur und Zwangsver-
formungen zur Verfiigung, die Richtung der Eigengewichtslasten kann fiir den Trager gean-
dert werden, so dass z.B. auch Stltzen berechnet werden kénnen

» die Lastbilder kdnnen an beliebigen Stellen des Tragers unabhéngig von der Abschnittstei-
lung angreifen

= die Lastbilder kdbnnen exzentrisch bzgl. der Tragerachse wirken und um die Tragerachse ge-
dreht werden

= der Einfluss der Lastexzentrizitat auf die Stabilitat des Systems wird berlicksichtigt
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» Imperfektionen werden als Vorverformungen quer zur Tragerachse und als Vorverdrehung
um die Tragerachse beschrieben

» der Wirkungsbereich einer Imperfektionsfigur kann zwischen zwei beliebigen Schnitten des
Tragers liegen

= der Wert der Imperfektion kann absolut oder bzgl. der Lange des Wirkungsbereichs vorge-
geben werden

» Vorverformungen kénnen aus Vorverdrehung, Vorkrimmung und einer konstanten Vorver-
schiebung zusammengesetzt oder allgemein durch Vorgabe der Anfang- und Endverschie-
bung und -verdrehung festgelegt werden

» der Einfluss der Imperfektionen auf Lastangriffspunkte und Lagerbedingungen wird berlck-
sichtigt

= die Genauigkeit der nichtlinearen (iterativen) Berechnung kann vom Anwender vorgegeben
werden

= die interne Teilung des Systems zur hinreichend genauen Berechnung kann automatisch er-
folgen oder von aufien beeinflusst werden
» der maximale Abstand der Ergebnispunkte kann vorgegeben werden

= die zu fihrenden Nachweisverfahren elastisch- elastisch oder elastisch-plastisch bzw. die
Nachweise kdnnen eingestellt werden

» plastischer Querschnittsnachweis EC3-1-1 6.2.1(6) entweder TeilschnittgroRenverfahren
mit Umlagerung oder Dehnungsiteration oder erweitertes TeilschnittgroRenverfahren oder
fur Dreiblechquerschnitte TSV (Kindmann)

» elastischer Querschnittsnachweis EC3-1-1 6.2.1(5)
= Grenzwerte grenz (c/t) EC3-1-1 Tab. 5.2
= Eingabeassistent zur bequemen Eingabe des Grundsystems

= einfache Anderung des bestehenden Systems: Teilen und Zusammenlegen von Abschnitten,
Léschen ausgewahlter Objekte, gleichzeitige Anderung mehrerer Objekte

» die Verwaltung der Einwirkung und Lastfélle bzw. der Nachweise und Lastkombinationen er-
folgt mit den auch aus anderen pcae-Programmen (#4ALFA, #~NISIl, #-FRAP ...) bekann-
ten Eingabeblattern

= automatische Neuberechnung der Ergebnisse nach jeder Anderung oder Start der Berech-
nung durch den Anwender

= das System und die Verformungen der Lastfalle und Lastkollektive kdnnen raumlich visuali-
siert werden (Zoom, Drehung, Skalierung der Deformationen usw.)

» die Ergebnisse kénnen fur die einzelnen Ergebnisarten (Lastfall, Lastkollektiv, Extremierung,
Zusammenfassung usw.) als Liniengrafiken am Bildschirm eingesehen werden

= der Umfang der Ergebnisdarstellung kann angepasst werden (GleichgewichtsschnittgroRen
bzgl. der Durchlauftradgerachse, NachweisschnittgréRen bzgl. des verformten Hauptachsen-
systems, lokale oder globale Verformungen, Spannungen, Ausnutzungen usw.)

= die Tabellen und Liniengrafiken der Ergebnisdrucklisten kénnen nach den personlichen
Wiinschen gestaltet werden

= zur Kontrolle der Berechnung kdnnen Detailnachweispunkte definiert werden, fir die alle Be-
rechnungsschritte und Zwischenergebnisse aufgefiihrt werden

= zur Weitergabe von Schnittkraften und Momenten an Detailnachweisprogramme (#4~EC3FS,
#-EC3BT, #4EC3SA, etc.) kdnnen Exportpunkte definiert werden (Stabschnitte und Lager-
punkte)

Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.

Die interaktiven Steuermechanismen des Programms sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben daruber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~DULAS von detailliertem Computerwissen unabhangig zu halten.

Das vorliegende Handbuch beschreibt die Handhabung des Programms. Informationen zu dem
jeweiligen Eigenschaftsblatt finden Sie zuséatzlich tGber den lokalen Hilfebutton.

Zur #-DULAS-Dokumentation gehéren neben diesem Manual die Handblcher das pcae-
Nachweiskonzept und DTE®-DeskTopEngineering.

Wir wiinschen lhnen viel Erfolg mit #4DULAS.
Hannover, im April 2021
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Abkiurzungen und Begriffe

Maustasten

Buttons

O™

Index

Doppelklick
blank

Cursor

icon
Fangerechteck

8 g lEx

12

Datenzustand
Uberprifen

Um die Texte zu straffen, werden folgende Abklrzungen benutzt:
RMT rechte Maustaste driicken

LMT linke Maustaste driicken
LF Lastfall (Teileinwirkung)
Nwtyp  Nachweistyp

EL Element

signalisiert Anmerkungen

Das Betatigen von Buttons wird durch Setzen des Buttoninhalts in blaue Farbe und die Aus-
wahl eines Begriffs in einer Listbox durch diese Farbe symbolisiert.

Rot markierte Buttons bzw. Mauszeiger kennzeichnen erforderliche Eingaben bzw. anzukli-
ckende Buttons.

Indexstichworte werden im Text zum schnelleren Auffinden griin markiert.
Beim Verweis auf Eigenschaftsblatter wird deren Bezeichnung kursiv gedruckt.
zweimaliges schnelles Betatigen der LMT

Leerzeichen

Schreibmarke in Texten, Zeigesymbol bei Mausbedienung

oder lkon, Piktogramm, Bildsymbol

Ein Fangerechteck wird durch Drucken der LMT und Ziehen der Maus mit gedrickter LMT auf-
gespannt. Alle Elemente, die vollstandig innerhalb des Rechtecks liegen, werden ausgewahlt.
Waren Elemente bereits vor dem Aufspannen des Rechtecks ausgewahlt und befinden sie sich
vollstandig in seinem Innenraum, werden sie wieder deaktiviert.

Zur Definition der Begriffe Lastbild, Lastfall, Einwirkung, Lastkollektiv und Extremalbil-
dungsvorschrift s. Handbuch das pcae-Nachweiskonzept, Theoretischer Teil.

Die in der Interaktion mit pcae-Programmen stehenden Buttons besitzen folgende Funktionen
bricht Eigenschaftsblatter onne Anderung der Eingabewerte ab.

I&dt abgespeicherte Werte in das Eigenschaftsblatt bzw. speichert die aktuellen Werte zum spé-
teren Abruf in anderen Eigenschaftsblattern.

ruft das Online-Hilfesystem.
bestatigt die Eingaben und schlie3t das Eigenschaftsblatt.

LOéschen-Button vernichtet Eingaben mit Nachfrage.

Wenn der Mauszeiger einen Moment auf einem Button verweilt, erscheint ein Fahnchen, das
den zugehdrigen Aufruf beschreibt.

Die Funktionen der Buttons zur Steuerung der #~DULAS-Eingabe werden durch ihre Fahnchen
erlautert:

& & §% 3 9 4

globale Ohjekte erzeugen Objekte bearbeiten Einwirkungen Machuweise Datenzustand

Einstellungen e hearbeiten sichem

S & @ @ mog

Berechnung [ Ergebnistypauswanl] | Druckoptionen Ceformationen

starten visualisieren

Abkurzungen und Begriffe 3
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DTE fur Windows

Programminstallation und DTE®-Schreibtisch einrichten

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen des Programms #-DULAS auf Ihren
Computer erfolgt Gber einen selbsterlauternden Installationsdialog.

Sofern Sie bereits im Besitz anderer #~Programme sind und diese auf Ihrem Rechner installiert
sind, lesen Sie bitte auf S. 9 weiter.

Nach erfolgreicher Installation befindet sich das DTE®-Startsymbol auf Ihrer Windowsoberfla-
che. Fihren Sie bitte darauf den Doppelklick aus.

Daraufhin erscheint das Eigenschaftsblatt zur Schreibtischauswahl. Da noch kein Schreibtisch
vorhanden ist, wollen wir einen neuen einrichten. Klicken Sie hierzu bitte auf den Button neu.

+ Schreibtischauswahl

o ® global aktuell ausgewdhlter Schreibtisch
[kein Schreibtisch]

Ktivi o =
Umbennen g% % J/

lischen

)
erzeugen, suchen ~
und organisieren

I neuen Schreibtisch erzeugen|

Hilfestellungen
abbrechen @

Schreibtischname Dem neuen Schreibtisch kann ein beliebiger Name zur Identifikation zugewiesen werden.

Klicken Sie hierzu mit der LMT in das Eingabefeld. Hier ist Mustermann gewahlt worden.

+ neuer Schreibtisch

Schreibtisch

Mame Mustermann

Hauptnutzer, Ansprechpartner

Yarname | Gerhard
Machname | Tohann
Bemerkung |

Pfadangaben v automatisch

Ort

User ID aktuell ausgewdhiter Schreibtisch
{ Mustermann
Pfad CAPCAE-DTENUSERA B IE‘
aktivieren P =
:._l_mbﬁnnen g |'
Xl | VA e

Nach Bestatigen Uber das Hakensymbol erscheint wieder die Schreibtischauswahl, in die der
neue Name bereits eingetragen ist. Driicken Sie auf Start und die DTE®-Schreibtischoberflache
erscheint auf dem Bildschirm.

DTE® steht fiir DeskTopEngineering und stellt das "Betriebssystem" flr pcae-Programme und
die Verwaltungsoberflache fur die mit pcae-Programmen berechneten Bauteile dar.

Zur Beschreibung des DTE®-Systems und der zugehdrigen Funktionen s. Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.
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DTE"-Schreibtisch %% DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH E|@|E|

Steuerbuttons

QL0 &0 O E
C@eLCeeE

ST PRI HEERE »
P 1 VR 2IDDHID M&

‘a 2 =) Mustermann

I
Yereinbaningen

=
T £)h

??

Hilfe

jmrem)

Automatische Suche nach
aktualisierten Programmversionen im Internet

Im oberen Bereich des Schreibtischs sind Interaktionsbuttons lokalisiert.

Die Funktion eines Steuerbuttons ergibt sich aus dem Fahnchen, das sich 6ffnet, wenn sich der
Mauscursor Uber dem Button befindet.

Auf Grund der Kontextsensitivitat des DTE®-Systems sind manche Buttons solange abgedun-
kelt und nicht aktiv bis ein Bauteil aktiviert wird.

Die Buttons bewirken im Einzelnen
Offnet die Schreibtischauswahl
legt einen neuen Projektordner an
erzeugt ein neues Bauteil
kopiert das aktivierte Bauteil
flugt die Bauteilkopie ein
ladt/sichert Bauteile. Hier befindet sich auch der e-Mail-Dienst.
menigesteuerte Bearbeitung des aktivierten Bauteils
druckt die Datenkategorien des aktivierten Bauteils
ruft das Planerstellungsmodul des aktivierten Bauteils
I6scht das aktivierte Bauteil/Ordner
offnet die Bearbeitung der Auftragsliste
offnet die Mehrfachauswahl zur gleichzeitigen Bearbeitung von Bauteilen
erdffnet Verwaltungsfunktionen
schlie3t den gedffneten Ordner/beendet die DTE®-Sitzung
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2 Eingabebeispiel

21

Ordner und Bauteil erzeugen

Durch Erzeugung eines Ordners besteht die Moglichkeit, Bauteile einem bestimmten Projekt
zuzuordnen. Ein Ordner wird durch Anklicken des nebenstehenden Symbols erzeugt. Der Ord-

ner erscheint auf dem Schreibtisch und kann, nachdem ihm eine Bezeichnung und eine Farbe
zugeordnet wurden, per Doppelklick aktiviert (gedffnet) werden.

I Projekteigenschaften

Frojektbezeichnung

IBeispieleingabe

Ordnerfarke Fenstergripe
Breite 608 3
Hehe 4n0 2|
Dim Fixel |
ﬁl il ﬂ Eesizpieleingabe

o b oo

|4H-DULAS -+ Beispieleingabe

Aus dem Eintrag in der Schreibtischkopfzeile ist zu erkennen, in welchem Ordner sich die Akti-

on aktuell befindet.

Der Ordner kann durch das beenden-Symbol wieder geschlossen werden.

a2

Zur Erzeugung eines neuen Bauteils wird das Schnellstartsymbol in der Kopfleiste des DTE®-
Schreibtisches angeklickt. Klicken Sie in dem folgenden Eigenschaftsblatt bitte mit der LMT auf

die Gruppe Durchlauftrager, dann auf die Problemklasse Durchlauftrager (Stahl) und ab-
schlieRend auf den erzeugen-Button.

=+ Bauteil erzeugen (Problemklassenauswahl)
Gruppe Problemklasse
- | W purchlauftrager (Beton) 4| Damit DTE die richtigen
31 Flachentraguerke | DY Eearheitungsfunktionen
31 Stabtraguerke R taRraaaen aktivieren kann, wahlen
=1 Durchlauftrager o 2 Sie bitte, fiir das neue
—— ’ Y . . #-DULAH . Bauteil die zugeatdnete
=1 Erickenbau verst. Holztrager (4.88) ErilemnEess sus
N o | .
21 Grundbau =40
21 Einzelnachweise I aktuell ausgewahit:
=1 Sonstige £ T, A-DULAH FROELEMKLASSE
verst. Holztrager {Z008) Durchlaufirager (Stahl)
— == | PROGRAMM
W 4 #A-DULAH
Zusges_ Hulztrége[ (2|]|:|E Durchlauftrdger (Stabl mit
Machweizen nach DIN 18500
und DI EM 1993,
oo}
i 1 . #Houas R
Durchlauftrager (Stahl)
TTO
¥ ?J erzeugen |,

Der schwarze Rahmen der neuen Bauteilikone Iasst sich mit der Maus lber den Schreibtisch
bewegen. Klicken Sie die LMT an der Stelle, an der das Bauteil auf dem Schreibtisch platziert
werden soll. Das Eigenschaftsblatt Name und Bezeichnung erscheint.

i Name und Bezeichnung

Bouteilkennung: AAAA  ID=2.5

Mame I

Mustereingakbe

abbrechen |

Hilfe |

hestétiger‘J

Eingabebeispiel
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2.2.2

Uberschreiben Sie die Worte "Durchlauftrager (Stahl)" zur Identifikation durch einen sinnvollen
Text. Nach Bestatigen ist das Bauteil mit dem neuen Namen eingerichtet. Durch Doppelklick
auf das neue Symbol wird das Bauteil gedffnet und der Eingabeassistent zu #<DULAS er-
scheint.

Eingabeassistent

Der Eingabeassistent erzeugt mit einem Minimum an erforderlichen Eingaben einen Daten-
stamm, der dann in weiteren Arbeitsschritten zum endglltigen Tragsystem erweitert und veran-
dert werden kann.

Die abgefragten Begriffe werden im Folgenden kurz erlautert, wenn sich ihre Inhalte nicht aus
dem Kontext ergeben. In jedem Falle werden wir im spateren Verlauf der Eingabe auf wesentli-
che Definitionen zurtickkommen.

Geben Sie daher bitte die rot markierten Daten entsprechend den folgenden Eigenschaftsblat-
tern ein.

Norm

Im ersten Schritt ist das der Berechnung zugrunde liegende Normenwerk festzulegen. Neben
Eurocode 3, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, kann weiterhin nach DIN 18800 be-
rechnet werden.

+ Bauteil einrichten

-

Auswahl der zugrundeliegenden Norm:

) DIN 18800
Hachweise nach DIN 12200

® Furocode 3
Machweise nach DIN EN 1993

zugehdriges nationales Anwendungsdokument:

B Dcutschland

weiger -
) =]

Abschnitte festlegen

Das Durchlauftragersystem wird abschnittsweise beschrieben. Ein Abschnitt kann ein Feld zwi-
schen zwei Auflagern sein oder zur Definition einer Voute herangezogen werden. Ferner kann
ein Querschnittssprung oder ein Wechsel des Profils zur Definition von Abschnitten zwingen.
Ein neuer Abschnitt ist immer dann erforderlich, wenn eine systembedingte Anderung des Tra-
gers vorliegt. Die Belastungsbilder hingegen erzwingen eine derartige Unterteilung i.A. nicht.

Far unser kleines Einfiihrungsbeispiel soll eine Teilung in drei Abschnitte ausreichen. Bitte tra-
gen Sie den Wert ein, gehen dann weiter zur nachsten Eingabeseite und legen dort die Ab-
schnittslangen fest.

B Bauteil einrichten
-

Tipp:

Bitte geben Sie hier die
Anzahl der Abschnitte ein:

Bitte beachten Sie:

Die Querschnitte sind abschnittsweise
konstant baw. linear gevoutet.

An den Abschnittsenden kinnen
Funkilager vorgegehen werden.

Lue"er

10

Bitte tragen Sie hier die
Einzellangen der Abschnitte
{ won links nach rechts) ein:

Abschnitt 1
Abschnitt 2
Abschnitt 3

Zuriick

Sie kinnen die Einzelldngen auch
spater jederzeit dndern. Fithren Sie
hierzu in der Baumansicht einen

Double-Click iber dem Abschnitts-
symbol aus.

= 0b

i

jekte

#-DULAS — Stahltrager / Stahlstiitze




223 Lagerungsbedingungen

Auf Seite 4 des Eingabeassistenten werden die Lagerungsbedingungen festgelegt. Jeder der
durch die Abschnittsbegrenzungen festgelegten Punkte A, B ... kann fir Krafte, Momente und
zusatzlich gegen Verwdlbung gefesselt werden.

Da der erste Abschnitt ein Kragarm werden soll, sind die Festhaltungen im Punkt A komplett zu
I6sen. Da das System durch den Fortfall der Fesselung in X-Richtung verschieblich wird, ist ein
Punkt zusatzlich fir die Kraft X zu lagern.

& Bauteil einrichten

DI [ S R ) B T )] iAbschnitte)

o |
!E [ i A B ic D Lagerpunkie
¥ Legen Sie nun die Lagerangaben (hier: feste Lager) in

den globalen Richtungen >, Y und Z fest.
(W = Werwilbungshehinderung)

Punkt krafte Momente

Tipp:

Sie kinnen die Lagerangaben auch
spater jederzeit andern baw. durch
Federlagerungen erganzen.

Filhren Sie hierzu in =2 Objekte
der Baumansicht = [a A
einen Double-Click
aber dem Lager-
symbol aus.

Zuriick L\J“@' r j
-

Lo 0 v 0 s

224 Profilzuordnung

Auf der flnften Seite des Eingabeassistenten wird dem Trager ein Profil fir die Gesamtlange
zugewiesen. Wir wollen es der Einfachheit halber hier bei dem standardmafig definierten
IPE300 belassen. Eine Anderung dieser Einstellung kénnte {iber den bearbeiten-Button vorge-
nommen werden.

B Bauteil einrichten

Standaraorofile und parametrisch beschrigbene Querschnitte

Wihlen Sie hier 5
ein Grundprofil f Q\\
aus und Klicken Y
Sie auf hearheimﬂ. s
Das Grundpmfil weltare pararm. beschy Quarschniite

wird von allen ‘@ aus 4;—%uer
Ahschnitten importierte
4H-QUER Ruerschnifte

ibernommen.

Sie kinnen spater jedem Ahschnitt eigenstandioe
Querschnitte zuordnen. Die Querschnitte kinnen
senkrecht zur ¥-Achse verschoben und mit Einzel-
und Linienfedern versehen werden.

Fihren Sie hierzu in der Baumansicht den
Double-Click Ober dem Ahschnittssymbaol aus.

Tipp: =% 0Objekte
ERE

Zurick weiter

(4]

Eingabebeispiel 11



2.2.5

12

Belastung

Mit diesen Angaben ist die Beschreibung der Systemseite bereits abgeschlossen. Die folgen-
den Seiten dienen zur Beschreibung der Belastungsstruktur. Der zugehdrige Assistent zur Last-
strukturierung wird Giber den Start-Button auf S. 6 des Eingabeassistenten aufgerufen.

Hierin stehen zwei Lastschemata zur Verfligung. Das voreingestellte Schema DIN 1055-100 /
Eurocode ist die fiir das vorliegende Beispiel zutreffende Uberlagerungsvorschrift.

+ Assistent zur Laststrukturierung
=+ Assistent zur Laststrukturierung

-~
Bitte geben Sie die Anzahl der Lastfalle fir die

[E5 GG 2047 260 WG SR AUREER [EET unterschiedlichen Einwirkungstypen ein,

Lastfalle definiert, Dieser Assistent will
Ihnen dabei helfen, aus wenigen Angaben
eine Grundstruktur fir die Belastung 2u
generieren, Diese Struktur kann spater
nach Belieben verandert werden,

standige Lasten

veranderiche Nutzlasten
31 Wohn-, Blrordume
a i Versammlungs-, Yerkaufsraume

Wahlen Sie ein Lastschema @i Lagerraume
DIM 1055-100 / Euracode hd| veranderdiche Yerkehrslasten
Fahrzeuge bhis 30 kN Spuren
Flr Stahlbetonbauten oder gemischte Systeme Fahrzeuge bis 160 kN @ | Spuren

mit Stahlbetonanteilen, die nach DIN 1055-100

oder Eurocode Oberlagert werden milssen. Auch Dachlasten alternativ

flir Stahlbaukonstruktionen geméan DIM 12800, A | Schneelasten alternativ
die nach DIM 1055-100 dberlagert werden sollen. A" Windlasten e RETa iy
A ¢ Temperaturasten
abbrechen | weiter "
@ | Baugrundsetzungen ~
abbrechen | zuruck | fertig RJ

Fir unsere gegenwartigen Bedlrfnisse reichen die oben markierten Eingaben fir vier Lastfalle.
Nach Fertigstellung wird die damit festgelegte Belastungsstruktur im Eigenschaftsblatt Verwal-
tung der Einwirkungen in einem Objektbaum zusammengestellt.

Wir sehen hier zwei Einwirkungen mit den darunter befindlichen Lastfallen.

Uber die Steuerbuttons im Kopfbereich des Eigenschaftsblattes kénnen Ergéanzungen und An-
derungen vorgenommen werden. Jedoch stehen diese Funktionen auch spater in der eigentli-
chen Eingabeoberflache noch zur Verfligung.

I Yerwaltung der Einwirkungen

B[ wfml a0 el T ‘_\I_IiILI_I _I_I_ng

BGesamte Belastung
B Gl 1 standige Lasten
(4} 1: Eigengewicht (1)
B Chl 2: Nutzlasten (1)
[} 2 Mutziasten (1/1)
(J} 3 Mutzlasten (1/2)
(1} 4 Mutzlasten (143}

o klicken Sie auf den nebenstehend

dargestellten Button, um eine
neue Einwirkung zu erzeugen,

o
hd

Al ——"|

Bitte bestatigen Sie dieses Eigenschaftsblatt iber den Hakenbutton und gehen dann weiter auf
S. 7 des Eingabeassistenten.

#-DULAS — Stahltrager / Stahlstiitze



2.2.6

2.2.7

Lastbilder erzeugen

Auf der hier dargestellten Seite 7 kdnnen die eigentlich immer vorkommenden Grundbelastun-
gen eingetragen und erzeugt werden. Bitte komplettieren Sie die Eingaben wie dargestellt und

gehen dann weiter.

& Bauteil einrichten E

-

Erzeugung van Standardlasthildern:

Eigengewicht: v 78,508 0 kN in Lastfall
zus. g 1,258 ¢ kN/m o in Lastfall

Yerkehrslast: O kMim in Lastfall

B Ghl Einwirkung

E [ Lastfan

[ Bjgengewicht
[l Gleichlast

Tipp:

Sie kinnen spiter die hier getroffenen Fest
legungen andern, in dem Sie einen Double-Click
ither dem Lasthildsymbal ausfiihren.

Weitere Lasthilder (Streckenlasten, Temperaturlasten, Einzellasten,
Stitzenverschiebungen u.saw) kiinnen Sie spater erzeugen. klicken

Sie hierzu in der symbolischen Kopfzeile des Programms auf den neU-Elutton.

zurick
=l

Nachweise einrichten

Im letzten Eingabeblatt wollen wir es beim Eintrag der beiden Tragfahigkeitsnachweise belas-
sen. Beachten Sie jedoch die Erlduterungen zu den zusétzlich mdglichen Nachweisen vom Typ

SchnittgroRenermittlung!

- Bauteil einrichten [ X]

s

Welche Machweise sollen gefihrt werden?

Tragfahigkeit nach EC3 / Thearie 1. Ordnung
Tragfahigkeit nach EC3 / Thearie 2. Ordnung

[ Schnittgrigenermittiung / Thearie 1. Ordnung
O schnittgriosenermittiung # Theorie 2. Ordnung
Die SchnittgriRensarmittiung wird ohne Bericksichtigung von Sicherhetsfaktoren und

Kombkinationsbeivwerten durchgefihit. Sie liefert im Wesentlichen die fOr die Lastweiter-
leitung maximalen Auflagerkrafte.

Tipp: (= Oh jekte
Auch die hier getroffenen Festlegungen kiinnen
spater geandert how. erganzt werden. Fiihren Sie
hierzu einen Double-Click Gber dem
Machweissymbaol aus

zurick fertigst%len

=

Eingabebeispiel
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Eingabeoberflache

Nach Verlassen des Eingabeassistenten erscheint die eigentliche #-DULAS- Eingabeoberfla-
che. Man erkennt hier die Dreiteilung in den Bereich des Objektbaums sowie das Konstruktions-
und das Ergebnisfenster.

Im oberen Bereich befinden sich die Steuerbuttons. Hier fallt der abgedunkelte Hammerbutton
auf. Wie bei allen #~Programmen verhalt sich auch diese Eingabeoberflache kontextsensitiv :
Es werden nur solche Buttons angeboten, deren Funktionen auf Grund des vorhandenen Aus-
wahlzustandes sinnvoll angeboten werden kénnen. Aktuell sind keine Objekte aktiviert, so dass
es auch unsinnig ware, Modifikationsmadglichkeiten anzubieten.

H Durchlauftriger [Mustereingabe] = O X

EERECHHUHG ERGEBHISFEMSTER

B2 T cll @ @[ oo SN e

(=, Ob jekte .......... x .......................................................................................................... A
B [F Abschnitte : :
F5 1 von #a = 0.00 m bis e = 100 m iz
FE2: van xa = 1.00 m bis %= = 500 m
F3: von ¥a = 5.00 M bis %= = 8.50 m : } } 4,08 } 3.50 y
B (A Auflager EX-Z-thiH ® ©
& Asbeix = 0.00m HEIRLTRKUbElad At slo s ety S nd s ot o i O
£y Bobeiw =100m Objektbaum X '_| T
A Cibeix=500m o T D
A0 be B8 ° ddddddddddddnddddidddddia
B @ Einwirkungen P | 4.00 | 3.50 y
B Eh 1 standige Einwirkung: standige Laste SR B ]
=] @J, 1: Additiver Lastfall: Eigengewicht éxﬁfxﬁﬂﬂ'ﬁs 1 stiindige Lasten (ztindig, 1 Lastidlel  Konstruktionsfenster
O Eigengeuicht: 4 = 785 kN/T .......... x .......................................................................................................
[h Gleichlast: gz = 126 kN/m = =l
B Chl 2: veranderiche Einwirkung: Nutzlaste
=] @J, 2: Additiver Lastfall: Mutzlasten
I Gleichlast: gz = 4 kN/m won Ergebnisfenster
= @J, 3: Additiver Lastfall: Mutzlasten
= @J, 4: Additiver Lastfall: Mutzlasten ¢
= E}NaChLUEiSE neue Berechnung erforderlich
=] DNaChL\JEiS 1: EC3 Tragfanhigkeit (Th 1,
= mﬂExtremierung 1: Standardextramier
= E'(Nachu.leis 2: EC3 Tragfahigkeit (Th. Il
&3] %]LaStkDIIektiv-@enerierung 114 Lk
Al | LNy =

BERECHNUNG — Nach Start der Berechnung werden die Auswabhlliste fiir das Ergebnisfenster zuganglich und die
Lmls_t”@ Ergebnisse selbst dargestellt.

Berechnung - . -
starten ERGEEHISFENSTER : 1
[ErL = E
- ddddddddddddiddAdAAAAAAARA
S t 4.00 ; 3.50 y
; [
: W=Z-Schnitt
(EINHIRKLNG L stdndige Lasten febandia, 1 Last e s
X

5 T
uy: Durchbiegung in y-Richtung

Einwirkung 1: Lastall 1: Eigengewicht (11

#-DULAS — Stahltrager / Stahlstiitze



2.31 individuelle Objektauswahl und Lagerung
- Der Trager wird im Konstruktionsfenster in der X-Z-Ansicht und in der X-Y-Draufsicht darge-
e — stellt. Die nebenstehende Darstellung zeigt die im Eingabeassistenten unter Abs. 2.2.3 auf S.
v [ 11 zugewiesenen Lagerungsbedingungen. Punkt A ist freigesetzt, was durch die Tilde ange-
E'i “i zeigt wird.
2 z Die im Eingabeassistenten zugewiesenen Objekteigenschaften kdnnen, wie dort schon er-
H-¥-Sohnitt wahnt, jederzeit modifiziert werden. Hierzu sind die betroffenen Objekte zu markieren. Diese
¥ Auswahl kann durch einfaches Anklicken mit der LMT im Konstruktionsfenster oder im Objekt-
.=|[%£= == baum erfolgen. Durch Wiederholung des Anklickens wird das Objekt wieder abgewahlt. Ein
z a 100 .8 ausgewahltes Objekt wird rot markiert.
B LA Auflager
& A:beix =0.00m =“:%, —
| 1 & B bei v = 1.D%m é
&y C:beix = 5.00m €
s D beix=850m
Durch Doppelklick mit der LMT auf ein Objekt entweder im Konstruktionsfenster oder im Ob-
jektbaum werden die zugehorigen Objekteigenschaften eingeblendet. Bei Doppelklick auf ein
Lager erscheint das Eigenschaftsblatt der Lagerungsbedingungen. Hier kann z.B. durch Eindri-
cken des entsprechenden Buttons die Horizontallagerung freigesetzt werden.
=| = + Auflager B
.& B: bei x = 1“?”" LERSCHIEEUNGS-BEHINDERUMG LERDREHUNES-BEHINDERLUNG
£ C:beix = 500 =5 x5 £ - | B xR 5 -
7 al 2B (ERMIE O
X g ] %2 )38
. Federkonstanten in kM-m Federkonstanten in kMm.-
—pt-
1 s A O
.jj‘:] g[i Exzentrizitat bzgl. Systemachse YZ-Yerdrehung um (AY, AZ)
Eipsohnity aY B.08 om AF B.B8 ©m o[ ©.BB °
X
~,=||§>£= . «| d ﬂ
C [AF1.08 -@—
Nach Bestatigen der Anderungen wird die Darstellung im Konstruktionsfenster sofort ange-
passt.
Der oben gezeigte Aufruf durch Doppelklick ruft die Eigenschaften genau dieses einen mar-
kierten Objekts auf. Eigenschaften anderer gleichartiger, markierter Objekte werden von den
vorgenommenen Anderungen nicht berdhrt.
23.2 Vereinheitlichen und Querschnitte

Sollen mehrere Objekte mit geanderten Parametern versehen werden, sind diese in der unter
Abs. 2.3.1 beschriebenen Form zu aktivieren.

B [ Abschnitte

F751 von xa = 0.00 m bis xe = 1.00 m X |
F52: von xa = 100 m bis xe = 500 m [Bee it i
F503: von xa = 6,00 m his xe = 8.50 m @) El @

Durch Anklicken des Buttons Objekte bearbeiten 6ffnet sich ein Menu Uber das die Ab-
schnittseigenschaften aufgerufen werden kénnen.

Eingabebeispiel 15



Im Register Basisdaten kdnnen die Querschnitte der markierten Abschnitte Gber den bearbei-
ten-Button verandert werden. In dem daraufhin erscheinenden Eigenschaftsblatt Stahlbau-Profil
kann ein Standardprofil Giber seinen Namen oder den Profilmanager bestimmt werden.

T " =+ 2 Abschnitte vereinheitlichen
_\I,_ ——
i Basisdaten l Austichtung ] Punktfedernl Linienfedarn l Gelenkfedarn ] optische Kontralle l
Baustoff Stahlgite benutzerdefiniert ¥
ausgewihlte " Stahl [+] |szas [+
Abschnitte
bearbeiten Querschnitt
@ genormtes Standardprofil
~
| Q parametrisch beschrieben
CIPE300 [el:
a_ Stabanfang |Stabende
h 268, 88
h 15,88
5 8.1
t 1.87

Alternativ steht die parametrisierte Profilbeschreibung durch direkte Angabe der Profilab-
messungen zur Verfligung. Tragen Sie bitte die Parameter wie unten dargestellt ein und bestéa-
tigen abschlief3end.

Querschnitt

O genomtes Standardprofil

I = . .
% parametrisch beschrieben

Stabanfang |Stabende

t—b—+
O gevoutst | D e =
b 28, 68 hom
s 1,260 l—t*az H#s
1 z.00 —
n TRABER ¥-2-Schnitt

Auch diese Anderungen werden nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts sofort im Konstrukti-
onsfenster protokolliert. In der Darstellung werden lediglich die auReren Umrisslinien angezeigt.
Die dicke schwarze Linie innerhalb des Querschnitts symbolisiert den Schwerachsenverlauf,
an dem die Querschnitte standardmafig ausgerichtet werden.

233 veranderlicher Querschnitt und Ausrichtung

Die beiden geanderten Abschnitte sind noch aktiviert. Klicken Sie nun bitte den Kragarm dop-
pelt an und aktivieren anschlieRend die parametrisierte Querschnittsbeschreibung.

e L

A} 1. 00 4B} 4.80

Pl

3.90 —

Der Kragarm soll als Voute ausgebildet werden. Andern und ergénzen Sie dazu bitte wie dar-
gestellt im Eigenschaftsblatt Basisdaten.

16 #-DULAS — Stahltrager / Stahlstiitze



Querschnitt

IE!

%gevuutet
A—E
A<E
ASE

Q genormtes Standardprofil
% parametrisch beschrieben

Stabanfang |Stabende

b
=l 5@, AP T —
b | 3@.090 i 38 60 b el
E L.20 L.20 l—tt Hs
t 2. 0P 2. 0P —

TRAGER x-Z-Schnitt

Mit diesen Angaben ergibt nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts sich der rechts dargestellte
ﬂ Verlauf der Querschnittsrander. Der X-Z-Schnitt weist offensichtlich ein nicht angestrebtes Er-

gebnis aus.

Klicken Sie fir die nun erforderlichen Anpassungen den Kragarm nochmals doppelt an und
wechseln im Abschnittseigenschaftsblatt auf das Register Ausrichtung. Klicken Sie dort in der
Zeile vertikale Ausrichtung auf das Pfeilsymbol in der Spalte Abschnittsanfang und andern die
Ausrichtung auf die Querschnittsoberkante. Die Grafik im rechten Bereich des Eigenschaftsblat-
tes erlautert die Bezeichnungen.

I =ge—

A i.08 E}——o

=

TRAGER =-Z2-Schnitt

=+ Abschnitt 1

Basisdaten

Ausrichtungl Punktfedernl Linienfedernl Gelenkfedern l optische Kontralle l Teilung ]

Beschreiben Sie hier die Stelle, an der die globale #-Achse
die Querschnittsebene durchstaiit.

[ linear veridnderlich Gber die Abschnittslange

Abschnittsanfang | Abschnittsende

{ Schwerpkt. [+]

horizontale
Ausrichtung
(y-Richtunc)

% Schuwerpkt.
+ @.88 cm

vertikale
Ausrichtung
(Z-Richtuno)

Q % oben
Hullounkt

; '+ 2.9 cm
i unten ;

i1 Schwerpkt.  iDer Querschnittwird um
verdrehund @ | schubmpkl. deno a Punkd gedrehtl

Mullpunkt
rechts

I f

~ Q—T
Schubmittelpunkt
links
Schuweerpunkt

oben

Mullpauarkt u]

Schraerpunkt oS

Schubmittelpunkt
urten

o=

0
horizontale und vertikale
Ausrichtungspunkie

Nach Bestatigen ergibt sich damit der gezeigte Querschnittsverlauf, der fur die Voute bereits
das angestrebte Ziel zeigt. Jedoch sind die konstanten Abschnitte noch nicht in der gewiinsch-
ten Lage. Allerdings ist #~DULAS auch in der Lage einen derartigen Querschnittssprung zu

verarbeiten.

Eingabebeispiel
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ausgewdhlte
Abschnitte
hearbeiten

234

BERECHHUNG

s =g

Berechnung
starten

=

18

Beide konstante Abschnitte missten weiterhin markiert sein. Klicken Sie bitte wieder die But-
tons Objekte bearbeiten und ausgewéhlte Abschnitte bearbeiten an. Schalten Sie auch de-
ren Verlauf auf oben um. Da die Aktivierung des Eigenschaftsblatts jetzt nicht durch Doppel-
klick auf einen Abschnitt erfolgte, werden die Anderungen nach Bestéatigen von allen markierten
Abschnitten tbernommen.

Abschnitteanfang | Abschnittsende
horizontale % Schuerpkt,
Ausrichtung
{y-Richtunig + . B.B8 com
vertikale 4% oben
Ausrichtung
{z-Richtung WD [

TRAGER »=-Z2-Schnitt

Ausrichtung der Lagerung

Im vorhergehenden Abs. 2.3.3 wurde die Querschnittsausrichtung behandelt. Wie im Eigen-
schaftsblatt Register Ausrichtung erlautert, wird hierdurch festgelegt, an welcher Stelle die X-
Achse den Querschnitt durchstdRt. Dies hat Auswirkungen auf die bereits festgelegten Angriffs-
punkte der globalen Lagerungen in den Punkten B bis D.

Eine neuerliche Berechnung und anschlieBende Darstellung der Deformationen verdeutlicht
diese Auswirkungen.

&

Deformationen
visualisieren

&

In der Deformationsgrafik zeigen die blauen Linien das unverformte System an. Man erkennt in
der linken Figur, dass im Punkt B auf Grund der auf die X-Achse bezogenen Vertikallagerung
die Querschnittsoberkante des verformten Systems mit der unverformten Figur zusammenfalit.
(Die Darstellung kann Uber die gezeigten Buttons gedreht und gezoomt werden).

Ublicherweise ist bei einem Trager die Unterkante gelagert. Zur Anpassung der Lagerungsge-
ometrie schlieRen Sie bitte die Visualisierung und klicken den Lagerpunkt doppelt an. Daraufhin
erscheint wieder das bereits aus Abs. 2.3.1, S. 15, bekannte Eigenschaftsblatt Auflager. Nach
Eintragen der erforderlichen Exzentrizitat und neuer Berechnung ergibt sich die erwartete De-
formationsfigur (rechte Deformationsdarstellung oben).

Exzentrizitat bzgl. Systemachse YZ-Yerdrehung um (AY, AZ)
AY | B.B8 eom AZ| S@.EE em o B.8B °
x| 2] W
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2.3.5

<)

G
i

ausgewahlte
Objekte

ahwahlen

Lager l6schen und Lagerung auf dem Abschnitt

Dem aufmerksamen Leser werden bei Betrachtung des Eigenschaftsblatts Abschnitt unter Abs.
2.3.2, S. 15, und 2.3.3, S. 16, die Register Punktfedern, Linienfedern und Gelenkfedern aufge-
fallen sein.

Mit den dort zuganglichen Eingabemechanismen kdnnen zusatzlich zu den globalen Lagerun-
gen auf die Querschnittsgeometrie bezogene Festhaltungen erzeugt werden. Bei Linienfedern
denke man hierbei z. B. an eine gebundene Drehachse.

SchlieRen Sie bitte die Ergebnisvisualisierung wieder.

Wir wollen nun das Lager in Punkt C entfernen. Dies kann einerseits durch Doppelklick auf das
Lager und das Mulleimersymbol im Eigenschaftsblatt Auflager erfolgen, s. Abs. 2.3.4, S. 18.

Die zweite Moglichkeit besteht durch einfaches Anklicken des Lagers, das dadurch genauso
wie die immer noch aktivierten Abschnitte rot markiert wird, und den Button ausgewahlte Ob-
jekte bearbeiten und das dortige Milleimersymbol. Da jedoch wie gesagt auch die Abschnitte
markiert sind, wiirden diese gleich mit geléscht. Daher sind sie vorher zu deaktivieren. Dies
kann durch Anklicken mit der LMT oder tber den Button ausgewéhlte Objekte abwéahlen er-
folgen. Im letzteren Falle muss das Lager dann wieder markiert werden, um es anschlieRend
I6schen zu kénnen.

Eine weitere Mdglichkeit zu Deaktivierung ergibt sich Uber den Objektbaum. Durch zweimaliges
Anklicken des Ordners Abschnitte werden zuerst alle Abschnitte markiert und dann abgewahlt.
Anschlief3end kann das Lager Uber das Mulleimersymbol geléscht werden.

B Ciﬁbschr“te _
F21: voh xa = 0.00 m bis xe = 1.00 m T—):(—
F252: von xa = 1.00 m bis xe = 5,00 m

F53: von ®a = 5,00 m his xe = 8.50m i !

Klicken Sie den nunmehr 7.50 m langen Abschnitt doppelt an und wechseln dann in das Regis-
ter Punktfedern. Erzeugen Sie dort drei Eingabezeilen durch Anklicken des neu-Buttons.

-+ Abschnitt 2

Basisdaten l Austichtung F'unktfedernl Linienfedernl Gelenkfederm ] optische Kontrolle l Teilung ]

pyCrt horizontale vertikale Federypund  verdrehung
ax Position {y) Position (z)  Federkonstante Z
m Cm cm kM, o

1S3 4.88 | % rechts [ % unten [v| iz-Feder [#ii B.88:
+ 5.8 icm +i B.B@ cm -1.68 |

2SS 4.88 % links [« % unten [*] z-Feder [« @.084:
+ -5.A0 icm +i @88 cm | -1.809 |

ZMER 4.88 % links [»] % oben [*]
+  @.P0icm +i 1.8@ cm

Feder [w] 8,08
| SPREPE. Bp |

%] 2 N

Erganzen Sie bitte die Eingaben wie oben gezeigt. Die Definitionen der Positionen sind analog
zu denen im Register Ausrichtung, s. S. 17. Unter der Eingabe der Federkonstante reprasen-
tiert ein Wert < O eine starre Lagerung.
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Die Eingaben kénnen sofort im Register optische Kontrolle visualisiert werden.

5 Abschnitt 2 [ |

Basisdaten | Ausrichtungl Punktfedern | Linienfedern  optische Kontrolle |

i —— |=7.500m —— ABSCHNITT 2 B
L | g =1m, % =85m I=75m
A AUSRICHTUNG IN DER YZ-EBENE

y-Richtung: Mullpunkt 2 ay =0cm

Z-Richtung: oberer Rand + Az = 25cm

MATERIAL

Stahl $235 (51271 mit ymemed = 11, ey = 12 105 KL
fuk = 240 MM/m2, E = 210000 MN/m2, & = 81000 MN./m2
QUERSCHNITT

Querschnitts-Typ 51 mit

h=%50cm, s=12cm, b=30cm, t=2cm
QUERSCHHITTSHERTE

Abmessungen

Ywin = 15 CM, Ymax = 19 CM, Znin = -25 CM, Znax = 25 €M
A=1752cm? b=30cm h=50cm tws=20mm
Schwerpunkt und Tragheitsmomente {Imn = Zng)

o =] ys=0cm, zg=0cm, co=0°¢%

. I = 78894 cm?, |z = 9007 cm?

e

101 0 —in -3 Schubmittelpunkt, Querschnittsstrecken und Torsionswerte (
yu=100cm, zv=0cm
o weeiny] | g s
%] 2] X

Eine nachfolgende Berechnung zeigt den Erfolg der Eingabe.

Da mit diesen Erlauterungen vom Prinzip her alles Wesentliche zur Systembeschreibung ange-
schnitten wurde, wollen wir in unserer kleinen Einleitung nun zur Lasteingabe kommen.

Zur Vertiefung der Informationen wird auf den zweiten Teil Allgemeine Erlduterungen, S. 29 ff,,
in diesem Handbuch verwiesen.

2.3.6 Lasteingabe

Ein Blick auf den Objektbaum zeigt uns an, dass mit den Lastangaben innerhalb des Eingabe-
assistenten (Abs. 2.2.5, S. 12) vier Lastfalle erzeugt wurden, von denen aber nur zwei Lastfalle
Lastbilder aufweisen.

Wir wollen im Folgenden die Gleichlast in LF 2 feldweise aufteilen. Klicken Sie hierzu bitte das
Streckenlastbild doppelt an.

B [l Einwirkungen
B (@l Standige Einwirkung: standige Lasten
B (J) 1 Additiver Lastfall: Eigengewicht (1) X
[0 Eigengewicht: y = 78.5 kN/m® 1 l}:>
i} Gleichlast: gz = 1.25 KN/m von
= (@l 2: veranderliche Einwirkung: Nutzlasten (1
= m 2: Additiver Lastfall: Nutzlasten {1/1)
[ Gleichlast: gz = 4 kN/m von xa
B (]} 3: Additiver Lastfall: Nutzlasten (1/2)

B (L 4: Additiver Lastfall: Nutzlasten (1/3)

=1.00 —

¥-Z-Schnitt
EIHWIRKUME 2: Mutzlasten () tverdnderlich, 3 Lastidlle)
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Durch Anderung des Endankers von Punkt C auf Punkt B wird die Streckenlast auf den Krag-
arm beschrankt.

I individuelle Bearbeitung einer Linienlast E
Lastart
| Streckenlasten in Z-Richtung jﬁ Ort und Ausmitten
Anker [T alm] I~ im] [~ elm] Anker

(I

[ A= w@.ees | 1.688 | 8068 [E [x]

A\"I 15, 888 cm !_\ZI a. 888 cm

Lastordinaten

Anker ¥ 4z I 4,888  kMNsm i B.88 @

Lastfallzuordnung

@“ 2: Nutzlasten (1) = @" 2: Mutzlasten | »|

X] 2] x

Die Lasten kdnnen mit Exzentrizitdten bzgl. der X-Achse versehen und daruber hinaus geneigt
werden. Die hier eingegebene Ausmitte schlagt sich demgemal in einem Torsionsmoment nie-
der. Zur Darstellung ist eine Neuberechnung durchzufiihren und das Ergebnisfenster auf LF 2

umzuschalten.

ERGEBHISFEMSTER T —————
z [E22 =3 _ﬂ@
1 L -

Torsionsmoment

=100 40—

#-Z-Schnitt
EIMWIRKUHG 2: Mutzlasten (1)

Tw: Torsionsmoment aus WMolbkraft

Zur Erzeugung der neuen Streckenlast im Feld 2 klicken Sie bitte die Buttons neue Objekte
und Linienlast erzeugen an. In dem daraufhin erscheinenden Eigenschaftsblatt zur Linienlast-
eingabe erganzen Sie bitte die Eingaben wie unten markiert.

@ i individuelle Bearbeitung einer Linienlast
neu
Lastart
m]L]IE (h _‘\‘_ | Streckenlasten in Z-Richtung = ill Ort und Ausmitten
Anker W a[m] [~ 1im] v elm] Anker
Linienlast E v | o.080 4,808 z.508 | ¢ |-
erzeugen | & =] | ! | ¢ =

Lastordinaten

qzal 4,888  kN/m
qzel 4. 888 kMM

a.aa °

ﬁ‘r‘l 6.888 cm aZI B.888 cm
i

b Lastfallzuordnung

4 (|| 2 Mutalasten (1) x| CJf 3 Mutzlasten (x|
i X/

B
E
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2.3.7

22

Wiederholen Sie jetzt bitte selbststandig den Vorgang und erzeugen ein weiteres Streckenlast-
bild im LF 4 auf dem zweiten Bereich des Abschnitts zwischen den Punkten B und C. Das Er-
gebnis der Eingaben sollte dann folgende Belastungsdarstellung ergeben.

X

|

=1.068 — T.30

E]
%-Z-Schnitt

EIMWIRKUNG 2: Mutzlasten (1) tverdnderlich, 3 Lastdlle)

I —
ERE——

Die veranderliche Einwirkung 2 umfasst nun drei mit Lastbildern versehene Lastfalle, die sich
additiv zueinander verhalten und damit einzeln oder gemeinsam auftreten kdnnen. Dement-
sprechend muss das Gesamtergebnis der Einwirkung 2 eine Extremierung darstellen. Der
dargestellte Biegemomentenverlauf ist daher auch eine Umhillende der Ergebnisse aus den
Lastfallen 2 bis 4.

ERSEEMISFEMSTER
Eir, 2

Mr: Moment um die n-Achse in kMm

In der beschriebenen Form kdnnen nun beliebig weitere Einzel- und Linienlasten in raumlicher
Ausrichtung erzeugt werden. Jedoch sind dies lediglich Wiederholungen des gezeigten Prin-
zips. Wir wollen die Lasteingabe daher abschlieRen und zur Eingabe von Imperfektionen tber-
gehen.

Imperfektionen

Imperfektionen dienen zur Berlicksichtigung von geometrischen Ungenauigkeiten in der Sys-
temherstellung. Genauso wie Lastbilder Lastfallen werden Imperfektionsbilder Imperfektionen
zugeordnet.

‘%’,’“ Imperfektionen wirken sich ausschlieBlich bei nichtlinearen Berechnungen aus!

Im Eingabeassistenten erfolgten keine Abfragen zu Imperfektionen, so dass im Eigenschafts-
blatt Verwaltung der Einwirkungen unter Abs. 2.2.5, S. 12, lediglich Einwirkungen aber keine
Imperfektionen auftraten.

Daher ist vor Eingabe entsprechender Lastbilder zumindest eine Imperfektion zu erzeugen, um
ihr die Lastbilder zuordnen zu kénnen. Klicken Sie hierzu bitte entweder den Button Einwir-
kungen bearbeiten an oder benutzen Sie den Doppelklick auf den Eintrag Einwirkungen im
Objektbaum. Uber den Button eine neue Imperfektion hinzufiigen im Eigenschaftsblatt Ver-
waltung der Einwirkungen erfolgt die gewlinschte Aktion.

%l _I_IJQ 0| &E) |04 _I_uJ

Einwirkungen
hearheigten [=- Gesamte Belastung Fnlq?]%rr}gﬁtemn Imperfektion (Mummer und Bezeichnung)
B G 1: standige Lasten hinzufigen I 1 I reue Imperfektion

) (4} * Eigengewicht (1)
Bl () Einuirkifigen B (G 2: Mutzlasten (1)

= =hl o4 o Imperfektionstyp W manuell [ Eigenwert
(I 2: Hutzlasten (1/1)

([} 3 Mutzlasten (1/2}
(I} 4: Mutzlasten (1/3)
Bl [C& Imperfektionen

(& 1 neue Imperfektion 8

8. B8
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S~ Zur Interaktion in den Eigenschaftsblattern Verwaltung der Einwirkungen und Verwaltung der
Nachweise s. separates Handbuch das pcae-Nachweiskonzept (als pdf unter www.pcae.de).

Fal

(1]

I & —3

Imperfektion

erZelgen

=

globale

Einstellungen

Durch Anklicken der Buttons neue Objekte erzeugen und in dem dadurch erscheinenden Me-
ni Imperfektion erzeugen erscheint das Eigenschaftsblatt neues Imperfektionsbild erzeugen.

=+ Neues Imperfektionsbild erzeugen
Imperfektion BEeschreibungsart Ort und Ausdehnung
| in der X¥-Ebene w| | normenkonform v Anker ¥ a[m] 1 [m] W e [m] Anker
Stitzuwerte IA—ﬂ IW 8, 5182 ’W ’C—ﬂ
| LELULD >l Statzwerte  berechnen
konst. Werschiebung we
Workrimmung wi
Schiefstellung 0

Ergebnis {qualitativ)

W

Einheiten Drehwinkel
| ram, % w| BB ° Imperfektionszuordnung | 1: neue Imperfektion |
X [ &

Durch die hier gezeigte Eingabe ergibt sich eine Vorkrimmung Uber die gesamte Tragerlange
mit einem Stich von 30 mm. Die Imperfektion bewirkt damit u. A. LastaulRermitten, die zu Zu-
satzbeanspruchungen des Tragers fuhren, die dann wiederum zusatzliche Verformungen be-
wirken. Innerhalb der nichtlinearen Berechnung nach Theorie Il. Ordnung streben die ermittel-
ten Ergebnisse wahrend der Iteration Endwerten zu. Die Toleranzwerte kdnnen unter den glo-
balen Einstellungen im Register Iteration modifiziert werden.

+ globale Optionen

Norm] Orientierung l Berechnung  Iteration l Teilung l Nachweis]

max, Anzahl der [terationsschritte

B

Die Iteration wird automatisch beendet, wenn die Differenzen in
den Ergebnissen zweier aufeinanderfolgender Iterationen an Keiner
Stelle die nachfolgend aufgeflhrten Toleranzen Uberschreiten:

Taoleranz der Yerschiebungen ’W mm
Taoleranz der Yerdrehungen ’W ES
Taoleranz der Yerdrillung ’W XA
Taleranz der Sehnittkrafte | @.mE@t@ kN
Taleranz der Mamente | @.pami@  kNm
Toleranz des Walbbimaments | @.mE@1E  KNm:

%]

2

vI

Die Ergebnisse der nichtlinearen Berechnungen weisen standardmafig Deformationen allein
aus Belastungen und Zusatzbelastungen aus. Die Verformungen aus den Imperfektionen kon-
nen jedoch hinzugefligt werden. Hierflir existiert ein Schalter im Register Berechnung.

Beachten Sie hier bitte auch die weiteren Auswahlmdglichkeiten!

Eingabebeispiel
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+ globale Optionen

Morm l Orientierung  Berechnung l Iteration l Teilung l Nachweisl

-~
Die Berechnung erfolgt unter Berlcksichtigung folgender
Systemeigenschaften:
Wolbkraftiorsion
Die Wilbkrafttorsion berlicksichtigt die Eigenschaft eines
allyemeinen Guerschnittes, sich bei Torsion partiell auch
in Langsrichtung zu verformen, Wird diese Eigenschaft aus-

geschaltet, so bleibt jeder Querschnitt auch im verformten
Zustand ehen,

Wagner-Effekt
Der Wagner-Effekt berlicksichtigt den Umstand, dass
Marmalspannungen bei einem tordierten Querschnitt nicht
(mehr) senkrecht auf der Querschnittsebene stehen. Dieser
Effekt wirkt sich erst bei Berechhungen nach Thearie
Il Ordnung aus.

Darstellung der Yerformungen

Die in den Ergebnissen ausgewiesenen Yerformungen
enthalten die Impetfektionen,

E¥

X

2

S

2.3.8 Berechnung und Darstellung der Ergebnisse

eerechiune  Wie bereits vorgefiihrt, kdnnen die Ergebnisse nach der Berechnung im Ergebnisfenster einge-

auto| Stff%l sehen werden.

Bfretchnung wﬂ Zu folgenden Oberbegriffen kdnnen Ergebnisse abgerufen werden:
e %ﬂ - Einwirkung und darunter befindlicher Lastfall (Ei/Lj)
E2/L2 - Imperfektion (li)
E%itﬁ - Extremierung Einwirkung (Einw. i)
Emwl ] - linearer Nachweis und darunter befindliche Extremierung (Nwi/Exj)
Eimujéﬁ - nichtlinearer Nachweis uqd dgrun'ter befindliche Lastkollektive oder
Nachu, 1 Lastkollektivgruppen (Nwi/LKj/LG;j)
Hg‘czht@; 3 - Umhullende aller Ergebnisse eines Nachweises (Nachw. i)
Zusammenfass ¢ - Umhillende aller Nachweise (Zusammenfass.)

ﬁ Welche Ergebnisse dargestellt werden sollen, kann im Eigenschaftsblatt Darstellungsoptionen

(Bildschirm) festgelegt werden. Weiterhin kdnnen hier Erlduterungen zu den in den Grafiken
Ergebnistypauswahl| benutzten Kirzeln entnommen werden.

=+ Darstellungsoptionen {Bildschimm)
mEsames

Lastfallergebnisse

Einwirkungsergebnisse

Extremierungsergebnisse

Lastkollektivergebnisse

Lastkollektivgruppenergebnisse

Machweisergebnisse

Zusammenfassung (alle Hachweise)

Lastfallergebnisse

Belastung
O Ergebnisse im XV Z-System (Durchlauftrager)
Ergebnisse im xyz-System (Schubmittelpunki)
ux: Yerschiebung in x-Richtung
uy: Durchbiegung in y-Richtung
uz: Durchbiegung in z-Richtung
O gx: Werdrehung um die x-Achse
O py: Verdrehung um die y-Achse
O z: Verdrehung um die z-Achse
O wx: Verwindung um die x-Achse |

Skalierungsfaktoren 'ﬂ

x| 2

AS
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ERBEENISFEMSTER
Zusammenfass »| i‘

|

2.3.9

g

Kaontrallpunkte
bearbeiten

Welch gewaltige Menge an darstellbaren Ergebnissen vorliegt, erkennen Sie, wenn Sie den
Scrollbalken des Eigenschaftsblatts nach unten bewegen.

Die Zusammenfassung liefert, wie bereits erwahnt, die Quintessenz aus allen Nachweisen.
Der Verlauf der Ausnutzung U zeigt, wo der Durchlauftrager die héchsten Beanspruchungen er-
fahrt.

L Ausnutzung

Kontrollpunkte

Die Grafik der Ausnutzung zeigt den Hochstwert im Bereich des unter Abs. 2.3.5, S. 19, defi-
nierten Mittelauflagers. Aus welchen Belastungen sich diese Beanspruchungen ergeben ist hier
natirlich nicht ersichtlich.

Uber diesen Sachverhalt gibt ein an diesem Ort gesetzter Detailnachweispunkt Aufschluss, der
im Eigenschaftsblatt Kontrollpunkte gesetzt werden kann.

=+ Kontrollpunkie

S
@

Druckliste
am Bildschirm
einsehen

|L£|'£|+£|§|E|Z;‘|:E

I—J

a|

Lagerknoten | Stabpunkte 1

1: Ahschnm Abstand =~ gemessen vom

Efs {4.88@ | Anfangsknoten || SchnittgroPenexport Detailnachweisé
o= E| Text |

Nach Anklicken der beiden dargestellten Buttons (und evtl. erforderlicher neuer Berechnung)
erscheint die #-DULAS-Ergebnisdruckliste im DTE ®_Viewer auf dem Bildschirm.

Der Viewer besitzt eine Reihe von Interaktionselementen, die wie folgt reagieren:

Sprung auf die erste Seite des Dokumentes

Sprung auf die vorangehende Seite

Eingabe der gewlinschten Seitennummer

Sprung zur nachsten Seite

Sprung auf die letzte Seite des Dokumentes

Suchen einer Seite, die eine bestimmte Tabelle oder Grafik enthalt
Zoom-Ausschnitt manuell festlegen

zurtick zum vorangegangenen Ausschnitt

Dokumentenseite ins Fenster einpassen

manuelle Vorgabe des Zoom-Faktors (1:1 ... 1:10)

Mit Hilfe des nebenstehend dargestellten Buttons kann ein benutzerdefinierter Ausschnitt in ei-
ne Windows-Bitmap-Datei (BMP) gespeichert werden. Diese Datei kann in vielen Windows-
Anwendungen (Windows-Paint, Word-fir-Windows, Corel-Draw etc.) eingefligt werden.

Mit dem Suchen-Button kann ein bestimmtes Kapitel der Druckliste angesprungen werden.
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2.3.10

Hachweise
hearbeiten

=

ein neues
Lastkallektiv
hinzufigen

26

[ Zusammenfassung Machweis 1: EC3 Tragfahigkeit {... &
illi extremale Schnittgronen im Hauptachsensystem [
I extremale Schnittgracen im Hauptachsensystem ] Zusammenfassung:
#F g{:m::gmz:zz:gzg::z: g onax = 5.81 MN/m2 1.36%LF1+1. 6% (Lf2+HLf3+Lf4)+-1*Ipl
At Lagerreaktionen %er Punkie (3F-fach) 1@ omin = -5.81 MN/mZ 1.35%Lf1+1,5%(Lf2+Lf3+Lf4)+-1*Ipl
" iy extremale S:hanillltgr.n-r;el; \r%Hiiﬁl::hasn;nsV}stVerr;" 13 © = 4.24 MN/m? 1.36% f1+1 -5*(Lf3+Lf4)+Ipl
11t extremale Schnittgrdmen im Hauptachsensystem 1z ov = 7.77 MN/m2 1.36%Lf1+1 .5*(Lf3+Lf4)+Ipl
Wl Statinacusisargebnisas 1 Us.p1 = 0.034 1.35%LF1+1.5*(LF3+Lf4)+Tpl
1t Cagomask ioren it Punkta (4F-7ach) 4 grenz(c/t)oo = 0.045  1.35+Lf1+1.5%(LF3+LF4)+Ipl
B leils;ﬂrsnr?:'t?j:u;r? 13 grenz(c/t)--o = 0.077 1.36%Lf1+1.6*%(Lf2+Lf3+Lf4)+-1*Ipl
E‘_:\hls[:hniﬂzhegix=5_|][lm 15 U= 0.077 1.35%Lf1+1. 5% (Lf2+Lf3+Lf4)+-1*Ipl
it Querschnittsbeschretbung 15 Max. Ausnutzung: U = 0.077 < 1 = Nachweis erfiillt
it Lastfallergebnisse 15 -
1T Nachweis 1. EC3 Tragfahigkeit (Th. . Ord.) 15
11t Ergebnisse der Lastkombinationen 135
‘fff Mach der Lastkombinat 16 i
I Nachuels 2. £03 Tragamigker (Tn 0 owa) 22 Zusammenfassung aller Nachweise
it Ergebnisse der Lastkombinatianen 27
Al Nachwels der Lastkembinationen 2?7 Lastkombination Ausnutzung: Nw2:1.35*Lf1+1.5%(Lf2+Lf3+Lf4)+-1*Ipl
HIF Zusammenfassung aller Nachuelse 38 Max. Ausnutzung: U = 0.077 < 1 = Nachweis erfiillt

Aus dem Druckprotokoll ist ersichtlich, welche Lastfallkombination die maximale Ausnutzung
geliefert hat.

Standardlastkollektivbildung

#-DULAS stellt fir Nachweise nach Theorie Il. Ordnung eine Automatik zur Erstellung der zur
Berechnung erforderlichen Lastkollektive bereit. Diese Standardlastkollektive kénnen als Last-
kollektivgruppe belassen oder aufgeldst werden. Im ersten Falle ist das darstellbare Ergebnis
eine Extremierung der gesamten Gruppe, s. Abs. 2.3.8, S. 24.

Wird eine Lastkollektivgruppe aufgeldst, ergeben sich so viele Ergebnisse, wie die Gruppe
Lastkollektive umfasst. Dadurch werden zwar Detailinformationen zuganglich, aber der Ausga-
beumfang wachst gewaltig.

Wenn einzelne Lastkollektivinformationen dennoch gewiinscht werden, empfiehlt es sich, diese
dem Nachweis nochmals hinzuzufiigen. Dies erfolgt Gber den Button ein neues Lastkollektiv
hinzufugen.

-+ Programmgestitze Erzeugung von Lastkollektiv-Tabellen

[(berlagerungsregel: Auswahl der am Lastkallektiv beteiligten Lastfalle

| Eurncode - i i )
: 1: Eigengewicht {17 [# Das Symbol hinter den

fihrende Einwirkung: M%2: Nutzlasten (1/1) Eigengewichtslastfallen

- 3 Mutzlasten (1/2) bedeutet:
| 2 NIEREER (1 ~ 4: MNutzlasten (1/3) @ unginstig wirkend
Nachuweistyp: giinstig wirkend
e Imperfektionen: Sie kénnen den aktuellen
| Tragfahigkeit ~ -1: neue Imperfektion Zustand des Symbols durch

Kombinationstyp: Anklicken verandern,

Grundeinstellungen §
auf Standard setzen

x| 2| an g b

#-DULAS — Stahltrager / Stahlstiitze



2.3.11

2.3.12

B [ Machweise formuliert auf der Basis von  Eihwirkungen

Nachdem dem Lastkollektiv eine Bezeichnung vergeben wurde, werden die beteiligten Lastfalle
mit der LMT markiert und das Lastkollektiv generiert.

Die Tabelle der Lastfalle und Faktoren korrespondiert mit dem Protokoll unter Abs. 2.3.9 auf S.
25.

=+ Verwaltung der Nachweise
) | e Y 2| x| 2| v

G«Nachweise Lastkollektiv (Mummer und Bezeichnung)

= 0/1: EC3 Tragfahigkeit (Th. I Ord.) | 1 | Lastkollektiv 1

Hﬂt Standardextremierung
E [} 2 EC3 Tragfahigkeit (Th. Il Ord.)

[ : Lastkallektiv 1 Lastf, w iF Faktor
&1 Standardlastkollektive

Zum Machueis: ECZ Tragfahigkeit {Th. Il. Ord.)

LBaa - 1,588

=1 ] =

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts erfolgt eine Neuberechnung und die Ergebnisse kon-
nen wie gewohnt eingesehen werden.

1 1.9A@ - 1.358 = 1,35@

2 1.888 - 1.588 = 1.5@@

3 1.AAB - 1.58@ = 1.5@A@
4 1 = |

Standardextremierung fiir Nachweise Theorie I. Ordnung

Analog zur Standardlastkollektivbildung fiir nichtlineare Berechnungen werden fir Nachweise n.
Th. I. Ord. automatisch Standardextremierungen gebildet. Bei Doppelklick auf den entspre-
chenden Eintrag im Objektbaum 6ffnet sich die Verwaltung der Nachweise und zeigt im rechten
Bereich des Eigenschaftsblatts die Einwirkungen mit den zugehérigen Lastkombinations- und
Teilsicherheitsbeiwerten.

=+ Verwaltung der Nachweise

O Gl | 7 W Q] x| 2] v i

(2} Machuweise

= 01: EC3 Tragfdhigkeit (Th. I Ord.)
mﬂlt Standardextremigrung

= [l{ 2: EC3 Tragfahigkeit (Th. Il Ord.) zum Machuweis: EC3 Tragfahigkeit (Th. I. Ord.)
[ Lastkoliektiv 1
i1 Standardlastkollektive

Extremierungsvorschrift (Mummer und Bezeichnung)

| 1 | Standardextremierung

Typ:  standard  benutzerdefiniert

Uberlagerungsregel: Eurocode

B GNachweis 1: EC2 Tragféhigkeit {Th. I, Ord.}
2] mﬂExtremierung 1: Standardextremiegmy
= E}Nachweis 2: EC3 Tragfahigkeit (Th, I1."%rd.)
3] %]Lastkollektiv-Generierung 1 {14 Lk}: Standardlastkollektive

Einw,  Ygam  Faoub WFaup  YFinf

1 1,86 1.88 | 1.35 1.68@
2 1,86 8.7 1.58 8,08

-‘i@,j"* Zur Interaktion in den Eigenschaftsblattern Verwaltung der Einwirkungen und Verwaltung der

Nachweise s. separates Handbuch das pcae-Nachweiskonzept.

Lastweiterleitung

Samtliche Nachweisergebnisse werden inkl. der zugehdrigen Teilsicherheits- und Kombinati-
onsbeiwerte ausgewiesen.

Die unter Abs. 2.3.8, S. 24, erwahnten Ergebnisse der Einzellastfalle und extremierten Einwir-
kungen bewegen sich auf charakteristischem Niveau.

Einerseits konnen diese Einzelergebnisse zur Lastweiterleitung herangezogen werden. Eine
weitere Mdglichkeit der vollstandigen Extremierung auf charakteristischem Niveau bilden die
Nachweise SchnittgroRenermittlung Th. I. und Il. Ordnung, die Uber die Verwaltung der
Nachweise eingerichtet werden kénnen.

Eingabebeispiel 27
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S ~

-

Elemente
der Druckliste
auswahlen

2314

28

Il + einen neuen Nachweis hinzufigen

_"’E‘ Zuordnung zum Nachweistyp

Hachweise | =
hearbeiten EC 3 Tragfahigkeit (Th. I Ord.}

EC 3 Tragfihigkeit {Th, Il Ord.)

Schnitto mittlung (Th, [ Ord.)

+ A
BEZEICHHUNG: Schnittgrasenermittiung (Th. . Ord.)
einen neuen

Schnittgritenermittlung ohne Hachuesise
‘ interne Hummer = 999

eI AL L WATERIAL:  alle Materialien

KOMEI-TYPEM: Extremierungen erlaubt
Lastkallektive erlaubt

HACHKEISTYP:  frei wahlbar

KOMBI-REGEL: einstellbar

OPTIONEM: keine

RECHENMODUS: lineare SchnittgriGenberechnung

x| 2 VI

Fir den Nachweis n. Th. I. Ord. wird wie in Abs. 2.3.11, S. 27, beschrieben automatisch eine
Standardkombination erzeugt, die nun auf charakteristischem Niveau formuliert ist.

Fuar den Nachweis n. Th. Il. Ord. sind Lastkollektive manuell einzurichten; s. Abs. 2.3.10, S. 26.
Zum Export von SchnittgréRen zu einem ##Detailnachweisprogamm s. Abs. 2.3.9, S. 25.

Drucklistengestaltung

Die Gestaltung des Druckausgabedokumentes erfolgt analog zur Auswahl der auf dem Bild-
schirm darzustellenden Ergebnisse, s. Abs. 2.3.8, S. 24, in einem gesonderten Eigenschafts-
blatt, in dem die einzelnen Protokollfragmente markiert werden.

Erlauterungen zur Drucklistengestaltung s. Abs. 3.7.4, S. 59.

+ Darstellungsoptionen (Drucker)

Systembeschreibung

B

Lastfallergebnisse

Einwirkungsergebnisse

Extremierungsergebnisse

Lastkollektivergebnisse

Lastkollektivgruppenergebnisse

Nachweisergebnisse

Zusammenfassung (alle Hachweise)

Systembeschreibung

Tabellen

allgemeine Informationen
Machweisoptionen

DIN EN Nachweisparameter
benutzerdef. Stahigiten
Abschnitte
Stabquerschnitte
Querschnittswerte
Punktlaner ﬂ

Linientabellen ﬂ

IREEERER

= 2|

B{
=
3

Schlussbemerkung zum Beispielteil

Hiermit ist die Einfihrung in #~DULAS an Hand der Beispieleingabe abgeschlossen. Der an-
schlieflende allgemeine Beschreibungsteil gibt detaillierte Informationen zu den einzelnen Ei-
genschaftsblattern sowie Anmerkungen zur Theorie.
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3.1.2

Allgemeine Erlauterungen
Arbeiten mit dem Eingabemodul

Hauptfenster

Das Hauptfenster ist in die Steuerbuttonzeile, die Statuszeile sowie in drei weitere Unterfenster

eingeteilt.

e e M

Trennbalken 3

Trennbalken

| -—— Steuerbuttonzeile
+—— Objektfenster

Baumansicht der Objekte

Ergebnisfenster

' j =1 Statuszeile

Die Steuerbuttonzeile (Abs. 3.1.5, S. 32) enthalt interaktive Steuerelemente, mit deren Hilfe die
Aktionen des Programms eingeleitet bzw. gesteuert werden. Im Objektfenster (Abs. 3.1.3, S.
30) werden die wesentlichen Objekte (hier: Abschnitte, Lagerpunkte, Lastbilder) auswahlbar
dargestellt. Die Baumansicht der Objekte (Abs. 3.1.2, S. 29) bietet ebenfalls alle definierten Ob-
jekte in einer explorerdhnlichen Darstellung zur Auswahl an. Im Ergebnisfenster (Abs. 3.1.4, S.
31) werden die Rechenergebnisse zum aktuell definierten System dargestellt. Die Statuszeile

weist Informationen zu laufenden Aktionen aus.

Die Trennbalken ermdglichen das Vergrofiern bzw. Verkleinern eines Unterfensters zu Lasten
der anderen Fenster. Hierzu muss der Trennbalken mit der Maus angefahren werden bis der
Mauscursor sein Layout andert. Bei gedruckt gehaltener linker Maustaste kann nun der vertika-
le Trennbalken horizontal — bzw. der horizontale Trennbalken vertikal verschoben werden.

Baumansichtsfenster

Nebenstehend ist beispielhaft der Inhalt des Baumansichts-
fensters dargestellt. Es bietet alle definierten Objekte in
Form eines Baumes ahnlich dem des Windows-Explorers
zur Auswahl an.

Befindet sich vor einem Element in der Baumansicht ein E-
Symbol, so bewirkt das Anklicken dieses Symbols das
Schlielen des Elements: Die diesem Element zugeordneten
Unterelemente werden ausgeblendet. Befindet sich vor ei-
nem Element in der Baumansicht ein BE-Symbol, so bewirkt
das Anklicken dieses Symbols das Offnen des Elements:
Die diesem Element zugeordneten Unterelemente werden
wieder eingeblendet.

Durch einfaches Anklicken mit der linken Maustaste wird ein
Objekt aus- bzw. abgewahlt. Es kdnnen gleichzeitig mehrere
auch unterschiedliche Objekte ausgewahlt sein. Wird ein
Ubergeordnetes Element (Ordner, auch Baumknoten ge-
nannt) ausgewahlt, so werden hierdurch alle Unterelemente
dieses Objektes aus- bzw. abgewahlt. Mit ausgewahlten Ob-
jekten kdnnen bestimmte Aktionen durchgefiihrt werden.

Allgemeine Erlauterungen

[Z=-Objekte
B [ Abschnitte
1 von wa = 0.00 m his ke = 1.26 m
P2 von wa = 128 mbisxe = 4859 0
$#.3 vonra = 455 mbis we = 7.05 1
4 von xa = 7.05 m bis xe = 1180 m
B A Auflager
& A belx =0.00m
A Bihei®=128m
& Cobeis=4.95m
& Dibeix =7.05m
A E:beix=11.80m
= [:ﬂ.EmLuwrkungen
B [:ﬂJ Standige Einwirkung: standige Las
=l @U Additiver Lastfall: Eigengewic
[ Eigengewicht: 4 = 78.5 kN
Hill Gleichlast: gz = 1.2 kMN/m
=] [:ﬂ.? “erdnderliche Einwirkung: Mutzlas
B [} 2 Additiver Lagtfall: Nutzlasten
M Glaichlast: bz = 4.75 kM
B [JJL 3 Additiver Lastfall: Hutzlasten
=] @; 4: Additiver Lastfall: Mutzlasten
B G Imperfertionen
B [& 1 neus Imparfektion
o Vorverformung: way = 0 mm, g
B (& 2 neus Imperfektion
S VOPVEIFOIMUNG:  Way = 0 mm, pao
B G Nachweise
=] DNachmews 1: DIM 18200 Tragfahigke;
® [filExtremierung 1 Standardextremi
= (2 Machweis 2: DIN 18800 Trag fahigke
iin Lactiollektiv-Generierung 190
B DNachwews 3: Schnittgrisenermittiung
H mﬂExtremierunw Standard extremi
B [ Machweis 4: Schnittgrisensrmittiung
] %ﬁ]]Lastkullektiv-Generierung 1(24

29
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Abschnitt
Lagerpunkt
Einwirkung
Lastfallgruppe
Lastfall
Streckenlasthild
Einzellastbild
Imperfektionsfall

Machweis
Extremalbildungsvarschrift
Lastkallektiv
Lastkollektivhildungsgesetz  ve oder ein Lastkollektivbildungsgesetz zugeordnet sein.

= dy

.| Das Angebot dieser Aktionen befindet sich hinter dem nebenstehend dargestellten bearbeiten-

Symbol, von dem aus diese Aktionen eingeleitet werden.

Der Zustand der aktuellen Auswahl wird im Objektfenster synchronisiert. Durch Doppelklick auf
ein Objekt im Objektbaum erscheint sein individuelles Eigenschaftsblatt auf dem Bildschirm, in
dem die Objekteigenschaften direkt geandert werden kénnen.

Die im Baumansichtsfenster befindlichen unterschiedlichen Objekttypen sind nachfolgend mit
ihrem grafischen Symbol aufgelistet.

Ein Abschnitt ist eine Teilstrecke des gesamten Durchlauftrégers. Abschnitte wer-
den von links nach rechts mit 1 beginnend durchnummeriert. Lagerpunkte befinden
sich an den Durchlauftragerenden sowie zwischen den Abschnitten. Dementspre-
chend gibt es immer einen Lagerpunkt mehr als Abschnitte. Lagerpunkte werden
mit A, B, C ... von links nach rechts aufsteigend gekennzeichnet. Eine Einwirkung
biindelt die Belastung einer bestimmten Ursache (Verkehr, Wind, Schnee, ...). Ihr
sind stets Lastfalle zugeordnet. Mit einer Lastfallgruppe kénnen die ihr zugeordne-
ten Lastfalle additiv bzw. alternativ geschaltet werden. Ein Lastfall enthalt Einzel-
lasten und/oder Streckenlasten, wobei die Lastbilder eines Lastfalls stets gemein-
sam wirken. Ein Imperfektionsfall enthalt Imperfektionshilder. Diese bestehen aus

Imperfektionshild Vorverformungen und Schiefstellungen und werden nur bei der nichtlinearen Be-

rechnung bendtigt. Einem linearen Nachweis sollte stets eine Extremalbildungs-
vorschrift zugeordnet sein, die festlegt wie die SchnittgroRen und Verformungen
der unterschiedlichen Einwirkungen zu Uberlagern sind, um die Nachweisschnitt-
grélRen zu bilden. Einem nichtlinearen Nachweis sollten stets mehrere Lastkollekti-

Objektfenster

Im Objektfenster kénnen die definierten Objekte geometrisch visuell Uberpriuft werden. Dartber
hinaus kdnnen die dargestellten Objekte im Objektfenster (wie auch im Baumansichtsfenster)
durch einmaliges Anklicken aus- bzw. abgewahlt und durch einen Doppelklick aktiviert werden.
Ein ausgewahltes Objekt andert sich in der Farbgebung, so dass jederzeit kontrolliert werden
kann, welche Objekte ausgewahlt sind.

Die Aktivierung durch einen Doppelklick ruft das individuelle Eigenschaftsblatt des Objektes zur
Bearbeitung hervor.

X
SRR <--::f::ﬂéi:i-eM<--i:.=-ﬂ£-3,‘1-a;--><--gs-ﬂi-;,‘x—-:p:->

f— .77 a. 1.83

) (] ] al

He-Gehnitd

X

¥

— 0.0 1.0%

?@ﬁ@%@@@ﬂ{'ﬂwfﬂ@ﬂﬁg@@@?*@@
5 B

L=

K- Z=Eehnilt
EIRMIRKLIG 1: (xbanchg, | Lastidlel

It
E z0
~ H
T —} 1.85 5

Achten Sie beim Arbeiten im Objektfenster auf den Mauszeiger: Immer wenn er die Form einer
Hand annimmt, befindet sich die Maus lber einem auswahlbaren Objekt.
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E1/L1

start |

Ergebnisfenster

Im Ergebnisfenster werden die Ergebnisse des zuletzt durchgefiihrten Rechenlaufs dargestellt.
Man beachte, dass der Inhalt dieses Fensters stark von den in der Kopfleiste angebotenen in
eckigen Klammern gesetzten Steuerelementen abhangt!

BERECHHUNG ERGEEHISFEMSTER — 1
[ uutol start IE‘I;’L‘I :'ﬂ % ] Illlliiiil
.||I||||||| HH HHHHHHHI

uty Durchiisngang in W-Fichiung s

—"'llllllll]m.lllllmmm

=579

[ Uerdacung um die w-Achse In 2w

4

uz Durchbeeqgueg in z-Richiung

o Usrerahissg Lin e x-fiehie

Mit dem auto-Button wird die Aktualisierung der Ergebnisse gesteuert. Bei eingedricktem But-
ton wird das Rechenprogramm automatisch nach jeder Anderung des Systems bzw. der Belas-
tung eine neue Berechnung der Ergebnisse durchflihren und somit den Inhalt des Ergebnis-
fensters auf aktuellem Stand halten.

Ist der auto-Button geldst (nicht eingedriickt, erhaben), muss der Rechenlauf und somit die Ak-
tualisierung des Ergebnisfensterinhaltes durch Anklicken des Start-Buttons angesto3en wer-
den. Diese Einstellung bietet sich ggf. aus Zeitgriinden bei rechenintensiven Problemstellungen
mit vielen Nachweisen und Lastkollektiven an.

Mit den Elementen der Auswahlliste wird festgelegt, von welchem Lastfall, welcher Einwirkung
bzw. welchem Nachweis die Ergebnisse in das Ergebnisfenster eingeblendet werden sollen.

Ein Mausklick auf das Symbol Ergebnistypauswahl ruft ein Eigenschaftsblatt auf, in dem die
einzelnen Liniengrafiken im Ergebnisfenster aus- bzw. abgewahlt werden kénnen.

S. auch Abs. 3.7.2, Darstellungsoptionen im Ergebnisfenster, S. 57.

Allgemeine Erlauterungen 31
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32

&

Oa

Elemente der Steuerbuttonzeile

Mit Hilfe der Steuerbuttons in der symbolischen Kopfleiste des Programms werden einige mal3-
gebliche Aktionen gesteuert.

EBERECHHUHG ERGEBHISFENSTER

B2 T ol @R oo o g e B G 62 ED

Mit dem Symbol globale Einstellungen werden optionale Einstellungen bzgl. des nachfolgen-
den Rechenlaufs festgelegt.

Befindet sich der Mauszeiger Uber dem neu-Symbol, so erscheint ein Pulldown-Menl mit drei
weiteren Symbolen, mit deren Hilfe eine neue Linienlast, eine neue Einzellast und ein neues
Imperfektionsbild erzeugt werden kénnen (von links nach rechts).

— & m b Ko

Das bearbeiten-Symbol kann nur aktiviert werden, wenn mindestens ein Objekt ausgewahlt ist.
Befindet sich der Mauszeiger Uber diesem Symbol, so erscheint ein Pulldown-Meni mit weite-
ren Symbolen, mit deren Hilfe die aktuell ausgewahlten Objekte bearbeitet werden kdnnen.
Sind mehrere Objekte desselben Typs aktiviert, so spricht man auch vom "Vereinheitlichen".
Von links nach rechts bedeuten: Bearbeitung der ausgewahlten Abschnitte, der ausgewahlten
Lagerpunkte, der ausgewahlten Linienlasten, der ausgewahlten Einzellasten, der ausgewahlten
Imperfektionsbilder, Abwahlen aller aktuell ausgewahlten Objekte, Loschen aller aktuell ausge-
wahlten Objekte.

Ein Mausklick auf das Symbol Einwirkungen bearbeiten ruft ein Eigenschaftsblatt hervor, in
dem die Struktur von Einwirkungen und Lastféllen sowie die Imperfektionen definiert und bear-
beitet werden kénnen.

Ein Mausklick auf das Symbol Nachweise bearbeiten ruft ein Eigenschaftsblatt hervor, in dem
die zu fuhrenden Nachweise und die diesen zugeordneten Extremalbildungsvorschriften und
Lastkollektive definiert und bearbeitet werden kénnen.

Ein Mausklick auf das Diskettensymbol sorgt dafiir, dass der aktuelle Datenzustand in der
zum Bauteil gehérenden Eingabedatei auf der Festplatte gespeichert wird.

Mit dem auto-Button wird die Aktualisierung der Ergebnisse gesteuert. Ist dieser Button einge-
driickt, wird das Rechenprogramm automatisch nach jeder Anderung des Systems bzw. der Be-
lastung eine neue Berechnung der Ergebnisse durchfiihren und somit den Inhalt des Ergebnis-
fensters aktualisieren.

Ist der auto-Button geldst (nicht eingedriickt, erhaben), muss der Rechenlauf und somit die Ak-
tualisierung des Ergebnisfensterinhaltes durch Anklicken des Start-Buttons angestof3en wer-
den. Diese Einstellung bietet sich bei rechenintensiven Problemstellungen mit vielen Nachwei-
sen und Lastkollektiven an.

Mit den Elementen der Auswahlliste wird festgelegt, von welchem Lastfall, welcher Einwirkung
bzw. welchem Nachweis die Ergebnisse in das Ergebnisfenster eingeblendet werden sollen.

Ein Mausklick auf das Symbol Ergebnistypauswahl ruft ein Eigenschaftsblatt hervor, in dem
die Ergebnistypen im Ergebnisfenster aus- bzw. abgewahlt werden kénnen.

Ein Mausklick auf das Symbol Kontrollpunkte bearbeiten ruft ein Eigenschaftsblatt hervor, in
dem die Kontrollpunkte (Lagerpunkte und Stabpunkte zum SchnittgréRenexport bzw. fiir detail-
lierte Zwischenergebnisse) definiert und bearbeitet werden kénnen, s. Abs. 3.2.5, S. 41.

P!

g # &
Befindet sich der Mauszeiger Gber dem Drucker-Symbol, erscheint ein Pulldown-Menl mit drei
weiteren Symbolen, mit deren Hilfe der Umfang der Ergebnisdruckliste eingestellt, die Drucklis-

ten am Bildschirm eingesehen oder der Druckmanager zur Ausgabe des Druckdokumentes auf
dem Drucker aufgerufen werden kann (von links nach rechts).

Ein Mausklick auf das Symbol Deformationen visualisieren ruft das Visualisierungswerkzeug
auf, um sich den Verformungszustand der berechneten Lastfalle/Lastkollektive ansehen zu
kénnen.

Ein Mausklick auf das Hilfe-Symbol ruft die Online-Hilfe auf.

Ein Mausklick auf das Ende-Symbol beendet die Eingabesitzung nach absichernder Abfrage.
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Objektauswahl und Doppelklick

Im Baumansichtsfenster und im Objektfenster kénnen Objekte (Abschnitte, Lagerpunkte und
Lastbilder) durch einmaliges Anklicken mit der linken Maustaste ausgewahlt werden. Ausge-
wahlte Objekte werden im Baumansichtsfenster und im Objektfenster farblich markiert, so dass
die aktuelle Auswahl jederzeit optisch kontrolliert werden kann.

— & mw b X

Ausgewahlte Objekte kénnen mit Hilfe des oben dargestellten bearbeiten-Buttons bearbeitet
werden. Hierbei muss in dem sodann erscheinenden Pulldown-Menu entschieden werden, wel-
cher Objekttyp bearbeitet werden soll.

Sind mehrere Objekte des zu bearbeitenden Objekttyps ausgewahlt, werden alle Objekte nach
Bestatigen des durch diese Aktion aufgerufenen Eigenschaftsblatts die aktuell festgelegten Ei-
genschaften erhalten. Man spricht in diesem Zusammenhang vom Vereinheitlichen.

Die Eigenschaften eines einzelnen Objekts kdnnen auch per Doppelklick auf das Objekt im
Baumansichtsfenster und im Objektfenster editiert werden. Dazu wird das zugehdrige Eigen-
schaftsblatt aufgerufen, in dem die Eigenschaften des Objekts unabhangig vom Status anderer
mdglicherweise ausgewahlter Objekte individuell bearbeitet werden kénnen.

Allgemeine Erlauterungen 33
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Assistent

Wird ein neu angelegtes Stahldurchlauftragerbauteil aus DTE® heraus erstmalig gestartet, er-
scheint ein Assistent, der mit Hilfe weniger Angaben ein dem vorliegenden Problem méglichst
gut entsprechendes System generiert. Hierbei werden dem Benutzer acht formularartige Seiten
angeboten, die die wesentlichen Daten zum zu berechnenden System abfragen. Durch Ankli-
cken der weiter- bzw. zuriick-Links kann durch die Formulare navigiert werden. Samtliche Fest-
legungen kénnen natirlich im Nachhinein geandert werden.

Seite 1 Hier ist die zugrunde liegende Norm an-
zugeben.

Seite 2 Hier ist die Anzahl der gewilinschten
Abschnitte anzugeben. S. hierzu Abs. 3.2.3,
Abschnitte und Lagerpunkte, S. 39.

Seite 3 Hier sind die Abschnittslangen einzutra-
gen.

Seite 4 Hier sind die Lagerangaben an den La-
gerpunkten A, B, C ... anzugeben. Dabei wird von
fester Lagerung der Verformungen ausgegangen.
Naéheres zu den Angaben s. Abs. 34,
Lagerpunkte, S. 51.

Seite 5 Hier ist der Querschnitt festzulegen.
Wahlen Sie zunachst einen der angebotenen
Querschnittstypen aus und klicken dann auf den
Link bearbeiten, um den Querschnitt genauer zu
beschreiben. Der Assistent wird allen Abschnitten
den so charakterisierten Querschnitt zuordnen.
Besitzt das Bauteil abschnittsweise unterschiedli-
che Querschnitte, kann dies im Nachhinein gean-
dert werden. S. hierzu auch Abs. 3.3.1, Stahlgiite
und Querschnitt, S. 43.

Seite 6: Hier geht es um die Struktur von Einwir-
kungen und Lastfallen. Die Verwaltung dieser
Laststruktur verfiigt Gber einen eigenen Assisten-
ten, der durch Anklicken des Start-Symbols akti-
viert wird.

Seite 7: Legen Sie hier die Ordinaten einiger
Standardlastbilder fest.

Seite 8: Legen Sie hier fest, welche Nachweise
gefiihrt werden sollen.
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3.1.8

3.2

3.21

globale

Einstellungen

3.21.1

Nach Anklicken des fertigstellen-Symbols auf Seite 8 generiert der Assistent den gewtinschten
Eingabedatensatz und startet den eigentlichen Dialog, in dem die definierten Objekte in der
Baumansicht wie auch im Objektfenster zur interaktiven Bearbeitung dargestellt werden.

Bearbeitung beenden

Hier kénnen Sie entscheiden, ob die Bearbeitung mit oder ohne vorherige Sicherung des aktu-
ellen Datenzustandes erfolgen soll. Klicken Sie auf den symbolischen abbrechen-Button, um
mit der Bearbeitung fortzufahren.

i BEARBEITUNG BEENDEN E

Bearbeitungszustand .
speichern

eS| d il

einflihrende Bemerkungen

globale Einstellungen

Durch Anklicken des nebenstehend dargestellten Symbols, das sich ganz links in der Kopfzeile
des Hauptfensters befindet, wird das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung der globalen Eigen-
schaften aktiviert. Es verfugt ber sechs Register.

Register Norm

Im ersten Register kann die zugrunde liegende Norm gewahlt werden (DIN EN 1993 (EC 5) o-
der DIN 18800). Je nach Norm werden dann die entsprechenden Nachweisoptionen verwendet.

Beim Umschalten des Normenwerks mussen die Nachweiseinstellungen angepasst werden.
Eventuell schon eingerichtete, nicht zur Norm gehoérige Nachweise werden geldscht.

+ globale Optionen

Horm l Orientierung l Berechnung l Iteration l Teilung l Nachweis]

Auswahl der zugrundeliegenden Norm:

" DIN 18800
MNachweise nach DIN 18800

f*  Eurocode 3
Hachweize nach DIN EN 1393

Zugehdriges nationales Anwendungsdokument:

- Deutschland

Beim Wechsel der Morm missen folgende Anpassungen
durchgefithrt werden:

Micht zur Morm gehdrige Machweise werden geldscht,
Die Nachweisoptionen werden angepasst,

S

2]

[X
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3.21.2

3.21.3

36

Register Orientierung

Im zweiten Register kann die Wirkungsrichtung der (durch ein Gewichtssymbol gekennzeichne-
ten) Eigengewichtslasten festgelegt werden.

Von Natur aus handelt es sich bei dem zu bearbeitenden Bauteil um einen horizontal liegenden
Trager, dessen Langsachse sich an der globalen X-Achse orientiert und dessen Gewichtslasten
nach unten (in globaler Z-Richtung) wirken. Um mit dem Programm aber auch Stiitzen und
schief liegende Balken (wie etwa die Sparren eines geneigten Daches) berechnen zu kénnen,
kann die Richtung der Eigengewichtslasten vom Standard abweichend verandert werden.

+ globale Optionen

Morm  Orientierung ] Berachnung l Iteration l Teilung l Nachweisl

Die Erdanziehung wirkt in
G
Gy
Gz

Die Angaben in
diezem Registar
wirken sich allein
auf die Wirkungs-
richtung der Eigen-
gewichtslasten aus.

X

Register Berechnung
Das Programm berechnet die Verformungen und Schnittgrof3en i. A. unter Berlcksichtigung der
Wolbkrafttorsion und des Wagner-Effektes.

Um diese Effekte im Einzelfall besser studieren zu kénnen und um bestehende statische Be-
rechnungen, die ohne Bericksichtigung dieser Effekte aufgestellt wurden, Uberprifen (nach-
rechnen) zu kénnen, lassen sich diese Effekte einzeln oder gemeinsam abschalten.

Zusatzlich kann man festlegen, ob Imperfektionen in den Verformungen der Lastkollektive ent-
halten sein sollen oder nur die Zusatzverformungen dargestellt werden.

+ globale Optionen

Norml Orientierung ~ Berechnung I Iteration ] Teilung ] Nachweisl

-~
Die Berechnung erfolgt unter Bericksichtigung folgender T
Systemeigenschaften:

Wilbkrafttorsion
Die Walbkrafttorsion beridcksichtigt die Eigenschaft eines
allyemeinen Querschnittes, sich bei Tarsion partiell auch
in Langsrichtung zu verformen. Wird diese Eigenschaft aus-
geschaltet, so bleibt jeder Guerschnitt auch im verformten
Zustand eben,

Wagner-E ffekt
Der Wagner-Effekt bericksichtigt den Umstand, dass
Normalspannungen bei einem tordierten Querschnitt nicht
(mehr) senkrecht auf der Querschnittsebene stehen, Dieser
Effekt wirkt sich erst bei Berechnungen nach Theorie
Il Ordhung aus,

Darstellung der Verformungen
Die in den Ergebnissen ausgewiesenen Yerformungen
enthalten die Imperfektionen.

E¥

S

Xl k|
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3.21.4

3.21.5

Register Iteration

Die nichtlineare Berechnung erfolgt iterativ. Um die Gefahr auszuschlief3en, eine Endlosschleife
abzuarbeiten (dies kann passieren, wenn bei einem gegebenen System keine Konvergenz her-
gestellt werden kann), ist die maximale Anzahl der zu berechnenden lterationsschritte pro Last-
kollektiv begrenzt. Auf Konvergenz wird erkannt, wenn die sich ergebenden Differenzen in den
Verformungen und Schnittgrél3en zweier aufeinander folgender Iterationsschritte in allen Punk-
ten des Systems kleiner als die im Eigenschaftsblatt ausgewiesenen Toleranzen sind. In die-
sem Fall wird die Iteration vorzeitig beendet.

Konvergiert die Berechnung auch nach Durchfiihrung der maximalen Anzahl von lterationen
nicht, ist dies ein Kriterium dafiir, dass die (mit einem Sicherheitsfaktor erhéhten) Lasten des
zur Berechnung anstehenden Lastkollektivs vom System nicht aufgenommen werden kénnen.
Es erfolgt eine entsprechende Warnung des Rechenprogramms.

+ globale Optionen

Norm] Orientierungl Berachnung  Iteration l Teilung l Nachweis]

max. Anzahl der [terationsschritte 5A

Die lteration wird automatisch beendet, wenn die Differenzen in
den Ergebnissen zweier aufeinanderfolgender Iterationen an keiner
Stelle die nachfolgend aufgefihrten Toleranzen dberschreiten:

Toleranz der Yerschiebungen ’W m
Toleranz der Yerdrehungen ’m H
Toleranz der Yerdrillung ’m xAm
Taoleranz der Schnittkrafte | @.pE@lE KN
Toleranz der Momente ’m kMm
Toleranz des Wilbbimoments ’m kMm?2

<

]

X

Register Teilung

Das Programm arbeitet mit Polynomen dritten Grades als Ansatzfunktion fir die Verformungen
einzelner Teilabschnitte (Elemente). Da die tatsachlichen Lésungen der zugrunde liegenden
Differentialgleichungen aber zum Teil aus trigonometrischen bzw. hyperbolischen (bei Berech-
nungen nach Theorie Il. Ordnung) und Exponentialfunktionen (bei Wolbkrafttorsion) sowie
Kombinationen aus beiden (bei elastischer Bettung) bestehen, liefert diese Vorgehensweise nur
eine Naherung der exakten Losung.

+ globale Optionen

Norm l Orientierung l Eerechnung l Iteration  Teilung lNachLueis l

¥ automatische Teilung:

maximale Elementlange m
Faktor fir Knicklange (==1:%)

Faktor fir Walbldnge

Faktor for elastische Lange

Teilung gevouteter Abschnitte

Merke:

Faktoren = 1 verkleinern die vom Programm
gewahlte Elementlange!

maximaler Abstand der Ergebnispunkte A, 1888 m

&

x| 2
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3.2.1.6

38

Der Fehler der Naherung kann (ahnlich wie bei der Finiten Elemente Methode) durch hinrei-
chende Teilung verkleinert werden, so dass sein Effekt keinen Einfluss mehr auf die Zuverlas-
sigkeit der berechneten Ergebnisse hat. Im flinften Register des Eigenschaftsblatts globale Op-
tionen kénnen die programminternen Festlegungen zur Teilung der Abschnitte modifiziert wer-
den. I.d.R. wird empfohlen, die Schaltflache automatisch zu aktivieren (Voreinstellung), so
dass die von pcae Uberpriften Einstellungen bei der Abschnittsteilung zu Grunde gelegt wer-
den.

Merke: Zu grof’e Elemente kénnen die Ergebnisse bis zur Unbrauchbarkeit verfalschen. Zu
kleine Elemente erhéhen den Rechenaufwand, ohne dabei einen messbaren Genauigkeitsge-
winn zu erlangen.

Register Nachweis

Im letzten Register kdnnen die Nachweisoptionen eingestellt werden. Fur alle berechneten
Lastkombinationen (extremale SchnittgrofRen, Lastkollektivergebnisse, ...) werden alle Ergeb-
nispunkte des Durchlauftrdgers nachgewiesen. Diese Nachweisprozedur reagiert auf die im 6.
Register angebotenen Einstellungen, die fiir den gesamten Trager - also fiir alle definierten Ab-
schnitte - gelten.

+ globale Optionen

Norm l Orientierung l Eerechnung l Iteration l Teilung  Machuweis

By~ plastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-1 B.2.1(B))

" TeilschnittgriGenverfahran mit Umlagerung
nur fiir Dreiblechquerschnitte (KIMDMAMM]

" Dehnungsiteration

Genauigkeit lteration

*  erweitertes Teilschnittgranenverfahren

v fur Dreiblechquerschnitte TSY (KIMDMARMM)

" elastischer Guerschnittsnachweis (EC3-1-1 B.2,1(5))

v Grenzwerte grenz {c/t) {(EC3-1-1 Tabelle 5.2)

x| 2] ¥

Der Querschnittsnachweis (s. Abs. 3.8.3, S. 67) kann je nach zugrunde liegender Norm nach
dem Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (DIN 18800, El. 747, bzw. DIN EN 1993-1-1, Ab-
schnitt 6.2.1(5)) oder nach dem Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) geflihrt werden
(DIN 18800, El. 757, bzw. DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(6)).

Far Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Flacheisen bzw. Rohre als Pro-
file kommt das TeilschnittgréRenverfahren mit Umlagerung (nach Kindmann) zur Anwendung.

Far Nachweise nach DIN EN 1993 kann fiur beliebige dinnwandige Querschnitte das Verfahren
der Dehnungsiteration oder das erweiterte TeilschnittgroRenverfahren gewahlt werden. Vorein-
gestellt ist das erweiterte TeilschnittgroRenverfahren, wobei fir Dreiblechquerschnitte das Teil-
schnittgréRenverfahren mit Umlagerung nach Kindmann verwendet wird (durch Schalter ein-
stellbar).

Zur Uberpriifung der Arbeitsweise des Nachweisprozesses dient die Definition von Detailnach-
weispunkten (s. Abs. 2.3.9, S. 25). In der fur die Detailnachweispunkte erzeugten Druckliste
sind alle Zwischenergebnisse (z.B. extremale Lastkombinationen mit zugehoérigen GréRen, er-
rechnete Spannungen, malRgebende Lastfallfaktoren etc.) enthalten.
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3.2.2

3.2.3

globales Koordinatensystem und Exzentrizititen

Das globale X-Y-Z-Koordinatensystem ist wie alle anderen von pcae verwendeten Systeme ein
orthogonales Rechtssystem. Es dient der Ausrichtung und Vermessung der Abschnitte, Lager
und Lastbilder. Die X-Achse zeigt in Langsrichtung des Durchlauftragers, s. Skizze.

Mit Hilfe der Exzentrizitdten AY und AZ kénnen Abschnitte, Lager sowie Angriffspunkte von
Lastbildern in der Ebene senkrecht zur X-Achse verrickt werden. Deshalb kénnen Gegebenhei-
ten, wie sie im Bild oben rechts dargestellt sind, in einfacher Weise beschrieben und vom Re-
chenprogramm berucksichtigt werden.

Die Lage der globalen Achse im Durchlauftrager wird i. A. so gewahlt werden, dass eine mog-
lichst einfache Beschreibung der Lagerbedingungen und Lasten erfolgen kann. Die Ausrichtung
der Querschnitte, s. Abs. 3.3.2, S. 45, kann dann bequem bei den Abschnittseigenschaften vor-
genommen werden.

Abschnitte und Lagerpunkte

Der zu berechnende Durchlauftrager wird in n Abschnitte unterteilt. Da ein Tragerabschnitt im-
mer von einem bestimmten Querschnittstyp ist und konstante bzw. linear veranderliche Quer-
schnittswerte aufweist, muss der Trager an den Stellen, an denen er einen Querschnittsknick
oder -sprung aufweist, unterteilt werden. Darlber hinaus kénnen einem Trager an den Quer-
schnittsenden Einzellager zugeordnet werden. Aus diesen Randbedingungen ergibt sich die er-
forderliche Abschnittsteilung.

-1- -2- -3

Abschnitte werden von links nach rechts mit 1 beginnend durchnummeriert. Lagerpunkte befin-
den sich an den Durchlauftrdgerenden sowie zwischen den Abschnitten. Dementsprechend gibt
es immer einen Lagerpunkt mehr als Abschnitte. Lagerpunkte werde mit A, B, C ... von links
nach rechts aufsteigend gekennzeichnet.
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3.24

40

Anker und Abstiande

Die geometrische Beschreibung der Lastbilder bezieht sich stets auf den gesamten Durchlauf-
trAger und ist unabhangig von der Abschnittsteilung. Um Teilstreckenlasten festlegen zu kén-
nen, bedient man sich der Anker ggf. unter Berlcksichtigung von Abstanden. Ein Anker ist hier-
bei einer der definierten Lagerpunkte A, B, C, .... Hierbei missen zwei der drei Teilldngen a, |
oder e angegeben werden. a und e kénnen i. A. auch 0.0 oder negativ sein.

In der folgenden Skizze sind die Angaben im Eigenschaftsblatt sowie das Resultat beispielhaft
angegeben.

Anker W a[m] [~ 1[m] v elm] Anker
| A =| @ 280 | @.558 | 0.30a | C [
020, 0.55 . 030
L |
A B cC

M"I 1. 888 c©m MI 2,688 cm

Weiterhin kdnnen die Lasten aul3ermittig, mit einem Abstand von der X-Achse in Y- und in Z-
Richtung verschoben werden. Hierzu sind die Eingabefelder AY und AZ zu verwenden.
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3.2.5

3.2.5.1

SchrittgrdPenexport

3.2.5.2

Kontrollpunkte

Allgemeines

Kontrollpunkte sind Punkte im System, die flir den Benutzer hinsichtlich der Ergebnisse des
Rechenlaufs von besonderem Interesse sind. In #4DULAS sind Kontrollpunkte entweder Lager-
knoten oder Stabpunkte.

Wahrend bei den Lagerknoten das Augenmerk auf den Reaktionskraften des Lagers liegt, sind
bei Stabpunkten die Schnittgréf3en an einer bestimmten Stelle des Durchlauftragers interessant.

Kontrollpunkte kénnen zu Detailnachweis- und/oder zu SchnittgroRenexportpunkten erklart
werden.

» fur Detailnachweispunkte werden detaillierte Informationen zum Rechenlauf angefordert. Je-
des Mal, wenn ein solcher Punkt vom Programm bearbeitet wird, wird ein Protokoll erzeugt,
in dem die berechneten und Uberlagerten Schnittgroen sowie die Entscheidungen und Be-
rechnungen des Nachweis- bzw. Bemessungsmoduls bzgl. dieses speziellen Punkts nach-
vollziehbar aufgelistet werden.

Der Umfang dieser ausfihrlichen Informationen kann vom Benutzer festgelegt werden.

Nach durchgefiihrter Berechnung enthalt die Druckliste jeweils ein Kapitel fir jeden Detail-
nachweispunkt.

= flr SchnittgréBenexportpunkte werden samtliche SchnittgréRen bzw. Lagerreaktionskrafte,
die lastfallweise oder durch Auswertung von Extremalbildungsvorschriften und Lastkollekti-
ven vom Rechenprogramm ermittelt wurden, in einer Datei gespeichert, die von Program-
men zu einem spateren Zeitpunkt eingelesen und ausgewertet werden kdnnen. Ergebnisse
der Wélbkrafttorsion (Bimoment, Verdrillung etc.) werden von #-DULAS nicht exportiert. Alle
Schnittgréfien (auch das Torsionsmoment) beziehen sich auf den Schwerpunkt.

Die von pcae angebotenen Detailprogramme zum Nachweis von Tragerstdé3en, Rahmen-
ecken, Anschlissen etc. kdnnen diese Schnittgrélen aufnehmen und weiterverarbeiten,
wenn das nebenstehend dargestellte Symbol angeboten wird.

Das Schubladenwerkzeug SchnittgroRenexport, das seit DTE® Version 4.05 in der Schreib-
tischschublade angeboten wird, ist ebenfalls in der Lage, auf die gespeicherten Schnittgro-
Ren der Kontrollpunkte zuzugreifen.

Die exportierten Grofien kdnnen mit diesem Werkzeug auf dem Drucker ausgegeben, in ei-
ne externe Textdatei (zur Weiterverarbeitung in einem Editor) oder in eine XML-Datei (um
sie z.B. in Microsoft Excel zu laden) geschrieben werden.

Nahere Informationen sind im DTE®-Hilfedokument zu finden.

Kontrollpunkte verwalten

Durch Klicken des nebenstehend dargestellten Buttons, der sich in der Kopfzeile des Eingabe-
moduls befindet, erscheint das Fenster der Kontrollpunktverwaltung.

+ Kontrollpunkte

Lagerknoten Stabpunkte l

1: Abschnitt Abstand gemessen vom
ii Anfangsknoten

In den beiden angebotenen Registern werden Lagerknoten und Stabpunkte angegeben.

Wahrend Lagerknoten allein durch Vorgabe der Knotennummer in ihrer Lage eindeutig gekenn-
zeichnet sind, ist bei Stabknoten der Abstand vom Anfangs- oder Endknoten anzugeben. Bei
den Knoten ist zu beachten, dass die Knotennummern 1, 2, 3, ... den Auflagern A, B, C, ... ent-
sprechen.

Weiterhin ist durch Setzen logischer Schalter anzuzeigen, ob es sich um einen Schnittgré3en-
export- oder (und) um einen Detailnachweispunkt handelt. Im letzteren Fall kbnnen Angaben
zum Umfang der Ausgabe in der Druckliste gemacht werden, s. Abs. 3.2.6, S. 42.
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Jedem Kontrollpunkt kann ein farbiges Fahnchensymbol zugeordnet werden. Darliber hinaus
empfiehlt es sich, dem Kontrollpunkt eine Bezeichnung zuzuweisen.

Kontrollpunkte werden im Eingabemodul in der Systemdarstellung durch ihr Fahnchensymbol
angezeigt.

3.2.6 Umfangseinstellungen
In diesem Eigenschaftsblatt kann der Umfang der Ausgabe fiir einen Detailnachweispunkt (S.

Abs. 2.3.9, S. 25) gesteuert werden. Die Einstellungen kdnnen fiir jeden Detailnachweispunkt
unterschiedlich vorgenommen werden.

+ Druckoptionen

Querschnittsinformationen
Lastfallergebnisse
Werfarmungen
Schnittgrinen
Bezeichnungen
Lastkombinationen (zugehdrige GroGen)
O werformungen
Schnittgrasen
Faktorisierung der Komhinationen
@ ausfohrich Q' zusammenfassend
Nachweisprotokoll
lastkombinationsweise
zusammenfassend
Faktorisiemung der Machweisergebnisse
@ lang QO mittel O kurz

Zusammenfassung

B{

2]

S
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3.3

3.31

Abschnitte

Stahlgute und Querschnitt

Im ersten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften werden
das Material und der Querschnitt des Tragerabschnitts festgelegt.

=+ Abschnitt 1

Basisdaten l Ausrichtungl Punktfedernl Linienfedern] Gelenkfedarm l optische Kontrolle l Teiluny l

Baustoff Stahlgite
| Stahl [v]; {5235
Querschnitt
= @ genomtes Standardprofil
| QO parametrisch beschrigben
{IPE300 =
a_ Stabanfang |Stabende
t b t
b 15,88 b el
5 A, 71 l;: R
n

Stahlgiite

In der Auswahlliste kann ein Material gemafs DIN EN 1993 bzw. DIN 18800 ausgewahlt werden.

Mit dem daneben angegebenen yy emoau kann festgelegt werden, mit welchem Wert der Elastizi-
tatsmodul bei der Berechnung der Verformungen und SchnittgréRen abgemindert werden soll.
Dieser Wert ist nur fir Nachweise nach DIN 18800 relevant. I.d.R. ist dies gemafR DIN 18000
der Materialsicherheitsbeiwert fur Stahl (Ymgmoqu = 1.1). Durch Vorgabe einer 1.0 in diesem Ein-
gabefeld findet keine Abminderung statt.

DIN EN 1993 (EC 3) verlangt keine Abminderung des Elastizitdtsmoduls. Je nach gewahlter
Norm ist die Voreinstellung von yy emoqu der Vorschrift entsprechend gewahlt.

= Benutzerdefinierte Stahlgiaten

aktiviert

Soll eine Stahlsorte verwendet werden, die
nicht in der Standardliste enthalten ist, muss
sie zunachst als benutzerdefinierte Stahlgu- P S
te deklariert werden. S

H/mm?

Durch Dricken des Pfeil-Buttons unter be- G-Modul M/ mm?
nutzerdefiniert wird ein Eigenschaftsblatt o 1057k
angezeigt, in dem bis zu zehn verschiedene fk N/mME . fOrts |

Stahlguten aktiviert und hinsichtlich ihrer e-
lastischen Eigenschaften definiert werden
kdnnen.

Himm2 . sonst

3

In #~DULAS werden neben der Bezeichnung nur die elastischen Moduln und die Flieigrenzen
fy« anhéngig von der Erzeugnisdicke bendtigt. Die Liste der Stahlglten wird nach Aktivierung
der benutzerdefinierten Stahlglte entsprechend erweitert.

Querschnitt
Die nachfolgend dargestellten Profile kénnen wahlweise als genormte Profile dem DTE®-
Profilmanager entnommen oder parametrisiert beschrieben werden.

Parametrisiert beschriebene Querschnitte kdnnen als Gber den Stab linear veranderliche Quer-
schnitte (Vouten) festgelegt werden. Bei der Parametereingabe ist die im Eigenschaftsblatt an-
gegebene Skizze zu beachten!
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e,
4H-QUER

®

Querschnitt

@ genormtes Standardprofil

I I = _ _
D E Q parametrisch beschrieben
{IPE2O0 =]
= Stabanfang |Stabende
LT = : ——

o

h | 3860 T‘

h 15,88 b mo

g 8,21 l_%: s

t 1.87 :i:l
n

Die nebenstehend dargestellten Profile kdnnen ausschlie3lich parametrisiert (auch gevoutet)
beschrieben werden.

Dieses Symbol steht fir den Querschnittsimport aus dem Querschnittswerteprogramm ##
QUER. Wenn Sie Uber das Querschnittswerteprogramm #-QUER verfligen, kdnnen dort weite-
re Querschnitte (Typ dinnwandig) konstruieren und in das Stahldurchlauftragerprogramm im-
portieren.

Fur die Untersuchung des Biegedrillknickens sind genaue Werte des Torsionstragheitsmoments
und der Wélbparameter wichtig. #4QUER bietet die Mdglichkeit, diese Werte mit Hilfe der FE-
Methode unter Berlcksichtigung der tatsachlichen Querschnittsgeometrie (Berechnung als
dickwandiger Querschnitt mit Ausrundungen, gevouteten Flanschen etc.) zu ermitteln und nach
#/-DULAS zu Ubergeben.

Ist der Optionsschalter genormtes Standardprofil aktiviert, kann der Profilmanager durch An-
klicken des nebenstehend dargestellten Buttons aufgerufen werden. Die geometrischen Basis-
parameter (h, b, t, s) des gewahlten Profils werden in der Tabelle eingeblendet.

Wird in diesem Zustand die links abgebildete Pinnwandnadel angeklickt, werden die einge-
blendeten Profilparameter als Eingabeparameter fiir einen parametrisiert beschriebenen Quer-
schnitt Gbernommen.

Nach SchlieBen des Eigenschaftsblatts durch Anklicken des bestatigen-Buttons werden die
Angaben vom Abschnitt (bzw. von den aktuell ausgewahlten Abschnitten) Gbernommen.

S. auch

» Ausrichtung des Querschnitts s. Abs. 3.3.2, S. 45
* Punktfedern s. Abs. 3.3.3, S. 46

» Linienfedern s. Abs. 3.3.4, S. 47

= Gelenkfedern s. Abs. 3.3.5, S. 48

= optische Kontrolle s. Abs. 3.3.7, S. 50

= Abschnittslange und Teilung s. Abs. 3.3.6, S. 49
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3.3.2

Ausrichtung des Querschnitts

Im zweiten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften wird
die Ausrichtung des Querschnitts festgelegt.

=+ Abschnitt 2

Bagizdaten

Beschreiben Sie hier die Stelle, an der die globale X-Achse
die Querschnittsebene durchstalit.

linear veranderlich dber die Ahschnittsldnge

Ahschnittsanfang

Abschnittsende

horizontale
Ausrichtung
(y-Richtung)

% Mullpunkt [}

$i Mullpunkt [l

vertikale
Ausrichtung
(z-Richtung)

Yerdrehung

'

Der Querschnitt wird um
den 0. a. Punkt gedreht!

v}

Mullpunkt
Schwerpunkt

Schubmittelounkt
urten

Schubmittelpunkt

links

o=

Schweerpunkt
Mullpauarkt
rechts

o

horizontale und vertikale
Ausrichtungspunkte

Ausrichtung l Punktfedern] Linienfedernl Gelenkfedern l optische Kontrolle l Teilung ]

Festzulegen ist hier der Punkt in der Querschnittsebene, durch den die globale X-Achse ver-
lauft. S. auch Abs. 3.2.2, globales Koordinatensystem und Exzentrizitaten, S. 39.

Dieser Punkt wird mit einem Abstand von einem wahlbaren (dem Querschnitt zugeordneten)
Ausrichtungspunkt beschrieben. Die mdglichen Ausrichtungspunkte sind neben dem Schwer-
punkt und dem Schubmittelpunkt die horizontalen bzw. vertikalen Rander (oben, unten,
rechts, links) und der Nullpunkt des Querschnitts. Bei #~QUER-importierten Querschnitten ist
der Nullpunkt der Ursprung des Beschreibungskoordinatensystems. Bei allen anderen Quer-
schnitten ist es der Mittelpunkt des umgebenden Rechtecks.

Zusatzlich kann der Querschnitt um den so definierten Punkt mit dem Winkel ¢ gedreht werden.

S. auch

» Stahlgite und Querschnitt s. Abs. 3.3.1, S. 43

= Punktfedern s. Abs. 3

3.3, S.46

= Linienfedern s. Abs. 3.3.4, S. 47
= Gelenkfedern s. Abs. 3.3.5, S. 48

= optische Kontrolle s. Abs. 3.3.7, S. 50

» Abschnittsldnge und Teilung s. Abs. 3.3.6, S. 49

Allgemeine Erlauterungen
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3.3.3

46
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Punktfedern

Im dritten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften kénnen
dem Abschnitt beliebig viele Einzelfedern zugeordnet werden.

+ Abschnitt 2

Basisdaten ] Austichtung Punktfedernl Linienfedern] Gelenkfadarn ] optische Kontrolle ] Teilung ]
|

=
[=
iy
5}
PO horizontale vertikale Federypund  ¥erdrehung ¥ £ 2.
- Posilion (¥} Posiion (z)  Federkonstante = E Tt
= = =
m cm o KR, m @ : BEH 36
W0 EH: 1.8 % Mullpunkt [l ) Mullpunkt [l z-Feder [wli @66 ¢ -
+ B.8Bicm + B.B0 om | 234560,008 |
(I ] P Py i i - " Mllpunkt i}
2 WS 2.88 i Nulpunkt [3liSe] oben ¥ | #-Feder [vii B.88 Schrwerpunkt o5
+ B.B@Ecm + 1.BB§cm 4567@'885 Schubmittelpunkt Ig
unten
u}

horizontale und vertikale
Ausrichtungspunkte

fugt der aktuellen Tabelle ein (weiteres) Gelenk hinzu
dupliziert das aktuell ausgewahlte Gelenk
I6scht das aktuell ausgewahlte Gelenk

Mit Ax ist der Ort der Feder in Langsrichtung, gemessen vom Abschnittsanfang anzugeben. Die
Beschreibung der Position der Feder innerhalb der Querschnittsebene bezieht sich wieder auf
die Ausrichtungspunkte, wie sie bereits unter Register 2 Ausrichtung des Querschnitts be-
schrieben wurden. S. hierzu auch Abs. 3.2.2, globales Koordinatensystem und Exzentrizitaten,
S. 39.

Als Federtyp kann eine Verschiebungsfeder in x-, y- bzw. z-Richtung in kN/m, eine Verdre-
hungsfeder zur Behinderung der Stabverdrehung um die Abschnittslangsachse in kKNm/- oder
eine Wélbfeder zur Behinderung der Querschnittsverwdlbung in kNm* gewahlt werden. Die Fe-
dern wirken in Richtung der lokalen Querschnittsachsen. Die dem gewahlten Freiheitsgrad zu-
geordnete Federkonstante muss mit einem Wert > 0.0 angegeben werden. Ein Wert von -1.0
entspricht einer starren Lagerung. Intern wird eine starre Lagerung durch eine Feder mit einer
sehr groRen Federkonstanten realisiert. Eine Verschiebungsfeder kann zusatzlich in der Quer-
schnittsebene mit dem Winkel ¢ um die Tragerlangsachse verdreht werden.

Die Federn an derselben Position addieren sich in ihrer Wirkung.

S. auch

» Stahlgite und Querschnitt s. Abs. 3.3.1, S. 43

» Ausrichtung des Querschnitts s. Abs. 3.3.2, S. 45
= Linienfedern s. Abs. 3.3.4, S. 47

» Gelenkfedern s. Abs. 3.3.5, S. 48

= optische Kontrolle s. Abs. 3.3.7, S. 50

» Abschnittsldnge und Teilung s. Abs. 3.3.6, S. 49
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3.34
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Linienfedern

Im vierten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften kénnen
dem Abschnitt beliebig viele Linienfedern zugeordnet werden.

+ Abschnitt 2

Basisdaten l Ausrichtungl Punktfedern  Linienfedern l Gelenkfedetn l optische Kontralle ] Teilung l

<]
Abschnitt an der Stelle xa an der Stelle xe = ‘
A A N
Sirecke
A 13315 E [ horizontale verlikale ] [ horzontale vertikale =
wa we Position {y) Position (2) Position {y) Position (2 fg %
[ S
m o e e e . £ B =
—— § 1 § 1 § 1 = "
LR wal 6. 88 [ finks [ %! oben i [$ Nulpurkt S Nullpurkt V l Zw i 2E
I 1 I { I { o e O =
xe| 4.A9 ||+ 3.A8 cm + -5.A0 cm ||+ B.8@ cm + @08 S G e
ohen
Federkonstante @
% p ; e v : Mullpunkt a
== xal 808 %[&% ks . Egy% oben . = [& Nullpunkt & Nullpunkt o Ll es
¥ei 4.88 +: 3.8 icm +i -3.88 icm ||+ B.88 cm + a.8a [Schubm'rrtelpunkl o
5- uriten
Federkonstante P
L i
horizontale und vertikale

Ausrichtungspunkte

fugt der aktuellen Tabelle ein (weiteres) Gelenk hinzu
dupliziert das aktuell ausgewahlte Gelenk
I6scht das aktuell ausgewahlte Gelenk

Xa und X, beschreiben den Wirkungsbereich der Linienfeder in Tragerlangsrichtung. Der Wir-
kungsbereich muss sich auf den Bereich des Abschnitts beschréanken. Der Wert x, ist der Ab-
stand des Federendpunkts vom Abschnittsende. Die Beschreibung der Position der Feder in-
nerhalb der Querschnittsebene bezieht sich wieder auf die Ausrichtungspunkte, wie sie bereits
unter Register 2 Ausrichtung des Querschnitts beschrieben wurden. S. hierzu auch Abs. 3.2.2,
globales Koordinatensystem und Exzentrizitaten, S. 39.

Ist die Position der Feder in der Querschnittsebene Uber die Lauflange linear veranderlich,
muss sie am Anfangspunkt (an der Stelle x,) und am Endpunkt (an der Stelle I-x,) beschrieben
werden. Aktivieren Sie hierzu das Kontrollkastchen in der Spalte veranderlich. Als Federtyp
kann eine Verschiebungsfeder in x-, y- bzw. z-Richtung in kN/m? oder eine Drehfeder zur Be-
hinderung der Stabverdrehung um die Abschnittsldangsachse in kKNm/m gewahlt werden. Die
Federn wirken in Richtung der lokalen Querschnittsachsen. Die dem gewahlten Freiheitsgrad
zugeordnete Federkonstante muss mit einem Wert > 0.0 angegeben werden. Ein Wert von -1.0
entspricht einer starren Lagerung. Intern wird eine starre Lagerung durch eine Feder mit einer
sehr groRen Federkonstanten realisiert. Eine Verschiebungsfeder kann zusatzlich in der Quer-
schnittsebene mit dem Winkel ¢ um die Tragerlangsachse verdreht werden.

S. auch

= Stahlgite und Querschnitt s. Abs. 3.3.1, S. 43

» Ausrichtung des Querschnitts s. Abs. 3.3.2, S. 45
» Punktfedern s. Abs. 3.3.3, S. 46

= Gelenkfedern s. Abs. 3.3.5, S. 48

= optische Kontrolle s. Abs. 3.3.7, S. 50

= Abschnittslange und Teilung s. Abs. 3.3.6, S. 49
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3.3.5 Gelenkfedern

Im finften Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften kénnen
dem Abschnitt beliebig viele Gelenkfedern zugeordnet werden.

=+ Abschnitt 1

Basisdatenl Ausrichtungl Punktfedern] Linienfedern ~ Gelenkfedern ] optische Kontrolle ] Teilung l

ort - axE horizontale veriikale Gelenktyp und  Yerdrehung o,
ALaw Position (y) Position (z)  Federkonstante ? ufer
m cm cm kM, m @
1 I E#2 ¢ Anfang  [w] % Schwerpkt. [+ % Schwerpkt, [¥]} | My-Gelenk [} 8. 88 | Schitufer [+]
. @eg!  + @A.8@ . cm + B.80icm | B.00 | =y

2 [l 520 Anfang [ % Schwerpkt, [ % | Schwerpkt, [+
. R.@AR: +i A.B@icm +. A.A\ icm

z-Gelenk [l | B.@8 | Schnitufer [v]
A, a0 =X

flgt der aktuellen Tabelle ein (weiteres) Gelenk hinzu
E¥ dupliziert das aktuell ausgewahite Gelenk
I6scht das aktuell ausgewahlte Gelenk

Mit Hilfe von Gelenkbedingungen kdnnen Anschlisse beschrieben werden, bei denen zwei
Stababschnitte oder ein Abschnitt und ein Lagerpunkt nicht starr miteinander verbunden sind.

Der Gelenktyp steuert dabei, welcher Freiheitsgrad durch das Gelenk freigeschnitten und durch
eine Feder gekoppelt wird. Es kbnnen mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig geldst werden. Dabei
ist zu beachten, dass die Position der My- und Mz-Gelenke den Punkt festlegen, um den das
Gelenk rotiert.

Analog entspricht die Position der Vy- und Vz-Gelenke dem Drehpunkt um die Stablangsachse.

Werden zuséatzlich fir die Langsverschiebung bzw. fur die Stabtorsion Gelenke angegeben,
werden die Positionsangaben der My- und Mz-Gelenke bzw. Vy- und Vz-Gelenke ignoriert.

Die Gelenkfedern addieren sich in ihrer Wirkung; exzentrische Federn in den Kraftrichtungen
erzeugen dabei zusatzliche Momentenfedern.

Mit Ax ist der Ort des Gelenks in Langsrichtung, gemessen vom Abschnittsanfang oder -ende
anzugeben.

Die Beschreibung der Position des Gelenks innerhalb der Querschnittsebene bezieht sich wie-
der auf die Ausrichtungspunkte, wie sie bereits unter Register 2 Ausrichtung des Querschnitts
(Abs. 3.3.2, S. 45) beschrieben wurden.

S. hierzu auch das globale Koordinatensystem und die Exzentrizitaten, Abs. 3.2.2, S. 39.

Als Gelenkfeder kann eine Verschiebungsfeder in x-, y- bzw. z-Richtung in kN/m, eine Verdre-
hungsfeder zur Kopplung der Stabverdrehung um die Abschnittslangsachse in kNm/- oder eine
Wolbfeder zur Kopplung der Querschnittsverwdlbung in kNm* gewahlt werden.

Die Gelenke wirken in Richtung der lokalen Querschnittsachsen.

Die dem gewahlten Freiheitsgrad zugeordnete Federkonstante muss mit einem Wert > 0.0 an-
gegeben werden. Ein Wert von 0.0 entspricht einem Vollgelenk, ein Wert von -1.0 einer starren
Verbindung. Intern wird eine starre Verbindung durch eine Feder mit einer sehr groRen Feder-
konstanten realisiert.

Ein Momenten- bzw. Querkraftgelenk kann zusatzlich in der Querschnittsebene mit dem Winkel
¢ um die Langsachse verdreht werden.

Durch Angabe des Schnittufers kann bei Gelenken innerhalb des Abschnitts festgelegt werden,
auf welcher Seite von eventuell vorhandenen Punktlagern bzw. Punktlasten des Abschnitts das
Gelenk eingebaut wird.

Gelenke am Anfang bzw. am Ende des Abschnitts bekommen immer das Schnittufer rechts
bzw. links.
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S. auch

= Stahlgite und Querschnitt s. Abs. 3.3.1, S. 43

» Ausrichtung des Querschnitts s. Abs. 3.3.2, S. 45
= Punktfedern s. Abs. 3.3.3, S. 46

= Linienfedern s. Abs. 3.3.4, S. 47

= optische Kontrolle s. Abs. 3.3.7, S. 50

* Abschnittslange und Teilung s. Abs. 3.3.6, S. 49

3.3.6 Abschnittslange und Teilung

Im letzten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften kann die
Abschnittslange festgelegt werden.

Elasisdatenl Ausrichtungl F'unktfedernl Linienfedernl Gelenkfedernl optische Kontrolle Teilung l

+ Abschnitt unterteilen

o Abschnitt unterteilen Abstande inm

Abschnitislange .
O regelmasig 1. [ &3 A eam
|75. T @ unregelmisig S HERs S e
emessen von [Meu}

g‘( Abschnitt 4 ;

e @ Anfangspunkt (links) Rest + 7.588

Q Endpunkt {rechts) Camme S, aon

X
g

A

Neben der Anderung der Abschnittslange im hierfir angebotenen Eingabefeld besteht die Még-
lichkeit, den Tragerabschnitt iber das Scherensymbol zu unterteilen.

Die Unterteilung kann regelmafig (in aquidistanten Abstédnden) oder unregelméanig erfolgen.

Beachten Sie, dass die Unterteilung nur erforderlich ist, wenn feste Lager im Bereich des Ab-
schnitts wirken sollen oder wenn Unstetigkeiten des Querschnitts vorliegen (s. auch Abschnitte
und Lagerpunkte, Abs. 3.2.3, S. 39)!

S. auch

= Stahlgite und Querschnitt s. Abs. 3.3.1, S. 43

» Ausrichtung des Querschnitts s. Abs. 3.3.2, S. 45
» Punktfedern s. Abs. 3.3.3, S. 46

= Linienfedern s. Abs. 3.3.4, S. 47

= Gelenkfedern s. Abs. 3.3.5, S. 48

= optische Kontrolle s. Abs. 3.3.7, S. 50

Allgemeine Erlauterungen 49



3.3.7 optische Kontrolle

Im finften Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften kénnen
die eingegebenen Eigenschaften des Abschnitts optisch kontrolliert werden.

-+ Abschnitt 2

Elasisdaten] Ausrichtungl Punktfedernl Linienfedernl Gelenkfedarn  optische Kontrolle l Tailung l

p= —— |I=1.650m —— ABSCHNITT 2 =
I 1 %o =34 m He=9505m | =162m

AUSRICHTUNG IM DER YZ-EBENE

y-Richtung: Schwerpunkt = Ay = 0.31cm

z-Richtung: Schwerpunkt Az =-0.42cm

MATERIAL

Stahl 5235 mit ymemad = 1, o1 = 12107 K1

fyk = 235 MN/ME, E = 210000 MM/m2, G = 21000 MH/m?2
QUERSCHNITT

Benutzerdefinierter Querschnitt: Petersen: Stahlbau 5. 13
QUERSCHHITTSHERTE

Abmessungen

ymin = -1 77 €M, Ywax = 11.23 cm, Imin = -10.68 cm, Zmax =
A =8322cm? b=26cm h=298cm tna=16mm
Schwerpunkt und Tragheitsmomente

ys =-0.31cm, zg =042 cCm, «=-2235"°

fmm = 1061 cm?, |hn = 4365 cm®, lnn = 3313 cm?

In = 12424 cm®*, Iz = 20032 cm*

Schubmittelpunkt, Querschnittsstrecken und Tarsionswerte
yu = -1.38 cm, zw = -10.16 cm, ym-ys = -107 cm, 2m-25 = -1C
= 3.04 cm, v = -10.19 cm

in=17.28cm, tn=-11.9cm, rg =24.8cm, f =-123

] =] ] o 8] =1 —|—
It = 4137 rmd (wo= PIRIPT emE e = RAPINN rmé L = 1%
+[ 0.0 alamimip| || .

I »

A

Wahrend auf der rechten Seite die Querschnittsangaben und hieraus resultierenden Quer-
schnittswerte protokolliert werden, kann im linken Bereich an einer visuellen Fahrt vom Ab-
schnittsanfang zum Abschnittsende teilgenommen werden. In dem abgedunkelten "Player"-
Fenster sind das globale Koordinatensystem, der Querschnitt inkl. Schwerpunkt und Schubmit-
telpunkt sowie ggf. Einzel- und Linienlager symbolisch dargestelit.

»| Klicken Sie auf den Start-Button, um die Fahrt zu beginnen. Die "Kameraposition" wird sodann
mit konstanter Geschwindigkeit Gber den Abschnitt fahren.

»| Klicken Sie auf den vor-Button, um auf die nachste nachfolgende relevante Position vorzuspu-
len. Diese Position wird der Anfang oder das Ende einer Linienfeder, die Position einer Einzel-
feder oder das Abschnittsende sein.

4| Kiicken Sie auf den zurtick-Button, um auf die néchste vorangegangene relevante Position zu-
rickzuspulen. Diese Position wird der Anfang oder das Ende einer Linienfeder, die Position ei-
ner Einzelfeder oder der Abschnittsanfang sein.

M| Klicken Sie auf den Anfang-Button, um an den Abschnittsanfang zuriickzuspulen.

M| Klicken Sie auf den Ende-Button, um an das Abschnittsende vorzuspulen.

1] Klicken Sie auf den Stop-Button, um die laufende Reise zu unterbrechen.

S. auch

» Stahlgite und Querschnitt s. Abs. 3.3.1, S. 43

» Ausrichtung des Querschnitts s. Abs. 3.3.2, S. 45
» Punktfedern s. Abs. 3.3.3, S. 46

» Linienfedern s. Abs. 3.3.4, S. 47

» Gelenkfedern s. Abs. 3.3.5, S. 48

» Abschnittsldnge und Teilung s. Abs. 3.3.6, S. 49
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3.4

3.5

Lagerpunkte

Im Eigenschaftsblatt der Lagerpunkte werden die Lagerangaben festgelegt.

=+ Auflager B
LERSCHIEBUHGS-BEHINDERLIMNG LERDREHUNGS-BEHIMDERUNG
2 xf5 2] | 5o I 3| -|
- ET v A slE
o082 % 2 AlsfE
Federkonstanten in kH-m Federkonstanten in khm--

LVERMGLELNGS-BEHINDERUMG ’J! ’sz =
Federkonstante in ki

Exzentrizitat bzgl Systemachse YZ-Yerdrehung um (aY, AZ)
a.Y| B.088 cm az| .88 cm i a.a8 *
X 2] v

Fir die Verformungsfreiheitsgrade Verschiebung in X-Richtung, in Y-Richtung, in Z-Richtung,
Verdrehung um die X-Achse, um die Y-Achse, um die Z-Achse und die Querschnittsverwdlbung
werden jeweils drei Schalter angeboten, mit denen die zugeordnete Verformung géanzlich unter-
bunden (starres Lager, linker Schalter), von einer Feder abgedampft (mittlerer Schalter) oder
aber als uneingeschrankt verformbar (rechter Schalter) festgelegt werden kann. Es gilt das glo-
bale X-Y-Z-Koordinatensystem. Im Falle einer Federlagerung muss die der Feder zugeordneten
Federkonstante mit einem Wert > 0.0 angegeben werden.

Das so definierte Lager kann in der Ebene senkrecht zur X-Achse um die Werte AY und AZ ver-
schoben und um den Wert ¢ um die X-Achse gedreht werden.

S. hierzu auch Abs. 3.2.2, globales Koordinatensystem und Exzentrizitaten, S. 39.

Einwirkungen und Nachweise
Zur Interaktion in den Eigenschaftsblattern Verwaltung der Einwirkungen und Verwaltung der

Nachweise sowie zu den Nachweisen selbst s. Handbuch das pcae-Nachweiskonzept (als pdf
im Internet unter www.pcae.de).
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3.6

3.6.1

52

Belastungen und Imperfektionen

Streckenlasten
Um eine neue Streckenlast zu erzeugen, flihren Sie die Maus Uber das erzeugen-Symbol und
klicken auf das nebenstehend abgebildete Streckenlastsymbol.

Um eine bestehende Streckenlast zu bearbeiten, fiihren Sie im Baumansichtsfenster (Abs.
3.1.2, S. 29) oder im Objektfenster (Abs. 3.1.3, S. 30) einen Doppelklick tiber dem Objekt aus.

.. Um mehrere bestehende Streckenlasten zu vereinheitlichen, wahlen Sie die Objekte im

Baumansichtsfenster oder im Objektfenster durch einmaliges Anklicken mit der linken Maustas-
te aus und filhren danach die Maus Uber das bearbeiten-Symbol. In dem hierdurch erschei-
nenden symbolischen Untermenti klicken Sie auf das Streckenlastsymbol.

In all diesen Fallen erscheint das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung der Streckenlasteigenschaf-
ten.

iE individuelle Bearbeitung einer Linienlast

Lastart

| Streckenlasten in Z-Richtung ji‘ Ort und Ausmitten
Anker W alm] [~ 1] v elm] Anker

0000 P N1 [ =[ o.ove | 2168 [ o.oo0 | D
A I 1.98a cm AE I 2,888 cm
LP o

Lastordinaten

qzal B, 888  kNSm
qzel A.888  kH/im

gv Lastfallzuordnung
Z

([ 2 verkenr = = =
K

I a.8n

1%
AS

Zunachst ist (in der Auswabhlliste oben links) die Lastart festzulegen. Hier wird zwischen

- Streckenlasten in X-, Y- und Z-Richtung,

einem Streckendrillmoment um die Langsachse,
Eigengewichtslasten und

Temperaturlasten (ggf. veranderlich in Y- und Z-Richtung)

unterschieden.

Einige dieser Lastarten erlauben eine weitere Unterscheidung wie konstante Rechtecklast, Drei-
eckslast, Trapezlast etc. Diese Einstellungen kdnnen in der zusatzlich angebotenen Symbolleis-
te ausgewahlt werden. Das darunter befindliche gréRere Fenster zeigt die aktuelle Auswahl mit
allen hierzu gehdrenden Eingabewerten skizzenhaft an.

Auf der rechten Seite des Eigenschaftsblatts werden die Parameter des links ausgewahlten
Streckenlastbildes zur Bearbeitung angeboten. Hier sind zunachst die geometrischen Eigen-
schaften (Anfang der Streckenlast, Ende der Streckenlast, Exzentrizitdt des Lastangriffspunktes
sowie Verdrehung der Lastrichtung) einzugeben. S. hierzu auch Abs. 3.2.4, Anker und Abstan-
de, S. 40.

Des Weiteren sind die Lastordinaten und die Zuordnung zu einem Lastfall zu bestimmen. Dazu
sind zunachst die Einwirkung und danach der gewiinschte Lastfall des Lastbildes auszuwahlen.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts werden die so editierten Eigenschaften von der Stre-
ckenlast (im Falle der Vereinheitlichung von allen ausgewahlten Streckenlasten) ibernommen.
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3.6.2

Punktlasten
Um eine neue Punktlast zu erzeugen, fihren Sie die Maus Uber das erzeugen-Symbol und kli-
cken auf das nebenstehend abgebildete Punktlastsymbol.

Um eine bestehende Punktlast zu bearbeiten, filhren Sie im Baumansichtsfenster (Abs. 3.1.2,
S. 29) oder im Objektfenster (Abs. 3.1.3, S. 30) einen Doppelklick iber dem Punktlast-Objekt
aus.

Um mehrere bestehende Punktlasten zu vereinheitlichen, wahlen Sie die Objekte im Bauman-

" sichtsfenster oder im Objektfenster durch einmaliges Anklicken mit der linken Maustaste aus

und fliihren danach die Maus Uber das bearbeiten-Symbol. In dem hierdurch erscheinenden
symbolischen Untermenu klicken Sie auf das Punktlastsymbol.

In all diesen Fallen erscheint das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung der Punktlasteigenschaften.

+ Punktlast neu erzeugen
Lastart Ort und Ausmitien
[ Lasten Fz, MY > % anker [ A ¥ [schnitwier ¥ a¥ [ 5.888 em

"
—|-—-x Az §.988  cm

Lastordinaten und Drehwinkel um {AY, A7)

Fz 5.888 kN p a.aa °
MY . 888 kMNm

T |
Anker
Y Lastfallzuordnung
Z

%| 1 standige Lasten Rd @| 1: Eigengawich |

a| 8,008 m

2l Nl

B
=

Zunachst ist in der Auswahlliste Lastart der Punktlasttyp festzulegen. Hier wird zwischen
- Kraft in X-Richtung in Kombination mit einem Moment um die X-Achse,
- Kraft in Y-Richtung in Kombination mit einem Moment um die Z-Achse,
- Kraft in Z-Richtung in Kombination mit einem Moment um die Y-Achse,
- Zwangsverschiebung Auy in Kombination mit einer Zwangsverdrehung Aoy,
- Zwangsverschiebung Auy in Kombination mit einer Zwangsverdrehung Ag,,
- Zwangsverschiebung Au, in Kombination mit einer Zwangsverdrehung Ag,,
- Verschiebungssprung Auy in Kombination mit einem Verdrehungssprung Ao,
- Verschiebungssprung Au, in Kombination mit einem Verdrehungssprung A¢, und
- Verschiebungssprung Au, in Kombination mit einem Verdrehungssprung A,

unterschieden.

Zwangsverformungen kénnen in Verbindung mit einem Lager die Lastart Stlutzensenkung simu-
lieren. Mit Hilfe von Verformungsspringen Iasst sich die Figur einer Einflusslinie ermitteln. Das
darunter befindliche grélRere Fenster zeigt die aktuelle Auswahl mit allen hierzu gehérenden
Eingabewerten skizzenhaft an.

Auf der rechten Seite des Eigenschaftsblatts werden die Parameter des links ausgewahlten
Punktlastbildes zur Bearbeitung angeboten. Hier sind zunachst die geometrischen Eigenschaf-
ten (Abstand der Punktlast von einem angegebenen Ankerpunkt, Exzentrizitat des Lastangriffs-
punkts sowie Verdrehung der Lastrichtung) einzugeben. S. hierzu auch Abs. 3.2.4, Anker und
Absténde, S. 40.

Des Weiteren sind die Lastordinaten und die Zuordnung zu einem Lastfall zu bestimmen. Dazu
sind zunachst die Einwirkung und danach der gewiinschte Lastfall des Lastbildes auszuwahlen.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts werden die so editierten Eigenschaften von der Punkt-
last (im Falle der Vereinheitlichung von allen ausgewahlten Punktlasten) Gibernommen.
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3.6.3
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Imperfektionsbilder
Um ein neues Imperfektionsbild zu erzeugen, fiihren Sie die Maus Uber das erzeugen-Symbol
und klicken anschlieRend auf das Imperfektionsbildsymbol.

Um ein bestehendes Imperfektionsbild zu bearbeiten, fiihren Sie im Baumansichtsfenster (Abs.
3.1.2, S. 29) oder im Objektfenster (Abs. 3.1.3, S. 30) einen Doppelklick tiber dem Objekt aus.

.- Um mehrere bestehende Imperfektionsbilder zu vereinheitlichen, wahlen Sie die Objekte im
'~ Baumansichtsfenster oder im Objektfenster durch einmaliges Anklicken mit der linken Maustas-

te aus und filhren danach die Maus Uber das bearbeiten-Symbol. In dem hierdurch erschei-
nenden symbolischen Untermenu klicken Sie auf das Imperfektionsbildsymbol.

In all diesen Fallen erscheint das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung der Imperfektionsbildeigen-
schaften.

+ individuelle Bearbeitung eines Imperfektionsbildes

Imperfektion Beschreibungsart Ort und Ausdehnung

| in der XV-Ebene | | nomenkonform  w| Anker W a[m] 1 [m] W e [m] Anker
Stiltzwerte A ﬂ B, 888 B, BEE |, aea C ﬂ
| we, wad, $0 |

Stiatzwerte berechnen

konst, Yerschisbung

Sorkrimmung

Schiefstellung

Etgabnis (qualitativi

WW

Einheiten Drenuinkel
| langenbezogen hd| w| BB ° Imperfektionszuordnung | - ¥-Workrimmung ]
x| 2] vI

Auf oberster Ebene wird zunachst zwischen den Verschiebungsimperfektionen in der XY-Ebene
und in der XZ-Ebene und der Verdrehungsimperfektion um die X-Achse unterschieden. Wah-
rend die Verdrehungsimperfektion Uber ihre Stitzwerte Verdrehung am Anfang (®a) und Ver-
drehung am Ende (®e) beschrieben wird, kénnen die Verschiebungsimperfektionen auf unter-
schiedliche Arten beschrieben werden

Beschreibungsart Stiitzwerte
normenkonform entweder  wc, w0, ®0
(Parabel 2. Grades) oder wa, wm, we
allgemein entweder ®a, wa, de, we
(Parabel 3. Grades) oder xi, w(xi); i=1..5
wce konstante (Festkorper)-Verschiebung
wO Vorverformung (Durchbiegung) in der Mitte
0 Schiefstellung (Verdrehung um die Mitte)
wa Verschiebungsordinate am Anfang der Imperfektion
wm ... in der Mitte der Imperfektion (wm = wc + w0 )
we ... am Ende der Imperfektion
da Verdrehung am Anfang der Imperfektion
de ... Ende der Imperfektion
Xi Abstand i vom Anfang der Imperfektion

w(xi) fur die Stelle xi festgelegte Verschiebungsordinate
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Das unter den Auswabhllisten befindliche gréRere Fenster zeigt die aktuelle Auswahl mit allen
hierzu gehdrenden Eingabewerten skizzenhaft an. Unter Einheiten kann festgelegt werden, ob
sich die angegebenen Stltzwerte langenbezogen oder als absolute Groflen in mm bzw. %
verstehen.

Auf der rechten Seite des Eigenschaftsblatts werden die Parameter des links ausgewahlten Im-
perfektionsbildes zur Bearbeitung angeboten. Hier sind zunachst die geometrischen Eigen-
schaften (Anfang und Ende des Imperfektionsbildes) einzugeben. S. hierzu auch Abs. 3.2.4,
Anker und Abstande, S. 40. Unterhalb der Skizze links befindet sich das Eingabefeld zur Dre-
hung der Stutzwerte um die X-Achse. Im Fenster Stutzwerte sind die Zahlenwerte in Abhangig-
keit des gewilinschten Beschreibungstyps einzugeben. Im Fenster Ergebnisse (qualitativ) wird
das Ergebnis passend zur aktuellen Eingabesituation dargestellt.

Letztlich muss die Zuordnung zu einer Imperfektion gewahlt werden.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts werden die so editierten Eigenschaften von dem Imper-
fektionsbild (im Falle der Vereinheitlichung von allen ausgewahlten Imperfektionsbildern) ber-
nommen.

Fir Imperfektionen nach DIN EN 1993 konnen die Stutzwerte durch Betatigen des berechnen-
Buttons belegt werden. Es erscheint eine Eingabehilfe fiir Schiefstellung und Vorkrimmung
nach EC3, Kapitel 5.3:

Schiefstellung nach EC3, Kapitel 5.3 Yorkrimmung nach EC3, Kapitel 5.3
Lagerung des imperfekten Abschnitts Richtung der Workrimmung
@ links O rachis @ positiv QO negativ
Richtung der Schiefstellung Knicklinie nach EM 1993-1-1, Tabelle 6.2
® positiv O negativ  ppeee

Hihe des Traguerks

Art der Berechnung
@ elastisch QO plastisch

Durchbiequng: ead = 17300 = L = 28.332 mm

EN 1993-1-1, Kapitel 5.3.2, Abschnitt (3)
_ 2 2 _ 1
1 051+ 1]
Abminderungsbeiwert fir die Hihe: o = 0.E2E
Abminderungsbeiwert aus m: om = 1.000

EM 1993-1-1, Kapitel 5.3.2, Gleichung (5.59)

1
PP h O PoT o

Schiefstellung: ¢ =0.343 %
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Zur Eingabe der Knicklinie kann durch Anklicken des Wortes Tabelle 6.2 eine weitere Eingabe-
hilfe aktiviert werden.

=+ EHN 1993-1-1, Tabelle 6.2: Knicklinie auswahlen

Knicklinie 2
Ausweichen | g 535
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 375
zur Achse | g 355 S 460
S 420
F
i o | f<40mm Py al| 3o
o . : === b dg
E 1
£ = | 40mm <#<100 »y bifa
g 72 cl| a
T
3 h y Y 1
Q #< 100 mm ¥y b/l a
@ o~ S cl| a
H =
s b
=1 z = t;= 100 mm »y di| c
| b | =z d C
22 '_I_' =, *, < 40 mm > l; 2
£ 7z
E By ! - Y ¥y —- Y
g g I tr= 40 mm ry = =
8¢9 == = 5 22 d|| d
2
E warmgefertigte jede a dg
B
g I
=1 kaltgefertigte jede cl|| e
£
@ . z tr allgemein
o [ — {aulier den Fillen der jede b b
= ﬁ nachsten Zeile)
é B | nl v Y dicke SchweiBnahte:
o
C J A b a= ﬂ,5tf R
Lp | blig <30 lede clie
g L Zp hity < 30
o
BT .
LN — - . jede C C
SE -1_
g :‘:-
g
£ “'
=
@ - jede bl b
2 |
4| =]
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3.7 Ergebnisprasentation

3.71 Darstellung der Ergebnisse

Der Inhalt des Ergebnisfensters dient dazu, die Ergebnisse des gegebenen Systems jederzeit
zu kontrollieren. Man beachte, dass der Inhalt des Fensters stark abhangt von den in eckigen
Klammern gesetzten Steuerelementen in der Programmkopfzeile!

Naheres hierzu s. Abs. 3.1.4, Ergebnisfenster, S. 31, und Abs. 3.7.2, Darstellungsoptionen im
Ergebnisfenster, S. 57.

BERECHMUMG  ERGEEMISFENSTER —~
[ uutol start IE'IJ-’L'I ji‘ o ]

qg Um das Verformungsverhalten - hier insbesondere das Zusammenspiel von Verschiebungen,
Verdrehungen, Verwindungen und Verwdlbungen - zu studieren, kann das 3D- Visualisie-
rungsmodul aufgerufen werden.

Mit diesem Modul ist der Benutzer in der Lage, die Verformungsfigur von jedem Lastfall (oder
von jedem Lastkollektiv) rdumlich aus beliebig wahlbaren Blickwinkeln heraus zu betrachten.

Aktuell auf dem Bildschirm dargestellte Inhalte kénnen auf dem Drucker ausgegeben oder in
der Druckliste ausgewahlte Grafiken gespeichert werden.

2 Um die Ergebnisse - insbesondere auch die Ergebnisse der
Nachweise - numerisch einzusehen, bietet sich die Einsicht-
nahme in die Druckliste an.

|

In dem Pulldown-Meniu des Druckersymbols werden folgende
Aktionen angeboten (von links nach rechts)
= Auswahl der Elemente (Tabellen und Grafiken) der Druckliste
%@ ﬁ @ Druckliste am Bildschirm einsehen
Druckmanager zum Ausdruck der Druckdokumente aufrufen

3.7.2 Darstellungsoptionen im Ergebnisfenster

@ Um den Inhalt des Ergebnisfensters bzgl. Auswahl und Form zu verandern, klicken Sie auf das
dargestellte Symbol Ergebnistypauswahl.

In dem hierdurch hervorgerufenen Eigenschaftsblatt finden Sie eine groRe Anzahl darstellbarer

Ergebnistypen. Diese kénnen im Ergebnisfenster ein- oder ausgeblendet werden. Um die Grafi-

_ ken im Ergebnisfenster zu skalieren, klicken Sie auf den im Eigenschaftsblatt unten angebote-
Skalierungstakioren 2% hon Bearbeitungsbutton, s. Abs. 3.7.3.

In dem Eigenschaftsblatt Skalierungen kdnnen die Grafiken zur Lastdarstellung und zu den Er-
gebnissen via Schiebeschalter gespreizt (vergrofRert oder verkleinert) werden.
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Die im Ergebnisfenster verwendeten Koordinatensysteme sollen hier noch einmal erlautert wer-
den. Alle Koordinatensysteme sind rechtshandig und orthogonal.

Das in Grof3buchstaben geschriebene X-Y-Z-Koordinatensystem ist das globale
_ Y und ortsfeste Koordinatensystem. Von diesem Koordinatensystem gehen alle
¢ x; ‘ geometrischen Beschreibungen aus.

J Das in Kleinbuchstaben geschriebene x-y-z-Koordinatensystem ist das Quer-
y*‘ﬁ‘"‘. schnittsbeschreibungskoordinatensystem. Es ist gegeniiber dem globalen Sys-
tem i. A. um AY und AZ verschoben und um den Winkel ¢ verdreht. Entspre-
z chende Festlegungen trifft der Benutzer abschnittsweise im Register Ausrich-
c tung des Eigenschaftsblatts zur Beschreibung der Abschnitte, s. Abs. 3.3.2,
S. 45.

_w.h Man beachte, dass der Nullpunkt des x-y-z-Systems bei Standardprofilen und parametrisiert
beschriebenen Querschnitten immer dem Mittelpunkt des umgebenden Rechtecks entspricht!
Allein bei aus #~QUER importieren Querschnitten wird das vom Benutzer bei der Konstruktion
gewahlte Koordinatensystem verwendet.

Das I-n-C-Koordinatensystem ist das in die Haupttragheitsachsen gedrehte Querschnittskoordi-
natensystem. Sein Nullpunkt liegt im Schwerpunkt des Querschnitts.

3.7.3 Skalierung der Grafiken

In dem Eigenschaftsblatt Skalierungen kann die GréRe der System- und Ergebnisgrafiken mit
Hilfe der Schiebeschalter angepasst werden. Der Schalter Querschnittshéhen wirkt sich auf die
Systemdarstellung des Tragers und in den Lastgrafiken aus. Die Schalter Einzellasten und Li-
nienlasten verkleinern oder vergroRern die Darstellung der Lastbilder in den Lastgrafiken.

Fur die Ergebnisdarstellung gibt es unterschiedliche Einstellungsmoglichkeiten flr Krafte (z.B.
Auflagerreaktionen) und Grenzlinien.

I Skalierungen E
Belastung
cuerschnittshiahen - i
Einzellasten — [ il i
Linienlasten — [l i
Ergebnisse
Krafte — I 1) -
Grenzlinien il ] [ i
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3.7.4

Linientabellan f_#l

Ausgabeoptionen der Ergebnisdruckliste

Wie bereits unter Abs. 2.3.13, S. 28, erwahnt, kann das Druckausgabeprotokoll individuell zu-
sammengestellt werden.

Die Ausgabeoptionen kénnen separat fiir

die Systembeschreibung,
die Lastfall-,
Einwirkungs-,
Extremierungs-,
Lastkollektiv-,
Lastkollektivgruppen- und
Nachweisergebnisse

festgelegt werden.

Abschliel3end liefert die

Zusammenfassung (alle Nachweise)

die Quintessenz aus allen Nachweisen.

=+ Darstellungsoptionen (Drucker)

Systembeschreibung

> x|

Lastfallergebnisse

Einwirkungsergebnisse

Extremierungsergebnisse

Lastkollektivergebnisse

Lastkollektivgruppenergebnisse

Nachweisergebnisse

Zusammenfassung (alle Hachweise)

Systembeschreibung

Tabellen

allgemeine Informationen
Hachweisoptionen

DIN EH Hachweisparameter
benutzerdef. Stahlgaten
Abschnitte
Stabquerschnitie
Querschnittswerte
Punktlanar

INEEEREERE

Linientabellen ﬂ

X
4

2

&

Die Ausgabe erfolgt Gberwiegend in Form von Liniengrafiken. Zusatzlich werden Tabellen der
Zahlenwerte angeboten. Der Umfang der Tabellenausgabe kann durch Vorgabe spezieller
Druckoptionen reduziert werden. Diese Linientabelleneigenschaften werden Uber den darge-
stellten Button im unteren Bereich des Eigenschaftsblatts zuganglich.

i Linientabelleneigenschaften
Zu druckende Kerte Interpaolation
M Randuerte Abstand 1.00 3
Extremalwerte
- Ursprung a.8e i

¥ Zwischenwerte

| optimiert B

Grenze im Ausdruck

Abweichung bei Optimierung

absolut A, 88 absolut I A, 88
prozentual a. 88 prozentual I 18,88
x| = 2| vi
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3.8

3.8.1

3.8.1.1

60

Theorie und Beispiele

Theorie

Das Programm #~DULAS berechnet Stahltrager nach der Theorie der Woélbkrafttorsion und der
Theorie 1l. Ordnung. Fir den raumlich belasteten Trager werden unter Beriicksichtigung von
Imperfektionen Verformungen und SchnittgréRen ermittelt. Der Trager wird im globalen X-Y-Z-
Koordinatensystem beschrieben, das zur Ausrichtung und Vermessung der Abschnitte, Lager
und Lastbilder dient. Die X-Achse zeigt in Langsrichtung des Durchlauftragers. Die Querschnitte
werden in der zur X-Achse senkrecht stehenden YZ-Ebene beschrieben. Die einzelnen Quer-
schnittsformen (Profile, typisierte Querschnitte, mit #~QUER konstruierte Querschnitte) verfu-
gen zur bequemen Eingabe Uber ein lokales yz-Beschreibungskoordinatensystem. In der globa-
len YZ-Ebene kann der Querschnitt beliebig ausgerichtet und gedreht werden.

Koordinatensysteme

-
Schubmittelpunkt

link=
Schwerpunkt

Mullpunkt
rechts

7

ohen

Mullpuankt o
Schwerpunkt o5

Schubmittelpunkt
urten

o=

i
horizontale und vertikale
Ausrichtungspunkte

Die klassische Stabtheorie geht von der Formerhaltung des Querschnitts aus. Die Querschnitts-
lage lasst sich im lokalen xyz-Querschnittskoordinatensystem Uber drei Verschiebungen uy, uy,
u, und drei Verdrehungen oy, ¢y, ¢, beschreiben. Bei der Theorie der Wélbkrafttorsion wird die
Verwdlbung des Querschnitts durch das Produkt der Einheitsverwdlbung o mit der Verwindung
yx beschrieben. Bei Stdben ohne Schubverformungen steht der Querschnitt auch nach der De-
formation orthogonal auf der verformten Stabachse (Normalenhypothese). Daraus resultieren
Beziehungen zwischen den Querschnittsverdrehungen oy, ¢y, 9, und der Richtung der verform-
ten Stabachse u,, u,', u,' (Ableitung der Verformungen nach der x-Koordinate).

Neben dem globalen XYZ-Koordinatensystem und dem xyz-Beschreibungskoordinatensystem
gibt es noch das durch den Schwerpunkt S verlaufende Imn-System, dessen Achsen parallel zu
den xyz-Achsen verlaufen (Entkopplung der Flache und der Tragheitsmomente), und das durch
S verlaufende ¢éné-Hauptachsensystem (Entkopplung der Tragheitsmomente). Zur Beschrei-
bung der Torsion wird der Schubmittelpunkt M mit den Koordinaten (yu, zu) als Drehpunkt ver-
wendet (z.B. normierte Einheitsverwélbung o).

#-DULAS — Stahltrager / Stahlstiitze



3.8.1.2

3.8.1.3

Verschiebungsansatz

Bezogen auf den Schubmittelpunkt lautet der Verschiebungsansatz flir einen beliebigen Quer-
schnittspunkt bei quadratischer Approximation der Querschnittsrotation:

1 1
—02 +E(Px(Py Py +E(PX(P2 -y

Uy Usem Y—=¥m
1( 2 2 1

Uy | =| Uy [+ —E((px + (pz) —Qy +Egoy(pz 0 ||z-2zy

u, || Um o(y,2)

1 1/ 2 2
Px +E(Py(Pz _E((Px +(Py) 0

Wegen der Normalenhypothese folgt aus
! ’ 1 ’ ’ ’ 1 !
¢y =-U, -(1—ux)+zuy ‘¢ und @, =u, ~(‘l—ux)+5uZ -y

unter Vernachléssigung von u,’ die Beziehung:

’ ’ ’ ’
_uy — Uz Oy —u, +uy Px -y
u, Uy Y—=Yum
— 1 2 2 1 o 0
Uy | =] Up |+ =@t Uy )~ - Uy z-2z,
uZ UZM 1 ' 1 2 2 (D(y,Z)
0y —Euy u, _E((px +u, ) 0

Im Verschiebungsansatz wird die Verwdlbung vereinfacht in Richtung der undeformierten Stab-
achse angenommen. Die sekundaren Wolbschubverzerrungen (Wagner-Hypothese) sowie
nichtlineare Verdrillungsanteile werden im Folgenden vernachlassigt.

Schnittgré6Ben und Spannungen

Die SchnittgréRen ergeben sich durch Integration der Normal- bzw. Schubspannungen uber
den Querschnitt. Die Schnittkrafte wirken in Richtung der verformten Querschnittsachsen, die
Momente drehen um die entsprechenden Achsen in positiver Richtung (Rechte-Hand-Regel):

N=[o,dA, M, =[o,zdA, M, =-[c,ydA, M, =[o,wdA

A A A A
Vy = [ry0A, V= [rdA, T = [irely-yu-22| v, z- 2 + 22 |Loa
y . y a p ) oz y 8}/

Mit den Biegemomenten im Hauptachsensystem und den entsprechenden Tragheitsmomenten
kénnen die Normalspannungen aus den SchnittgrofRen ermittelt werden:

M M M
o =N M e M = [¢?dA, 1 =[n?dA, Cy=[w’dA

A IC Iﬂ IOJ ! A A A

Fir dinnwandige Querschnitte bendtigt man zur Berechnung der Schubspannungen in Rich-
tung der Profilmittellinien die statischen Momente S, S;, S, und die Profildicken t in Abhangig-
keit der Profilkoordinate s

. Vn «Sc(s) ~ Vc ~Sn(s) ~ T.-S,(s) . Tp -t(s)
I, - t(s) 1, - t(s) Cy -t(s) [
T, ist dabei das primare Torsionsmoment aus St. Venant'scher Torsion und T das sekundare

Torsionsmoment aus Wolbkrafttorsion. Im Folgenden werden fir diinnwandige Querschnitte
die Indizes der Spannungen fortgelassen. Fur die Vergleichsspannung ergibt sich dann:

_J-2 2
oy =No° +37
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3.8.1.4

62

Prinzip der virtuellen Arbeit

Das Gleichgewicht in integraler Form fiir die Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung basiert
auf dem Prinzip der virtuellen Arbeit. Die innere virtuelle Arbeit ergibt sich mit dem Verschie-
bungsansatz und der Definition der SchnittgréRen zu (U=um, V=Uym, W=Uzm, = @y):

Wi = Wiy i + SWing 1t = —j{Nau' + M3V~ M, 8w" + T, 8¢’ ~ M, 5¢"} - dx
|

_I{NV’SV' +M,@dv" + Nw'sw’ + M, pdw" + (Myv” + Mzw”)&p + TGS(p’} -dx
|

Neben dem primdren Torsionsmoment T, tritt hier das Torsionsmoment T, infolge Normalspan-
nungen nach Theorie Il. Ordnung (Wagner-Effekt) auf:

T, =jcxrﬁdA-¢':jcx{(y—yM)2 +(Z—ZM)2}dA-(p’:KG-(p’
A A

Der Wagner-Koeffizient K, Iasst sich aus den SchnittgréRen im Hauptachsensystem berechnen:

Ky =N-ify +M, -t =M, -1, +M, -,

Die Querschnittsstrecken ergeben sich durch Integration des Quadrats des Schwerpunktab-
stands rg Uber den Querschnitt:

1 1 1
+n,%,|+§,%,,, rnzl—jn~r32dA—2nM, rcerQ~r32dA—2QM, rm:C_J(D'rSZdA
naA M A

CA

2 _I +IQ
o=

n
A

Die externe virtuelle Arbeit 1asst sich folgendermalien angeben:

W,

oxt = J{pxéiu +py 8V +p,OW +m, 5, —m, W' +m v’ — mm8<p'}~ dx +Einzellasten +Randterme
|

Die Berlicksichtigung von Lastexzentrizitaten ey, ey, e, fihrt zu zusatzlichen von den Verdre-
hungen abhangigen Momentenbelastungen:

-p,&, —P,€ e e
Am, 0 € & |lpk P8y 7S Py 1 PGz ¢
Amy =] -e, 0 e ||py |+ Pxey —Pyey —P,€, E(pzey+pyez) —-w'
Am, e, 6 O P, 1 v’
pxe;  (Paey +pye:)  Pue—Pyey

Ist die Einheitsverwdlbung o des Querschnitts am Lastangriffspunkt von Null verschieden,
fluhrt dies zu einer zusatzlichen Wélbmomentenbelastung

Am,, = oF -Py

#-DULAS — Stahltrager / Stahlstiitze



3.8.2

3.8.21

Effekte der Stabformulierung

Die Stabformulierung im Programm #~DULAS enthalt die fiir die Baupraxis wichtigsten Effekte

zur Untersuchung der Stabilitat von Stédben mit dinnwandigen Querschnitten nach der Theorie
der Wolbkrafttorsion. An Hand einfacher Beispiele sollen diese Effekte kurz dargestellt werden.

Wolbkrafttorsion

Die Verwdlbung eines Querschnitts ist bei Einhaltung der Normalenhypothese mit der Verdril-
lung gekoppelt. An Stellen des Stabes, an denen die Verwdlbung behindert ist (z.B. Stirnplatte)
oder an denen sich das Torsionsmoment sprunghaft andert, treten Zwangungen auf, die zu er-
heblichen zusatzlichen (Wolb-)Normalspannungen filhren kénnen. Der Einfluss der Wolbkraft-
torsion kann durch die Stabkennzahl et flr Torsion charakterisiert werden:

e =1.

Hierbei ist | die Stablange, A, der Abklingfaktor und |, die Wélblange. Bei kleiner Stabkennzahl
(< 15) ist Wadlbkrafttorsion zu bertcksichtigen, bei grollen Werten von ¢ liegt im Wesentlichen
St. Venant'sche Torsion vor. Das Woélbmoment M, bzw. das sekundare Torsionsmoment T
klingen in der Entfernung von |, um den Faktor 1/e=0.368 ab. Die Wolblange wird zur (automa-
tischen) Teilung der Stababschnitte zur Berechnung verwendet.

Nachfolgend sind einige Berechnungen mit #~DULAS fiir Torsionsbelastung nach Th. I. Ord.
aufgeflihrt, die die Genauigkeit der Berechnung nach der Theorie der Wdlbkrafttorsion zeigen.
Die theoretischen Lésungen gelten fir einen unendlich langen Stab. Als Querschnitt wurde ein
IPE300 verwendet, die Lastordinaten haben jeweils den Wert 1.0.

b3 —— [=10.000m— AUSRICHTUNG IN DER YZ-EBEME

I | y-Richtung: Mullpunkt = Ay =0cm

z-Richtung: Mullpunkt 2+ Az =0cm

MATERIAL

Stahl 5235 (St37) mit yMEMed = 11, o7 = 12 1076 K1

fuk = 240 MH/mMZ, E = 210000 MN/m2, & = 81000 MM/m2
QUERSCHMNITT

FProfil: IPE300

QUERSCHMITTSHWERTE

Abmessungen

Ymin = -7.5 CM, Ymax = 7.5 CM, Zwin = -15 CM, Imax = 15 cm
A =538cm? b=15cm, h=230cm, tma =107 mm
Schuwerpunkt und Tragheitsmomente (Imn = ZnZ)
ys=0cm, zg=0cm, o=0°¢

In = 8360 cm?, |z = 604 cm?

Schubmittelpunkt, Querschnittsstrecken und Torsionswerte
ym=00cm, zv=0cm

im=1291cm, rp,=-0cm, rg=0cm, =10

It =20.2 cm®, Cw=125900 cm®, |y = 127.1cm

Fir den Fall eines Torsionsmoments My im ungestorten Stabbereich (Stabmitte) gilt fur die
SchnittgréfRen im Lastangriffspunkt:
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Fir den Fall eines Torsionsmoments My am Stabanfang mit starrer Wélbeinspannung gilt fur die
Schnittgrofen des Anfangspunktes:

(a]

T: Torsionsmoment um die I-Achse

Fir den Fall eines Linientorsionsmoments my mit starrer Wolbeinspannung am Stabanfang gilt
fur die Schnittgrofien:

T(x)=-x-my, M,(0)=1,2-my, Tg(x)=0 AN EEERENENENENERET

M Walbmoment bzgl. der -Achse

Das nachste Beispiel soll den Einfluss von Belastungen in Stabléngsrichtung auf die Verdrillung
des Tragers zeigen. Beim Z-Profil ist die Einheitsverwdlbung ws des Querschnitts im Schwer-
punkt von Null verschieden. Dies fiihrt bei einem Kragarm unter einer Langskraft im Schwer-
punkt des Stabendpunktes zu einer Wélbmomentenbelastung von

Mys = 05 *Nyg

Der Stab wird sich demnach verdrillen. Das folgende Bild zeigt die Deformation des Tragers bei
Berechnung mit #~DULAS.

Die Ergebnisse der entsprechenden FEM-Berechnung mit #4<ALF3D (Faltwerkselemente) zei-
gen bis auf Effekte aus Lasteinleitung und Querschnittsverformungen sehr gute Ubereinstim-
mungen mit den Resultaten von #~DULAS.
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Der Lastangriffspunkt kann in #4DULAS beliebig gewahlt werden. Die Verwdlbung ist jedoch
nur fur die Kontur des dinnwandigen Querschnitts bekannt. Fur Punkte auf3erhalb der Kontur
wird die Verwolbung durch Mittelung aus den umliegenden Querschnittsteilen berechnet.

3.8.2.2 Knicken

Durch den Verdrehungsanteil senkrecht zur Stablangsachse der inneren virtuellen Arbeit nach
Theorie Il. Ordnung (Biegeabtriebsterme) ergeben sich bei von Null verschiedener Normalkraft
zusatzliche Liniendrillmomente:

Am, =-Nv’, Am, = Nw'

Bei konstanter Normalkraft entspricht dies Zusatzquerbelastungen und Kraften am Anfang und
Ende des Stabes:

Aq, =Nv", Aq, =Nw", AF, =Nv;,, AF,=-Nv,, AF

ye za

=Nwj, AF,, =-Nw;,

Setzt man in diese Beziehungen die Verformungen der Imperfektion Schiefstellung oder Vor-
krimmung ein, erhalt man die Ersatzlasten nach DIN 18800.

3.8.2.3 Biegedrillknicken

Durch den Verdrehungsanteil um die Stablangsachse der inneren virtuellen Arbeit nach Th. II.
Ord. (Kippabtriebsterme) ergibt sich bei Vorhandensein von Biegemomenten ein zusatzliches
Liniendrillmoment, vy bzw. wy sind dabei die Vorverformungen in y- bzw. z-Richtung. Nahe-
rungsweise erhalt man fir Querschnitte ohne Hauptachsendrehung:

" " " Mz " My " " MyMz
Amxz—(Myv +M,w )z— M, vy +MyE+MzWO _MZE =—Myvg +M,wy + L (Iy—lz)
y

z y'z

Die Verdrillung bei Momentenbelastung ist demnach fir Querschnitte mit unterschiedlichen
Tragheitsmomenten am grofiten. Fir einen gabelgelagerten Einfeldtrager ergeben sich fir die
Momente nach Th. |. Ord. aus konstanten Querlasten q,, g, und fir konstante Vorkrimmungen
mit dem Stich vy, Wp,:

Myo =p, -2 /8.(1-x2), M, =—p, - /8.(1-x2), Vo' =8V /P, wy =-8w, /I, A =(2x-1)/I
IVly ~ IVlyO + O 'MZO’ MZ ~ IVIyO — Py 'MZO

Am, = {(pzvm —pywm)+ Eylfli (Iy —|Z)%.(1—x2)}(1—x2)+% A

Bei kleinen Verdrehungen ¢, berechnet sich das Drillmoment M, am Stabende dann zu:

M, ~ _”LAmX “dx = —Eo{ﬁozvm —pywm)+#yc(|y _Iz)a'(1_)‘2)}'(1_7‘2)'d}"
| P pyp
- _E(pzvm ~PyWin)- 240 EnyI: (1)

Fir einen Trager der Lange 5 m mit dem oben dargestellten Querschnitt IPE300 ergibt sich in
als Naherung (Einheiten kN, m):

M, = ~1.667 -(p, Vs, — Py Wy ) - 0.00952p,p,

Bei Berechnung des Tragers mit #DULAS kann eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt
werden.

Exzentrisch angreifende Querlasten und Drehfedern ¢, verursachen ein zuséatzliches Drillmo-
ment:

Am, =e,p, —€e,p, —(pyey +p,e, +c(p) - @y

Der von der Verdrehung um die Stabachse ¢, abhangige Anteil hat Einfluss auf die Stabilitat
des System im Hinblick auf das Biegedrillknicken.
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3.8.24

66

Wagner-Effekt

Neben dem priméaren Torsionsmoment T, tritt bei der inneren virtuellen Arbeit nach Theorie II.

Ordnung das Torsionsmoment T, infolge Normalspannungen nach Th. Il. Ord. auf (Drillabtriebs-
term):

T, =jcxrﬁdA-go':jcx{(y—yM)z+(z—zM)2}dA-<p'=KG-<p'
A A

Der Wagner-Koeffizient K, lasst sich aus den Schnittgrof3en im Hauptachsensystem berechnen:

Ko =N-igp +M, -1 =M, 1 + M, -1,

:In+lq

I2
MToA

+n,%,|+<;,%,|, rnzlljn.rssz—ZnM, rgzlqu‘rssz‘qu\Av rwzcijm.rssz
CA nA M A

Ein von Null verschiedener Wagner-Koeffizient entspricht einer VergréRerung (K, >0) oder Ver-
kleinerung (K, <0) des Torsionstragheitsmoments I+ und wirkt sich deshalb auf die Stabilitat des
Tragers aus. Eine sehr grof3e Drucknormalkraft (N<0) kann zum (Biege)Drillknicken fiihren. Die
Querschnittsstrecken r,,, r. sind bei Symmetrie der entsprechenden Richtung gleich 0. Andern-
falls (z.B. r. beim T-Profil) ergeben sich je nach Vorzeichen des zugehérigen Biegemoments
(M,, beim T-Profil) unterschiedliche Werte, bei denen das Biegedrillknicken eintritt.

Fur einen doppeltsymmetrischen, beidseitig gabelgelagerten Trager unter zentrischer Normal-
kraft ergibt sich als kritische Normalkraft fur Biegeknicken und Drillknicken:

2 2
Ng = —El, Np= i(%ECM +GIT]

|2

2
Im

o =0m “e=8m |I=8m

AUSRICHTUNG IN DER YZ-EBENE

y-Richtung: Mullpunkt 2 Ay =0cm

Z-Richtung: Mullpunkt = &z =0cm

MATERIAL

Stahl 5235 (St37) mit ynemed = 1, wr = 12 10® K1

fuk = 240 MH/m2, E = 210000 MN/mZ, G = 81000 MN/m2
QUERSCHHNITT

Eenutzerdefinierter Querschnitt: Kreuz
QUERSCHNITTSHERTE

Abmessungen

Yrin = =15 €M, Ynax = 15 €W, Znin = =15 CM, Imax = 15 CM
A =1053cm?, b=30cm, h=30cm, tnae= 107 mm
Schwerpunkt und Tragheitsmomente (Imn = End)
ys=0cm, zg=0¢cm, =0°

In=8755 cm*, Ik = 8755 cm®

Schubmittelpunict, Querschnittestrecken und Torsionswerte
yrm=00cm, zm=0cm

im=122cm m=0cm, rg=0cm, =0

It = 314 cm¥, Cy = 251868 cmé, Iy = 144.2 cm

Die kritischen Werte eines Tragers mit 8 m Lange und dem oben abgebildeten Querschnitt sind
Ng=2835.3 kN und Np=2018.6 kN. In diesem Fall tritt das Drillknicken vor dem Biegeknicken
ein. Bei einer Berechnung des Tragers mit #<DULAS wird fir Np=2020 kN und nach Stabilisie-
rung des Tragers mit einer Drehfeder fiir Ng=2836 kN die Instabilitat des Systems gemeldet:

Lostkollektivi Hw2il k1:2836%] 1
Gleichungssystem instabil bei x = 2.00 L[pZl: Diagonalelement = -3.TZE-0O01

Fir einen zur z-Achse symmetrischen, beidseitig gabelgelagerten Trager unter konstanter
Gleichlast in der Symmetrieachse und dem Lastangriffspunkt z, (Abstand vom Schwerpunkt)
ergibt sich Gberschlagig nach DIN 4114, Blatt 2, als kritischer Lastwert fir Biegedrillknicken:

2 2
[ n C I Gl
Pzp :C'NBZ |:ZpD * ZSD +02:|, NBz = |2 Elz’ CZ = |M + TCZ EIT_
z z

8 5 r, Zy
C =1.12 'Fzy ZpD ::;;E'Zp +——E'—'?§—
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3.8.3

3.8.3.1

Je nach Lastrichtung kann der Betrag der Last unterschiedliche GréRenordnungen annehmen,
wenn die Last exzentrisch zum Schubmittelpunkt wirkt oder die Querschnittsstrecke r, (s.
Wagner-Koeffizient) ungleich Null ist. Die nachstehende Tabelle zeigt die kritischen Lastfakto-
ren in positiver und negativer z-Richtung eines beidseitig gabelgelagerten Tragers mit T140-
Profil, der 5 m lang ist und mit einer Gleichstreckenlast von 1 kN/m belastet ist, fir unterschied-
liche Lastangriffspunkte:

b —— |=5.000m — #a=0m ¥e=5m I=5m

I ] AUSRICHTUNG IM DER ¥Z-EBEME

A y-Richtung: Schwerpunkt 2 Ay =0cm

Z-Richtung: Schwerpunkt 2 Az = 3.2 cm

MATERIAL

Stanl 5235 (5t37) mit ymeEMad =1, w1 =12 10e gl

fuk = 240 MM/mE, E = 210000 MN/m2, G = 21000 MNJ/m2
QUERSCHMITT

Profil: T140

QUERSCHMITTSHERTE

Abmessungen

Ymin = =7 CM,_ Ymox = 7 CM, Zmin = =7 CM, Zmax = 7 CM
A=399cm? b=14cm h=14 cm, tmax =15 mm
Schwerpunkt und Tragheitsmomente (Imn = £ng)
ys=0¢cm, 2s=-3.2¢cm aa=0°

Ih = 660 cm?, Iz = 330 cm*

Schubmittelpunkt, GQuerschnittsstrecken und Torsionswerte
yn=0cm, 2 =-B.25cm, In-2g =-3.05cm

iM=584cm m= 0cm re=971cm rp=20

It = 30,66 cm®, Cw = 0cmé, Cg= 3370 cm®, Iy = 0 cm

Lastangriffspunkt zo | kritischer Lastfaktor in positiver z-Richtung | kritischer Lastfaktor in negativer z-Richtunyg
bzyl. Schwerpunkt
in & | DIN 4114 | 4H.DULAS | DIN 4114 | 4H-DULAS
| -0 | 2878 | 232 | 035 | 29
| | 31.28 | 3B | 27.90 | 278
| 0 | 34.01 | 342 | 25 66 | 258
| | 36.94 | 70 | 2363 | 239
| 10 | 40.08 | 400 | 2178 | 222
Querschnittsnachweis

Nachweis DIN EN 1993

Der Tragsicherheitsnachweis der offenen, dinnwandigen Querschnitte kann nach den Nach-
weisverfahren

= Elastisch-Elastisch (E-E) (DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(5)) oder

» Elastisch-Plastisch (E-P) (DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(6))

gefihrt werden.

 glastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-1 B.2.1(5))

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die SchnittgréRen (Beanspruchun-
gen) auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt. Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem
Flie3kriterium aus DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(6), Formel 6.1.

 plastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-1 8.2.1(81)

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die SchnittgréRen (Beanspruchun-
gen) gleichfalls auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt.

Anschlieflend wird Uberpriift, ob die SchnittgroRen (zweiachsige Beanspruchung einschl. St.
Venant'scher Torsion und Wélbkrafttorsion) vom Querschnitt unter Ausnutzung der plastischen
Reserven aufgenommen werden kénnen (plastische Querschnittstragfahigkeit). Die verwende-
ten Berechnungsverfahren sind allgemeingiiltiger als die in DIN EN 1993 angegebenen Interak-
tionen fiir spezielle SchnittgroRenkombinationen.
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Fur Dreiblechquerschnitte (-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Flacheisen bzw. Rohre als Pro-
file oder typisierte Querschnitte kommt das TeilschnittgroBenverfahren (TSV) mit Umlagerung
nach Kindmann zur Anwendung (DIN18800 und DIN EN 1993).

Kindmann, R., Frickel, J.: Elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit, Grundlagen, Me-
thoden, Berechnungsverfahren, Beispiele, Verlag Ernst & Sohn, Berlin 2002

Bei Nachweisen nach DIN EN 1993 koénnen beliebige diinnwandige Querschnitte mit dem er-
weiterten TeilschnittgréRenverfahren oder mit Hilfe der Dehnungsiteration plastisch nachgewie-
sen werden.

Fur Dreiblechquerschnitte ist das TeilschnittgréRenverfahren nach Kindmann am effizientesten.
Deshalb kann es flr diese Querschnitte als Standardverfahren gewahlt werden.

v fur Dreiblechguerschnitte TSY (KINDMANN)

Bei allen plastischen Nachweisverfahren wird zunachst eine Schubspannungsverteilung ange-
nommen, die mit den schuberzeugenden SchnittgréRen (Querkrafte, Torsionsmomente) im
Gleichgewicht steht.

Bei dem erweiterten Teilschnittgrofienverfahren und der Dehnungsiteration werden die Uber die
Querschnittsteile gemittelten Schubspannungen der elastischen Verteilung verwendet. Diese
Aufteilung wird bei der anschlielienden Berechnung der Normalspannungen nicht weiter umge-
lagert.

+ erueitertes Teilschnittgrisenverfahren

Beim erweiterten TeilschnittigréRenverfahren wird der Querschnitt wie beim TSV nach Kind-
mann in einzelne Bleche aufgeteilt. Die Bleche haben den gleichen Schwerpunkt und die glei-
che Flache wie die entsprechenden Querschnittsteile.

Als Teilschnittgro3en der Bleche, die die Normalspannung erzeugen, werden die Normalkraft
und das Hauptbiegemoment angesetzt. Die Querbiegung wird vernachlassigt.

Die maximal aufnehmbaren Teilschnittgroflen werden unter Berlicksichtigung des Gleichge-
wichts mit den gesteigerten daufleren SchnittgroRen (Normalkraft, Biegemomente und Woélbmo-
ment) und den plastischen Grenzbedingungen der Bleche ermittelt. Man erhalt so den maxima-
len Laststeigerungsfaktor; die plastische Ausnutzung ist dann dessen Kehrwert.

Die Berechnung erfolgt nach Linearisierung der Grenzbedingungen mit einem Simplex-
Verfahren zur LOsung des zugrunde liegenden linearen Optimierungsproblems. Das Verfahren
ist sehr robust und effizient, weshalb es als Standardverfahren vorgesehen ist.

' Dehnungsiteration
[ keine Iteration der Schubausnutzung

a8, 8816888 Genauigkeit [teration

Das Verfahren der Dehnungsiteration (DIV) wird in R. Kindmann, J. Frickel: Elastische und plas-
tische Querschnittstragfahigkeit (Kapitel 10.10) beschrieben.

Die angenommenen Schubspannungen reduzieren die zuldassige Normalspannung der Quer-
schnittsteile. Kénnen die Schubspannungen nicht aufgenommen werden, muss der maximal
mogliche Lastfaktor reduziert werden.

Die Verwdlbung der Querschnittsteile wird wie beim elastischen Verfahren fur dinnwandige
Querschnitte ermittelt und in den einzelnen Teilen als ebene Verformung angesetzt. Durch Va-
riation der Dehnungsebene und der Verdrillungsableitung wird unter Berlcksichtigung der redu-
zierten zulassigen Normalspannungen ein Dehnungszustand gesucht, dessen resultierende
Schnittgrofien ein maximales Vielfaches der aufzunehmenden SchnittgréRen sind.

Dieser Grenzdehnungszustand darf fir keinen Querschnittspunkt die Bruchdehnung ¢, Uber-
schreiten bzw. -, unterschreiten.

Falls der sich so ergebende maximale Lastfaktor evtl. nicht mit dem fir die Schubspannungen
verwendeten Lastfaktor Ubereinstimmt, sind weitere Berechnungsschritte notwendig, bis die
Lastfaktoren nahezu gleich sind.

Die Genauigkeit der Ubereinstimmung kann vorgegeben werden. Die lteration der Schubaus-
nutzung kann z.B. fiir eine schnellere Berechnung abgestellt werden.

Im Gegensatz zum erweiterten TeilschnittgrolRenverfahren wird bei der Dehnungsiteration die
Querbiegung der Querschnittsteile berlicksichtigt. Ausrundungen bzw. veranderliche Dicken der
Teile werden besser modelliert. Allerdings ist der Unterschied in den errechneten plastischen
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3.8.3.2

Ausnutzungen zumeist recht gering.

Eine Begrenzung der Grenzbiegemomente wie in DIN 18800, El. 755, ist in DIN EN 1993 nicht
erforderlich.

v Grenzwerte grenz (c/t) (EC3-1-1 Tabelle 5.2}

Die Grenzwerte grenz (c/t) werden je nach Nachweisverfahren aus DIN EN 1993-1-1, Abschnitt
5.5.2, Tab. 5.2, ermittelt. Dies entspricht der Uberpriifung der erforderlichen Klassifizierung des
Querschnitts. Lasst die Klassifizierung keinen plastischen Nachweis zu, wird der elastische
Nachweis gefiihrt.

Nachweis DIN 18800

Der Tragsicherheitsnachweis der offenen, dinnwandigen Querschnitte kann nach den Nach-
weisverfahren

= Elastisch-Elastisch (E-E) (DIN 18800, El. 747) oder
= Elastisch-Plastisch (E-P) (DIN 18800, El. 757)

gefihrt werden.
¢ elastischer Querschnittsnachweis (EL 747)
v HNormalspannungen (Gl 31)
W Schubspannungen (G 320
W “ergleichsspannungen (G 330
v Eraubnis drtlich begrenzter Plastizierung

W ofo,, £05oder v, = 0.5 (EL747)
[+ allgemein (EI 749)
[~ fir Stabe mit I-Querschnitt (EI. 750)

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die Schnittgréen (Beanspruchun-
gen) auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt. Neben den Nachweisen nach GI. 31-33
kann bei der Berechnung der Querschnittsausnutzung eine ortliche Plastizierung erlaubt wer-
den (DIN 18800, El. 747, El. 749, El. 750).

* plastischer Querschnittsnachweis (ElL 757
Teilschnittgrétenverfabren mit Unlagerung (KIMOFAHM)

v Begrenzung der Grenzbiegemomente (ElL 755)

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die SchnittgroRen (Beanspruchun-
gen) gleichfalls auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt. AnschlieRend wird mit Hilfe des
TeilschnittgréRenverfahrens (TSV) mit Umlagerung

Kindmann, R., Frickel, J.: Elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit, Grundlagen,
Methoden, Berechnungsverfahren, Beispiele, Verlag Ernst & Sohn, Berlin 2002

Uberpruft, ob die SchnittgroRen vom Querschnitt unter Ausnutzung der plastischen Reserven
aufgenommen werden kdnnen (plastische Querschnittstragfahigkeit).

Es kénnen Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Rohre als Profile oder
typisierte Querschnitte unter zweiachsiger Beanspruchung einschlieRlich St. Venant'scher Tor-
sion und Woélbkrafttorsion nachgewiesen werden.

Die Begrenzung der Grenzbiegemomente (DIN 18800, El. 755) kann bei Bedarf ausgeschaltet
werden.
W Grenzwerte grenz (oft) (Tab, 12-14,15,18)

Die Grenzwerte grenz (c/t) werden beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch nach DIN
18800, Tab. 12-14, errechnet. Bei Ausnutzung der plastischen Querschnittsreserven werden die
Grenzwerte grenz (c/t) n. DIN 18800, Tab. 15, ermittelt.
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