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”rf f:f-l Querschnittsnachweise EC 3 und EC 9

 y Das Programm 4H-EC3QN fuhrt die Spannungsnachweise flr beliebige Querschnitte unter zweiachsiger
“_"u':;.' Belastung nach Eurocode 3 (Stahl) bzw. Eurocode 9 (Aluminium).

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die Gber folgende Symbole
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EC3 Querschnittsnachweis
die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.
7 Rechenlaufsteuerung / Material / Geometrie
fuf:/

Im ersten Registerblatt werden die wesentlichen Parameter zum Ablauf der Berechnung festgelegt.

Dazu gehoren die Materialangaben, die Materialsicherheitsbeiwerte, die Querschnittsgeometrie.
Weiterhin kénnen die zu fihrenden Nachweise ausgewahlt werden.

Der Querschnitt wird zur Info maRstablich am Bildschirm dargestellt.

% Bemessungsschnittgrof3en

Die SchnittgréRen werden im zweiten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem 4H-Stabwerksprogramm importiert werden.

O Tabellarische Ergebnistbersicht

— 1 . . . . . T . . .
'™ m dritten Registerblatt werden die Ergebnisse (Ausnutzungen) lastfallweise und detailliert im Uberblick
dargestellt.
- Konturendarstellung von Ergebnissen
- Im vierten Registerblatt werden ausgewahlte Ergebnisse als Konturenplot dargestellt.
LN nationaler Anhang
* BC

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode
zuzuordnende nationale Anhang zu wahlen.

Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigenschaftsblatt aufgerufen.
i Ausdrucksteuerung

Im Eigenschaftsblatt, das nach Betatigen des Druckeinstellungs-Buttons erscheint, wird der
Ausgabeumfang der Druckliste festgelegt.

ﬁ Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betatigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm
eingesehen werden.

i Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenii gewechselt, um das Dokument auszudrucken.
Hier werden auch die Einstellungen fur die Visualisierung vorgenommen.

j Planbearbeitung

Uber den Plane-Button wird das pcae-Programm zur Planbearbeitung aufgerufen.

Der aktuelle Querschnitt wird im pcae-Planerstellungsmodul dargestellt, kann dort
weiterbearbeitet, geplottet oder im DXF-Format exportiert werden.

2 Onlinehilfe
Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufgerufen.

J Eingabe beenden

Das Programm kann mit oder ohne Datensicherung verlassen werden.
Bei Speichern der Daten wird die Druckliste aktualisiert und in das globale Druckdokument eingefiigt.

‘ Berechnungseinstellungen

im Register 1 (s. Eingabeoberflache) werden die allgemeinen Einstellungen der Berechnung festgelegt.
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¥,
J/

Material

Der Querschnitt kann aus Stahl oder Aluminium bestehen.

& Stahl O Aluminium
Stahlsorte | 5355 ] [ wargabe
Kennung | :

Da die Beschreibung der Stahlparameter fir eine Berechnung nach EC 3 programmiibergreifend identisch ist,
wird auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen.

Aluminium
O Stahl @ Aluminium

Legierung : 3004 HIE = [ ‘vorgabe
Kennung :

Aktuell werden folgende Aluminiumlegierungen (typisiert in EC 9-1-1, 3.2.2) vorgehalten

Knetlegierungen fir Bleche, Bander und Platten (s. Tab. 3.2a)
+ EN-AW 3004

« EN-AW 3005

+ EN-AW 3103

« EN-AW 5005 / 5005A
+ EN-AW 5052

+« EN-AW 5049

+ EN-AW 5454

+ EN-AW 5754

+ EN-AW 5083

+ EN-AW 6061

+ EN-AW 6082

+« EN-AW 7020

+ EN-AW 8011A

Knetlegierungen fir Strangpressprofile, stranggepresste Rohre, Stangen und gezogene Rohre (s. Tab. 3.2b)
+« EN-AW 5083

« EN-AW 5454

+« EN-AW 5754

« EN-AW 6060

+ EN-AW 6061

« EN-AW 6063

+« EN-AW 6005A

« EN-AW 6082

+« EN-AW 7020

Knetlegierungen fiur Schmiedeerzeugnisse (s. Tab. 3.2c)
+ EN-AW 5754
+ EN-AW 5083
+« EN-AW 6082

Natirlich kdnnen die zur Bemessung in diesem Programm verwendeten Parameter verandert und an geeignete
Produktnormen angepasst werden.
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Yorgahe

Kennung

0,2%-Dehngrenze fo
char. Zugfestigkeit  f,
E-Modul El

Die 'Legierung' steht somit als Synonym fur die charakteristischen Werte der 0.2%-Dehngrenze f, und der Zugfestigkeit
f, sowie den Elastizitatsmodul E, die fir die Berechnung verwendet werden.

Zur genaueren Bezeichnung der Legierung steht ein Text-Eingabefeld zur Verfugung.

Materialsicherheitsbeiwerte

Fur den Spannungsnachweis n. EC 3-1-1 wird folgender Materialsicherheitsbeiwert verwendet

Materialsicherheit | [+ genormt)

Beanspruchbarkeit von Guerschnitten ... 0000000 WM 1. 688
Aluminium hat n. EC 9-1-1 folgenden Sicherheitsbeiwert
Beanspruchbarkeit wvon Querschnitten ... ... LME 1.18

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang) entnommen oder
vom Anwender vorgegeben werden.

Allgemeines

Im Programm 4H-EC3QN besteht die Mdglichkeit, die Eingabedaten tber die Copy-Paste-Funktion von einem
Bauteil in ein anderes desselben Typs zu exportieren.

b= Daten exportieren [> Caten importieren

Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil Uber den Button Daten exportieren in die
Zwischenablage zu kopieren und anschliel3end tber den Button Daten importieren aus der Zwischenablage
in das aktuell gedffnete andere Bauteil zu Gbernehmen.

Querschnitt

Der Querschnitt kann entweder Uber den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm importiert oder als
parametrisiertes Stahlprofil eingegeben werden.

Ist das pcae-Programm 4H-QUER, Querschnittswerte, installiert, kann alternativ ein beliebiger Querschnitt
erstellt und in das Programm 4H-EC3QN geladen werden.

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, ® Profil aus Profilmanager
ist der griin unterlegte Pfeil zu betatigen.

O parametrisiertes Stahlprofil
Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann O Profil aus #*GUER
aktnqr—;rt werden. B"e| Verlassen des Profllmarlagers werden Q|e Prafilname . IPE2@8
bendtigten Daten tibernommen und der Profilname protokolliert.

Die hinterlegten Profilparameter kénnen am Bildschirm
eingesehen werden, wenn auf parametrisiertes Stahlprofil
umgeschaltet wird.

Zur Definition eines parametrisierten Stahlprofils ist zunachst
die Profilklasse festzulegen.

In Abh&ngigkeit davon werden Profilh6he, Stegdicke sowie ggf.
Flanschbreiten und -dicken zur Eingabe angeboten.

Flanschneigungen werden nicht berticksichtigt.

Bei gewalzten Doppel-T-Profilen wird der Ausrundungsradius r
zwischen Flansch und Steg bzw. r, an den &uf3eren Flansch-
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EC3 Querschnittsnachweis

O Profil aus Profilmanager
& parametrisiertes Stahlprofil
O Profil aus #7-CQuer

Profilklasse  |-Profil [«]:
Profilhdhe i
Stegdicke

randern geometrisch beriicksichtigt, wahrend geschweif3te Flanschbreite oben

Blechprofile mit Schweil3nahten (Kehinéhte der Dicke a oder Flanschdicke oben

durchgeschweifdte Stumpfnahte) zusammengeflugt sind. Flanschhreite unten

Diese Schweil3n&hte werden nicht nachgewiesen.

Flanschdicke unten

® gewalztes Profil
Ausrundungsradius

O geschweistes Profil

Ist das pcae-Programm 4H-QUER installiert, wird eine O Profil aus Profilmanager

entsprechende Eingabemdglichkeit angeboten. O parametrisiertes Stahlprofil

Zunachst ist festzulegen, ob der Querschnitt diinnwandig & Profil aus 7 Quer [ Typ: O dinnwandig
(Uber die Mittellinien) oder dickwandig (polygonal) beschrieben O dickwandig
werden soll.

Das externe Programm wird Uber den gelb unterlegten Aktions-Button B> mit dieser Vorgabe aufgerufen.

In einer grafischen Oberflache kann dort der Querschnitt konstruiert oder aus einer Bibliothek geladen und an das
aufrufende Programm 4H-EC3QN lbergeben werden.

Der 4H-QUER-Querschnitt muss den Vorgaben (diinnwandig oder dickwandig) entsprechen.
Weitere Informationen zur Bedienung des Programms 4H-QUER s. zugehoriges Handbuch.

Zur visuellen Kontrolle der Eingabeparameter wird der Querschnitt
malstabsgetreu am Bildschirm dargestellt.

Schwerpunkt S, Schubmittelpunkt M und die Hauptachsen sind
markiert.

Spannungsnachweis

Das Programm 4H-EC3QN bietet drei elastische und drei plastische Spannungsnachweise an.

Die nachweisbezogenen Einschrankungen bzgl. Material, Querschnittstyp oder Schnittgréen sind
am Bildschirm angegeben.

Optional kénnen ein elastischer und ein plastischer Nachweis in einem Rechengang gefihrt werden.
Die Beschreibung der Nachweise erfolgt hier.
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EC3 Querschnittsnachweis

Spannungsnachuweis
'Elastisch-Elastisch’

& dinnwandiger Guerschnitt ®
nicht Flazh-, Rundstahl, 4H-BUER-dickwandig
Ergebnisdarstellung im Konturenplot

) Finite-Elemente-Methode (FEM)

Ergebnisdarstellung im Konturenplot

O Spannungsebene
ohne Buerkraft-Torsion

®

einschl, c/t-Nachuweis
'Elastisch-Flastisch'

Methode mit TeilschnittgraGen (T5Y)
nur 3-Blech-Buer=chnitte, nicht 3H-RUER

O Methode mit Dehnungsiteration (DI%)

nicht Flach-, Rundstahl
Ergebnisdarstellung im Konturenplot

EC 3-1-1, B.2
nur 2T-, Hohlprofile, nicht 4H-GUER
ahine Walbkraft

Bedingung fur die Giltigkeit der Verfahren ist, dass der Querschnitt nicht beulgefahrdet ist. Ein vereinfachter
Beulnachweis wird Uber das c/t-Verhaltnis erbracht. Ein entsprechender Nachweis kann deaktiviert werden.

Der Querschnitt kann elastisch oder plastisch nachgewiesen werden, wobei die Schnittgrof3en elastisch

berechnet werden.

Die Anwendungsvoraussetzungen fiur die einzelnen Verfahren sind am Bildschirm in Kurzform und in der folgenden

Tabelle ausfihrlich dargestellt.

4H-QUER 4H-QUER

Querkraft Wialb-

I [ T J —l- D{:}Eepr't_ I . dickw. dinnw. | Torzion kraft Aluminium

Wosl oM oM MMM K — — - ¥ ¥ ¥ - diinnwandiger Querschnitt *
glast | = W oW oW W oW W X X X E # # #, E Finite-Elemente-Methode (FEM) *

EA A O O O O s # = = s Spannungsebene

WK R K — — — — = = = * s = Methode mit Teilschnittgréken TSV}
plast. | = # = ® = X ® =® - — = A = s = Methode mit Dehnungsiteration (D) *

e R = == = = # = = EC 3-1-1,8.2

Worl K MM — = X == * 4 Verwilbung moglich

Zur Info ist zusatzlich angegeben, bei welchen Querschnittstypen Verwdlbung auftreten kann.
Mit einem Sternchen sind diejenigen Nachweise gekennzeichnet, deren Ergebnisse als Konturenplot darstellbar sind.

Konturenplot

Die Ergebnisse der gekennzeichneten Nachweise kdnnen je Lastkombination als Konturenplot und/oder tabellarisch

ausgegeben werden.

Ausgabe der Ergebnisse als
M| Cuerschnittzdehnungen =
Spannungen o, T, o,
Ausnutzungen g
Endergebnis: max Ug

einzig Finite-Elemente-Methode

.. Konturenplot ... Tabelle
O
O

Fir jeden Ergebnissatz wird zusétzlich zu den resultierenden Nachweisergebnissen ein eigener Konturenplot
ausgegeben, wohingegen die Tabelle um die gewahlten Ergebnisspalten erweitert wird.
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Querschnittsdehnungen & [%a] Mormalspannungen ax [N/mmé] Schubspannungen t [N/mm?)
min & = -1.034, max e = 0.700 mif ax = -217.18, max ax = 146.97 min 1 = 4.01, max « = 168.98

. 6
30.2
44.4
58,7
7240
87.1
101
116
130
144

%

Vergleichsspannungan oy [N/mm?] Ausnutzung Us
max =y = 270.65 max Us = 1.190

Dehnung, Spannungen, Ausnutzung
¥ ki E o T oy s
mim mm ES N/mm? M mm? N/mm?
100.0 100.0 0.700 146.97 4.97 147.23 | 0.626
62.4 -91.3 | -0.179 | -37.6B 158.98 279.65 1.190 > 1
¥, 2: Knetenksordinaten; s.1,a. Spannungen; U.: Spannungsausnutzung

In den Tabellen kénnen entweder sémtliche Knotenergebnisse (nicht empfehlenswert) oder die je Ergebnisspalte
maRgebenden Ergebnisséatze (s. Ausdrucksteuerung, optimierte Tabelle) zeilenweise dargestellt werden. Die
Extremalwerte sind markiert.

Wird einzig eine elastische Berechnung mit der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt, kann in der schlussendlichen

Zusammenfassung die flachenverteilte Ausnutzung des Querschnitts als Resultierende aller Lastkombinationen
grafisch und tabellarisch ausgegeben werden.
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Maximale Spannungsausnutzung max U aus 19 Lk
max max Uy = 1.585

CEEETFEE
Maximale Spannungsausnutzung max U, aus 19 Lk
¥ z £ ox T oy Us
T mim % M mm? M/mm? M mm?

100.0 100.0 | -1.773 |-372.42 0.82 372.42  1.585 > 1

wZi Knotenkoordinaten; «: Querschnittsdehnungen; o 1,00 Spannungen; Ua.: Spannungsausnutzung

Bei besonders komplexen Querschnittsformen ist es tbersichtlicher, den Konturenplot in GroR3format auszugeben.
AuBerdem kann die Farbpalette analog der Visualisierung gewahlt werden.

O Konturenplot im Groaformat

Der Ubersichtlichkeit halber kann an dieser Stelle die Verwendung von Torsion oder Verwolbung ausgeschaltet werden.

Im Register Schnittgré3en wird die Einstellung bericksichtigt, indem die entsprechenden Tabellenspalten
deaktiviert werden.

SchnittgroGen einschl, Tarsiaon
O einschl. Yerudlbung

Versierte Programmanwender (Profis) konnen die verwendeten Verfahren beeinflussen.
Die Bedeutungen der Einstellungen werden bei Beschreibung der Nachweisverfahren erlautert.
pcae empfiehlt, die folgenden Parameter nicht zu &ndern

fiar den Profi
Aluminium:
Dehnungen nach EC 9-1-1, Anhang E herechnen

Spannungsnachweise:

FEM: HMetzdichtefaltor f =0 2 angepasst
DIY:  Bruchdehnung T X
DIY:  Walbgleichyewicht einhalten

‘ Schnittgroben

% das zweite Register beinhaltet die Masken zur Eingabe der Bemessungsschnittgrof3en
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L-_ dH-EC3 - Querschnsttznachweis [Pesition 1: Wagenknecht 2.6.1]

7 8| L] Boufo 7V

Schnittgrigen beregen auf die & Ouerschnittsachsen O Hauptachsen Krafte / Momente in | KM # kNm El
Tabellenwerte in graver Sehrift werden bai der Berechnung lgnoror,
Schnittgroten aus 47 Baulell importieren N‘.’" Schniftgroten aus Texi-Datel sintesan j Tabelle b=schen J x
Heg Myga V2 Ed MzEa Wy ed Ti Ea T ed Beg
'WEE__eeof] 22560 ieeea]] e.ee]] oeel] ocof] ool o0 ——
= e.0a || =2z5.88 || @28 | 8.08 || B.88 | b I
[T}

My, Ed Vy,Ed

g
Ned
A‘/
Tt,Ed
Mz Ed
4 | :

Bild vergroRBern

Die SchnittgréRen werden als BemessungsgréRen mit der Vorzeichendefinition
der Statik eingegeben, wobei das X,y,z-Koordinatensystem dem |,m,n-System
der pcae-Tragwerksprogramme entspricht.

Es kénnen bis zu 10.000 SchnittgréRenkombinationen eingegeben werden.

W Bei Ubernahme der SchnittgroRen aus einem Tragwerksprogramm ist
zu beachten, dass sie sich auch bei unsymmetrischen Querschnitts-
profilen (z.B. L-Profil) auf das Stab-Koordinatensystem und nicht auf
das Hauptachsensystem (pcae-Bezeichnung: &,n,¢) beziehen!

Die SchnittgréRen kdnnen wahlweise in folgenden Einheiten vorliegen

Krafte / Momente in i kM 4 kMm [
kM kMm
kM & kMom
MMM
NEed My.Ed Wz Ed Mz Ed Wy Ed TeEd Tew,Ed Bed
kI K m kM KM m kI KM m KM m kM m?
== B.BA & 2.88 i 4,88 i 2,88 & 4.9 & B.BA i A.e@ B.BA

Im Standardfall

+ bewirken die SchnittgroRenkombinationen N, My, V; eine Biegung um die starke Achse des Querschnitts

+ bewirken die SchnittgroRenkombinationen N, M, Vy, eine Biegung um die schwache Achse des Querschnitts
« ist das Torsionsmoment T; (St.Venant'sche bzw. primére Torsion) nur fir Hohl- und Vollquerschnitte relevant

« wirken die VerwdélbungsgrofRen T, B (sekundére Torsion, Bimoment) nur bei Querschnitten mit abstehenden
Querschnittsteilen
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Sind Torsions- oder Verwoélbungsschnittgrof3en fir den betrachteten Querschnitt nicht maf3gebend und sollen nicht
untersucht werden, kénnen die entsprechenden Schnittgré3enspalten deaktiviert werden, indem in Register 1 der
Profi-Button aktiviert und die entsprechende Option abgewahlt wird.

Die Zahlenwerte in den Spalten sind grau dargestellt, kbnnen jedoch weiter bearbeitet werden. Bei der Bemessung
werden diese Schnittgréen ignoriert.

Da bei unsymmetrischen Querschnitten die Querschnittsachsen nicht mit der Hauptachsenrichtung tibereinstimmen,
besteht die Méglichkeit, die SchnittgréRen wahlweise auf die Querschnittsachsen oder Hauptachsen zu beziehen.

SchnittgroBen bezogen auf die & Querschnittsachsen O Hauptachsen

My.Ed Wz Ed MzEd Wy Ed

Schnittgrogen bezogen auf die ) Cuerschnittsachsen & Hauptachsen

My Ed Vg Ed Mc Ed Vi Ed

Die Bezeichnung der Schnittgrélien M und V wird entsprechend angepasst.

‘ﬁﬁ Die Berechnung des Hauptachsenwinkels ist nicht eindeutig.
pcae empfiehlt, die SchnittgréRen auf die Querschnittsachsen zu beziehen.

SchnittgréRen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschliissen (Trager/Stiutze, Tragerstdf3e), FulRpunkten
(Stutze/Fundament) etc. benétigen Schnittgrél3enkombinationen, die haufig von einem Tragwerksprogramm zur
Verfligung gestellt werden.

Dabei handelt es sich i.d.R. um eine Vielzahl von Kombinationen, die im betrachteten Bemessungsschnitt des
Ubergeordneten Tragwerkprogramms vorliegen und in das Anschlussprogramm tibernommen werden sollen.

pcae stellt neben der 'per Hand'-Eingabe zwei verschiedene Mechanismen zur Verfiigung, um SchnittgréR3en in das
vorliegende Programm zu integrieren.

SchnittgriGen aus 44 Programm impartieren W schnittgracen aus Text-Datei einlesen j’

« Import aus einem 4H-Programm

Voraussetzung zur Anwendung des DTE®-Import-Werkzeugs ist, dass sich ein pcae-Programm auf dem Rechner
befindet, das Ergebnisdaten exportieren kann.

Eine ausfuihrliche Beschreibung zum SchnittgroRenimport aus einem pcae-Programm befindet sich hier.

+ Import aus einer Text-Datei

Die SchnittgréRenkombinationen kdénnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen werden.

Die Datensatze mussen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der entsprechende Hinweis wird bei
Betatigen des Einlese-Buttons gegeben.

AnschlieRend wird der Dateiname einschl. Pfad der entsprechenden Datei abgefragt.

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle tbernommen. Bereits bestehende
Tabellenzeilen bleiben erhalten.

Wenn keine Daten gelesen werden kdnnen, erfolgt eine entsprechende Meldung am Bildschirm.

‘ Ergebnisiibersicht

O das dritte Register gibt einen Uberblick iber die ermittelten Ergebnisse
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Zur sofortigen Kontrolle werden die Ergebnisse in diesem Register lastfallweise tbersichtlich zusammengestellt.

Ausnutzung maximale Ausnutzung S87%

Lastkombination 1 S4: N 0
elastische Spannungen S4:; D
c/t-verhaltnis k4
plastische Spannungen Jex
c/t-Yerhaltnis o @ ]

Lastkombination 2 87y D | [> maGgeb. Lk anzeigen
elastische Spannungen £7: e |
c/t-verhaltnis 3l
plastische Spannungen 4z;
c/t-Yerhaltnis 3
Gesamt 87; I |

Eine Box zeigt an, ob ein Lastfall die Tragfahigkeit des Anschlusses tberschritten hat (rot ausgekreuzt)
oder wie viel Reserve noch vorhanden ist (griiner Balken).

Bei bis zu zehn Lastkombinationen werden zur Fehleranalyse oder zur Einschatzung der Tragkomponenten
die Einzelberechnungsergebnisse protokolliert.

Die maximale Ausnutzung wird sowohl als '‘Gesamt' unterhalb der Zusammenstellung als auch am oberen
rechten Fensterrand angezeigt.

Ebenso wird die mafligebende Lastkombination gekennzeichnet und kann tber den Aktionslink direkt in der
Druckliste eingesehen werden.

Ausnutzung maximale Ausnutzung 130%
Lastkombination 1 138 E [> matgeb. Lk anzeigen
elastische Spannungen 136 E 3
c/t-Yerhiltnis logx @ ]
plastische Spannungen BEx |
c/t-Yerhaltnis I3 ]

Gesamt 138x EE

Tragfahigkeit nicht gewahrieistet (s. Druckliste) Ul

Eine Meldung zeigt an, wenn ein Fehler aufgetreten oder die Tragfahigkeit Gberschritten ist.

Wenn die Ursache des Fehlers nicht sofort ersichtlich ist, sollte die Druckliste in der ausfiihrlichen Ergebnisdarstellung
gepruft werden.

Ergebnisse im Konturenplot

das vierte Register stellt fiir einige Nachweisverfahren die Ergebnisse grafisch dar.
-
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_[-'_ dH-EC3 - Querichnattonac e [Position 3: Lawfo Radibeck 4.2] - o
) " — {1 i
v iR | L B GMas 2V
Ergebnisse -
Fortpaette 1029 wgende 1029 Lastisetnation [y =) Ergety
ol . ey 8] P ) ox

Mok pannungen
ai,min = <102.9 M/ mm
gk, Mmaw = 90.7 M/mmd

Bild vergroRern )

Dazu gehoren die Ergebnisse der elastischen Berechnung mit dem Verfahren fiir dinnwandige Querschnitte und der
Methode der Finiten Elemente sowie der plastischen Berechnung mit dem Verfahren der Dehnungsiteration.

Es werden die Dehnungen ¢, die Spannungen oy, T, 0, und die Traglastausnutzung U visualisiert.

Ergebnisse
Farbpalette -190.5 Legends 1205 Hachweiz  Lastkombination  Ergebnis
B N W & ERliox B M citter anzeigen
Liegen sowohl aus der elastischen als auch der plastischen Berechnung Ergebnisse vor, wird Wi
zunachst aus einer Listbox der Nachweistyp festgelegt. E-P' [@
'E-E' steht fiir den elastischen, 'E-P' flr den plastischen Querschnittsnachweis. EE
Sind Ergebnisse fur nur einen Nachweistyp vorhanden, wird die Listbox nicht angezeigt.
Sind elastische Nachweisergebnisse vorhanden, wird In einer weiteren Listbox der Darstellungstyp r/@
festgelegt.
F

Das erste Listenelement bezeichnet den Konturenplot, der fir samtliche Ergebnisse zur Verfliigung /
steht und Uber eine abgestufte Palette den Werteverlauf darstellt. ]H
Fir ein besseres Verstandnis der raumlichen Verformung kann das zweite Listenelement, die

Deformationsgrafik, zur Darstellung der Dehnungen angewahlt werden.
Ergebnisse der plastischen Berechnung kénnen nur als Konturenplot angezeigt werden.

Aus einer weiteren Listbox wird nun eine Lastkombination ausgewahit.

Zusatzlich zu den Lastkombinationen kdnnen die Ergebnisse, die zur maximalen Ausnutzung
gehdren, dargestellt werden.
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Lastkombination

1
2
3
GEERT
Es stehen die Ergebnisse der Ergebnis
u @
+ der Dehnung ¢, s
« Spannungen oy, T, o, und GH
+ Spannungsausnutzung U ;v
zur Verfugung. U
Die Zahlenwerte der Ergebnisse werden angezeigt, wenn der Maus-Cursor Uber die Grafik bewegt wird.
Aus zwei Farbpaletten kann die Einfarbung des Konturenplots fur ~ Farbpaleffe -190.3 Legende 190.5
Dehnungen und Normalspannungen gewahlt werden. 1 [@
Die Bandbreite der Palette wird in der Legende angezeigt und 12
bildet jeweils den Extremwert positiv und negativ ab.
Konnen die Ergebniswerte nicht negativ werden (Schubspannung, e.a Legends Lo

Vergleichsspannung, Ausnutzung), wird eine neutrale Palette verwendet.
Auch hier wird die Bandbreite angezeigt.

Sonderfall: Die Ausnutzung hat eine feste Bandbreite von 0 bis 1. Uberschreitet die vorhandene Ausnutzung den

maximal zulassigen Bereich, werden die Querschnittsflachen rot eingefarbt.

Darstellung der Ergebnisse am Bildschirm (Beispiel: U 100 mit Wélbbimoment Bggq = 0.15 kNm2)

+ Konturenplot der Ausnutzungen mit Angabe eines beliebig ausgewahlten Berechnungswerts.
Die maximale Ausnutzung ist protokolliert. Bereiche, in denen U 2 1, sind rot unterlegt.

Ausmutzung
Umax = 1421

+ Deformationsgrafik der Querschnittsdehnungen. Die Extremalwerte sind angegeben.
Zur Orientierung ist das unverformte System in grau eingeflgt.
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Zur Darstellung des Druckdokuments s. Beschreibung der Ergebnisse.

Querschnittsnachweise

Es werden sechs Spannungsnachweise, davon drei fir den elastisch-elastischen und drei fir den
elastisch-plastischen Nachweis angeboten.

Die SchnittgrolRenermittlung erfolgt auf Grundlage der Elastizitatstheorie, der Nachweis kann elastisch und plastisch
gefuhrt werden.

+ elastischer Spannungsnachweis
« als dunnwandiger Querschnitt
» Finite-Elemente-Methode
+ Spannungsebene

+ plastischer Spannungsnachweis
+ Methode mit Teilschnittgré3en
+ Methode mit Dehnungsiteration
+ EC 3-1-1,6.2

Zusatzlich kann fiur dinnwandige Querschnitte der vereinfachte Beulnachweis (c/t-Nachweis) in die Berechnung der
Tragfahigkeit einbezogen werden.

Die Nachweise sind teilweise eingeschrankt, d.h. fir einige Querschnittstypen oder bestimmte Schnittgré3enarten
nicht nutzbar.

Bei einigen Nachweisen kann eine Analyse der Spannungen und Dehnungen tber Querschnittsgrafiken am
Bildschirm durchgefiihrt werden.

Die auf den Querschnitt einwirkenden Schnittgré3en erzeugen Spannungen, die materialspezifische Grenzwerte
nicht tberschreiten dirfen.

Aus Normalkraft N und Biegemomenten M resultieren Normalspannungen oy, aus Querkréaften V und einem
Torsionsmoment T; resultieren Schubspannungen 7.

Wirken die Querkrafte nicht im Schubmittelpunkt, wird zusatzliche Torsion erzeugt. Aufgrund des primaren
Torsionsmoments T; kann eine Querschnittsverwdlbung hervorgerufen werden, die zu einem sekundéren

Torsionsmoment T, (zus. T-Anteil) und einem Wa&lbbimoment B (zus. oy-Anteil) fuhrt.
Der elastische Spannungsnachweis erfolgt mit dem FlieRBkriterium aus DIN EN 1993-1-1, 6.2.1(5)
Oy Ed | Tey | .
R a3 1 mit
f.:l,. ."I':FMD f’:-" ."I':nrMD

Oy gy Bemessungswert der Mormalspannung in Langsnchtung am betrachteten Punkt
Tgy Bemessungswert der Schubspannung am betrachteten Punkt
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Punktweise wird die Ausnutzung des Querschnitts berechnet mit
Us=0o,/0pg ¢1 . mit DV=UEIEd+3-’LEd und . Ogg =, Mg
Die Berechnung der Normalspannungen erfolgt mit
oy =MA+M L C- M/l
wobei sich n, ¢ auf das Hauptachsensystem beziehen (s. Theorie).

Die Unterschiede in den Verfahren zum elastischen Querschnittsnachweis liegen in der Berechnung der
Schubspannungen aus Querkraft und Torsion.

Der plastische Spannungsnachweis wird ganzheitlich am Querschnitt betrachtet und fir Normal- und
Schubspannungen gemeinsam durchgefiihrt. Die Querschnittsausnutzung wird Uber Laststeigerung ermittelt
(nicht bei EC 3-1-1, 6.2).

Der plastische Nachweis erfolgt nur fir Stahlquerschnitte.

Nach EC 3-1-1, 5.5, ist Uiber die Klassifizierung der Querschnitte die Begrenzung der Beanspruchbarkeit und
Rotationskapazitat durch lokales Beulen festzustellen.

Querschnitte der Klassen 1 und 2 dirfen plastisch und elastisch nachgewiesen werden, fiir Querschnitte in
Klasse 3 kann nur der elastische Nachweis gefuhrt werden. Querschnitte in héheren Querschnittsklassen sind
beulgefahrdet und miissen gesondert untersucht werden.

Die Querschnittsklassifizierung erfolgt nach dem c/t-Verhaltnis der druckbeanspruchten Querschnittsteile,
wobei ¢ der Lange des Querschnittsteils und t dessen Dicke entspricht.

Die Ausnutzung berechnet sich mit

Uog=vorhc/tfzule/t  mit zulc/t fiir die maximal mégliche Querschnittsklasse

‘ Theorie

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen zur Berechnung der Querschnittswerte dargelegt.

w= Beachte: Das hier eingefuihrte |,m,n-Koordinatensystem entspricht dem x,y,z-Koordinatensystem
der Querschnittsnachweise.

+ Koordinatensysteme

Die klassische Stabtheorie geht von der Formerhaltung des Querschnitts aus. Die Querschnittslage l&sst sich
im lokalen xyz-Querschnittskoordinatensystem tber drei Verschiebungen uy, uy, u; und drei Verdrehungen

Px, Py, @z beschreiben.

In der Theorie der Wolbkrafttorsion wird die Verwolbung des T
Querschnitts durch das Produkt der Einheitsverwdlbung w 'y‘ ;
mit der Verwindung yy beschrieben.

Neben dem xyz-Querschnittskoordinatensystem, in dem der
Querschnitt modelliert wird, gibt es weiterhin das durch den
Schwerpunkt S mit den Koordinaten (ey, ez) verlaufende Imn-

System, dessen Achsen parallel zu den xyz-Achsen verlaufen "
(Entkopplung der Flache und der Tragheitsmomente), sowie o
das durch S verlaufende ¢nd-Hauptachsensystem (Entkopplung

der Tragheitsmomente).

Zur Beschreibung der Torsion wird der Schubmittelpunkt M

mit den Koordinaten (yy, zy) als Drehpunkt verwendet (z.B.
normierte Einheitsverwolbung w, Entkopplung der Biegung und
Wodlbkrafttorsion).

Die Berechnung der Querschnittswerte und der Spannungen
aus Biegung erfolgt am vollstdndigen Modell mit
Verschneidungen, Abschradgungen und Ausrundungen. ey

Die Verteilung der Schubfliisse, der Schubspannungen und der
Verwélbung langs der Mittellinien wird am Linienmodell unter
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Berlicksichtigung der veranderlichen Dicke ermittelt.

+ Schwerpunkt, Tragheitsmomente und Hauptachsen

Bei einer konstanten Spannungsverteilung verschwinden die Biegemomente im Schwerpunkt.
Die Schwerpunktskoordinaten (ey, e;) lassen sich mit der Querschnittsflache A und den statischen Momenten Sy,
bzw. S, berechnen.

e, =S./A und  e,=5,/A  mi Sz=iy-dﬁ~ und Sy=iz-dﬂ~

Mit den Tragheitsmomenten im Schwerpunkt lassen sich im linear elastischen Fall aus der Dehnung €5 und den
Krimmungen Ky, K, die SchnittgréRen der Biegung ermitteln.

M =E-Aeg r"’llm:E'lzlm'Km'|mn'1cn:| r"’lln=E'|:'|nm'1cm+|n"’cn]
2 2
ln ='ir[z'ez:| “dA In ='ir[3"e-f] ~dA |mn='ir[3"ey]'[z'ez]'d"&'

Das ¢n¢-Hauptachsensystem ist bzgl. des Querschnittskoordinatensystems um den Winkel a verdreht.
Im Hauptachsensystem ist das Deviationsmoment I, gleich Null, so dass die Krimmungen und Momente der
Hauptbiegerichtungen entkoppelt sind.

N =(y-e,) cosor(z-e; ) sina L=-[y-e,) sinc+(z-e;) cosc
Iy =i§2-dﬁ=lm-cnsgu+ln:sin2

o -2y iNo-Ccos o
e =17 dA = 1y sin®o+ I cos? o+ 2 sinon cos o
i,
| =Jf CodA =1~ 1) sinc-coso+ | -(cusQu-sinzﬂtFD
'I‘]ﬁ 'E.‘T'l i n mn

2l

o =05 arctan -

no'm

Der Hauptachsendrehwinkel ist bis auf ein Vielfaches von 90° bestimmt. Der Winkel wird so gewahlt, dass er
bzgl. des Querschnittskoordinatensystems betragsmafig méglichst klein ist.

+ Verwdlbung und Schubmittelpunkt

Fur dinnwandige Querschnitte berechnet sich die Wolbordinate wp g fur den Drehpunkt D mit den Koordinaten
(Yp, zp) als Integral des Hebelarms rp der Querschnittspunkte zum Drehpunkt l1angs der Profilkoordinate s
(B: Winkel der Tangente an die Mittellinie).

wpgls)= er -ds omit . rp=[y-yp)-sinp-[z-2zp) cosp

Es wird davon ausgegangen, dass die Verwdlbung in Dickenrichtung konstant ist. Die mittlere Querschnittsdehnung
der zugehdrigen Einheitsverwdlbung wp ist Null, so dass bei reiner Verwoélbung (im linear elastischen Fall) keine

Normalkraft vorhanden ist.
wip(5) =mDID(5j—imDID-dA
Die Einheitsverwdlbungen mit den Drehpunkten (yp, zp) und (yYpm, Zm) stehen in folgender Beziehung

W py =mD+[IM'ED]'[Y'Ey]'[YM'YD]'[E'Ez]

Der Schubmittelpunkt (ym, ) ist der Drehpunkt, fir den bei reiner Verwdlbung (im linear elastischen Fall) keine
Biegemomente auftreten. Fur den Abstand (ygy, zgpm) des Schubmittelpunkts vom Schwerpunkt ergibt sich
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YSm Yrg ™ By L2
m 'n” 'mn
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Rsy =irm5-(z-ez]-dﬂx und RSI=imS-[y-EY]-dA

+ SchnittgréRen und Spannungen

Die SchnittgréRen ergeben sich durch Integration der Normal- bzw. Schubspannungen Uber den Querschnitt.

Die Schnittkréfte wirken in Richtung der verformten Querschnittsachsen, die Momente drehen um die
entsprechenden Achsen in positiver Richtung (Rechte-Hand-Regel).

N o=fooda o My=foezda My=-focyda M= fo,wdA
&, &, &, &,

vy=itxy'd'ﬂ‘ W2 =itxz'd'ﬂ" Ty ='ir[1xz'[3"3’r-1'%?] Ky [z 2yt %L;]] dA

Mit den Biegemomenten im Hauptachsensystem, den Torsionsschnittgrof3en um den Schubmittelpunkt
und den entsprechenden Tragheitsmomenten kénnen im linear elastischen Fall die Normalspannungen
aus den SchnittgréRen ermittelt werden.

205,20 =u'(y.2)=ug-[y-e,) @zr(z-e;) @y -wylyz) &

M lin M lin My Iy M i Mp M
oyl1.2) =Eey(n.2)=, ~(y-e,) ;o tlzeg) 2 Temg
|m'|n_|mn Im'ln Imn M

gy (ML) =u'inC) = ug-n- i + £ oy - gy (, )-8
N=E-Aug  My=Ely@y  Mc=Elo@p  M=-E Cy-8'
Mg M M,

M J 2 2 2
'jx['rl.';:FEEx':TI.';:':ﬁ'TI | +|; | +'I'LIIMC l'r|=,|r|; d'ﬂ"' ||;=JrT| d'ﬂ" I::I'-.-'|=_|r"-'-l'|'-.-'| d'ﬂ"
£ m M A, A &

Fur dinnwandige Querschnitte werden zur Berechnung des Schubflusses T und der Schubspannung Tyg in
Richtung der Profilmittellinien die statischen Momente Sy, S¢, S, und die Profildicken t in Abhangigkeit der
Profilkoordinate s bendtigt.

V= -Mp V=M T My Ty= Gl 8

Sels) = [nds  Sgls)= [Cds  Sgls)= [wyds
A7) A7) A7)
Sp(s) Sqlsl Swls)
Tis) =- c V- ) e - Co Tyt By g 8] Ty = By (815 + Byp(s) Ve + B, (8) T, + Brp glel Ty
CT(s) Tpt(s) | Syl Hypls) Sarne) P18
Toysls )= t|:5:I+ It = t(s) 'I"""IIT]J' t(s) et t(s) et t(s) 'Tt+l't|:5:|'|-LTt,S|:5:|'Tt STEAET

T; ist dabei das priméare Torsionsmoment aus St. Venant'scher Torsion und T,, das sekundare Torsionsmoment
aus Wolbkrafttorsion.

Fur Querschnitte mit geschlossenen Zellen kommen noch Schubspannungen aus den Schubfliissen der
einzelnen Zellen hinzu.

Die Faktoren 8 entsprechen den Einheitsschubfliissen der entsprechenden Schnittgré3e.
Die Schubspannungen aus Vy, V¢ und T,, bzw. T; der Zellen sind nach Voraussetzung konstant in Dickenrichtung.

Die Schubspannung aus T; der einzelnen Querschnittslinien ist in Dickenrichtung linear veranderlich und
verschwindet auf der Mittellinie.

+ Wagner-Effekt
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Neben dem priméaren Torsionsmoment T; tritt bei Berechnungen nach Theorie II. Ordnung unter Berlicksichtigung
des Wagner-Effekts das Torsionsmoment T4 infolge Normalspannungen auf.

To =[O i dA-8'= o, [y -yu)? + (z-20)?) dA-8'= K, 8
&, &,
Der Wagner-Koeffizient Kg lasst sich aus den SchnittgréRen im Hauptachsensystem berechnen.
2
Kg =M ifg + M e = Merg + Mo,

Die Querschnittsstrecken ergeben sich durch Integration des Quadrats des Schwerpunktabstands rg tber
den Querschnitt.

[+1
. n . 1 1 1
'r%1 - . +T]r%|+§r%|='§+ﬂr%*l+gr%1 rTl=| 'Jrﬂ'r%'d“ﬂ"z'ﬂr«l r§=| .Jfg.r%-dA—E-QM rm=c -erM-r%-d.-":"\
QA naA M A

+ Schubkorrekturfaktoren

Die Schubkorrekturfaktoren werden zur Ermittlung der Schubflachen bzw. Schubsteifigkeiten bei der Berechnung
von schubweichen Staben benétigt.

Die mittleren Schubgleitungen yyy und yy; stehen mit den zugehdrigen Querkraften in Beziehung.

W, Y. A A
= . I:I'I = . I = —1
Ty TRy oo T TR g "E"Vy‘ﬁ_f Aoz = ¥,
2 2
A 2 2 s [Ty A a3 . [Tz LS
Ky _‘v’\f ihwﬂn] ds‘%—s‘%i ;ds KI_VIE 'irlztxy+txzzl lj.-&.—.-&.ér ;ds K?I—Ai ;U

9Ty und 9T, sind dabei die Einheitsschubflisse der Querkrafte in y- und z-Richtung.

Aus den k-Werten lassen sich die Schubkorrekturfaktoren in einem um den Winkel a verdrehten
Koordinatensystem berechnen.
2 2

K,;=Sir'| CL- ¥y, + 008 a-KI—E-cnam-sinu-tyz

= I:IIISED'.'KY+ sin

2

i O Ko+ 2 COSC-sing K

i YT

+ mehrteilige Querschnitte

Falls nicht alle Querschnittsteile miteinander verbunden sind, liegt ein mehrteiliger Querschnitt vor.
Bei einem mehrteiligen Querschnitt wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Teile durch Riegel oder Platten so
miteinander gekoppelt sind, dass sie sich affin zueinander verformen.

Den Schubmittelpunkt des Gesamtquerschnitts erhalt man durch gewichtete Summation der Schubmittelpunkte der
Teile. Die Verwdlbung mit dem Schubmittelpunkt (yp, zp) als Drehachse des i-ten Teils im Gesamtquerschnitt kann aus

der Verwoélbung des Teils mit dem i-ten Schubmittelpunkt (y\ i, Zy ;) als Drehachse berechnet werden.

Die Verschiebung u in Richtung der Stabachse bzw. die L&ngsspannung fur den linear-elastischen Fall kann
dann lokal fur jedes Teil formuliert werden.
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[E ¥il i i Ele fn |] ?ln,i * [$2M,i'|n,i - %YM,i'lmn,i]'%lmn,i

¥ 2
zlm,i ' zln,i - [zlmn,i]
i i i

[E M E ¥M.i mn |] EIn'l i [% ¥l - %EM,i'lmn,i]'%lmn,i

Iy 5
zlm,i ' zln,i - [zlmn,i]
i i i

Wpg = Dy '(F'Ey,i]'(IM,i‘IM]"(E‘Ez,i]'(FM,i‘FM]
I =['—'s"ﬂ'(ez,i'ez]'%'ﬂ'(ey,i'eyl'ﬂpz]"(I'Ez,i]'[%'(YM,i'FM]'E"]'(F'Ey,i]'[ﬂpz'(IM,i'EMlB']'UJM,i'E"

Im'r"“"lan'|m|'|'r"“"1m ]_In'Mm+|mn'Mn

M
Oy il Z) = A '[[Y'Ey,i]+u'[ey.i'ev]]' 2 - ' 2
[ g I~ T
i
+[¢L‘M,i '[Y'E':.-',i]'[EM,i'zM]+[E'EI,i]'[YM,i'YM] ' C:
_ _ b Met lm M . _|n'Mm+|mn'Mn
- A = (E‘:.-'I Eyj I —I2 B |:Ez,l Ez] | -Iz
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Die Querschnittsteile kdnnen biegesteif oder biegeschlaff miteinander verbunden sein. Die Verteilung der
Normalkrafte hangt vom Grad a der Biegekopplung ab (biegesteif: a = 1, biegeschlaff: a = 0).
Der Wert von a hat Giber den Steiner-Anteil der Teile Einfluss auf die Tragheitsmomente des Gesamtquerschnitts.

Die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Querschnittswerte der Teile.

2By A ZegiA
A = T A = =
% 1 E':." iy EZ A

n = Zllmitolezime)® Al In= 2l v e ey - Ay

mn = %[lmn,i * o (Ey,i' Eyj ’ (Ez,i' Ez] ’ ’E"i] ly= %IT,i

Cy = %[CMJ ) I+ (2ni- 20 = 2 (vnai ) (20 20 Do,

Die Normalkréfte verteilen sich im Verhaltnis der Teilflachen.

Jr N+D‘..ﬂx (22 i'ez]'ln'[ey,i'ey]'lmn_ m+[Ez.i'ez]'lmn'[Ey,i'ey]'lm_Mn
B |m'|n_|3nn |m'|n_|t?nn

Wenn die Kriimmungen der Querschnittsteile identisch sind, lassen sich die (linear elastischen) Momente My, ;
und My, ; der Teile bzgl. inrer Schwerpunkte aus den Momenten My, und M, des Gesamtquerschnitts berechnen.

oy T~ oni T (e = ) Vi = (20~ Z0) I
M+

| ] [
mi 'n” tmn,i mn m,i 'mn
Min i = Jr'jx,i'(z_ez,i]'d'ﬂ‘= 3 Ml + 5 Mh My,
A [ () ey - G
I ni |mn - Imn,i ’ In I|'|,i ' Im - Imn,i ' |mn I:zr~“l,i - EM] ' In,i - (YM.i - EI'IM:I ' Imn,i
fg -g, a4 = M, + M+ M
XI 2 m 2 n L]
[ i et lyy 1y = Cw

Fir die Aufteilung der Querkréfte ergeben sich dann ahnliche Beziehungen.
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' =—M:.,=ir[3r—e.j,]-a;<-da&.=$

Wy o= M:'n='ir[z'ez]"j;c'd"&‘=$ [[z Ez,|]+[ez,| Ez]] 'jblc'd“&‘=%[ Mlt'n,i+[ez,|'ez] N:]
|;,i'|m' IrJ'rnn,i'lmn I;,i'lmn - IrJ”r|'|n,i'||'| |:zh“l,i'zh“lzl'ln,i '('.'l"M,i".'l"M]'lmn,i
vm,i = 3 M T 2 VT Ty
|m'|n_ |mn |m'|n_ |mn I:I‘~-1
|:n,i'|mn'|:nn,i'|m |:n,i'|n' I;'m,i'lmn |:'.'|"M,i'FM]'Im,i'(IM,i'IM]'lmn,i
vn,i=_ 3 Mt 3 Wt Ty
lm'ln' |mn lm'ln' |mn CM
triit l:n,i= Imli+u-[ezli—ezjz-ﬁi und |;,i= |n,i+ﬂ'(ey,i'ey]2'“&*i

+
und mn,i=|mn,i+'1'[ey-',i'Ey]'[ez,i'ez]"&‘i
Die Torsionsmomente und das Wélbbimoment verteilen sich im Verhaltnis der Querschnittswerte auf

die einzelnen Teile.

Cm,i

g
_ o=
Ch

) CM,i_T

Tt i CM W M M

T

I &

Die Schnittgrof3en des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Teilschnittgrof3en.

Ny = ZN o My= My s (egimeg) W) My = E (M- (e -] M)

My = %[Mw,i"[}'hﬂ.i'}'hﬂ]'mm,i * [EM,i‘EM]'Mn.i]
Wi = Z Wi YR=ZVoo i =2 Ty
i i !

T =M= %[Tw,i'[zM,i'zM:I'vm,i ¥ (FM.i'FM]'Vn,i]

+ plastische Widerstandsmomente

Die plastischen Grenzmomente kénnen mit Hilfe der plastischen Widerstandsmomente berechnet werden.

Die zugehorige Spannungsverteilung erzeugt dabei keine Normalkraft; die resultierenden Momente beziehen
sich auf den Schwerpunkt.

Fir jede Achse, um die das Grenzmoment wirkt (z.B. m-, n-, n-, {-Achse), sind zwei evtl. unterschiedliche
Widerstandsmomente von Interesse.

Das maximale plastische Widerstandsmoment liefert das maximal mogliche Moment um die betrachtete Achse.

Die neutrale Achse ist parallel zur Achse und teilt die Querschnittsflache in zwei gleiche Teile. Das zum
Grenzmoment senkrecht wirkende Moment kann dabei von Null verschieden sein (z.B. unsymmetrische
Querschnitte, gedrehte Hauptachsen).

Die Spannungsverteilung des reduzierten plastischen Widerstandsmoments liefert das maximal mégliche Moment
um die betrachtete Achse unter der Zusatzbedingung, dass das zum Grenzmoment senkrecht wirkende Moment
gleich Null ist. Die neutrale Achse ist evtl. zur Momentenachse verdreht.

Die Berechnung der Widerstandsmomente erfolgt mit Hilfe der Dehnungsiteration. Als Stoffgesetz wird hierbei
eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet. Zu dem betrachteten Moment wird iterativ ein
Dehnungszustand unter Beriicksichtigung der Grenzdehnung (z.B. 20%) und der zu beachtenden Neben-
bedingungen (keine Normalkraft, evtl. kein Quermoment) ermittelt. Aus der zugehdérigen Spannungsverteilung
lassen sich das Grenzmoment und das Widerstandsmoment berechnen.

« Berechnung von Woélbfunktion und Torsionskennwerten mit der Methode der Finiten Elemente

Die Verwolbung der primaren und sekundéren Torsion bzw. des Querkraftschubs berechnen sich mit der Methode
der Finiten Elemente aus der Potentialgleichung (in den Hauptachsenkoordinaten n,()
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dZw  d%w
+ =f .
an? a2 (n.C)

Langs der Querschnittsrander gilt die Randbedingung (mit dem Normalenvektor (ny, nz))
dos do
IjT'| -nﬂ + dl: 'n§= Q[TI:'::I

Es werden folgende Funktionen f(n,¢) und g(n,¢) fur die einzelnen Problemstellungen angesetzt

Primare Tarsian flm,0]=0 gln,L) =7 ng-Lony,
. ity . d iy
T’xﬂ=_G'$'[[':":M]+ d ] und Tup ™ G"B'[[TI'T]M]' dt ]

. . f g di dw

=ekundare Torsion fln,L]= Ll=0 T,n=0G" T,.=0G
(mE)=7"  alng) =G g =6 4r
Querkraft in m-Richtung ~ f(n,] = 1l g(n,C)=0 1= G 00 v, =G 0w
Tl ’ M7 dn T dE
Querkraft in C-Richtung  f(n,0] = : g(n,C)=0 Tyn= G- duw Ty, =05 de
Iy dn T

Dabei ist wy, die normierte Verwodlbung der priméaren Torsion und (np, ¢v) der Schubmittelpunkt. Fur die
Torsionskennwerte ergeben sich dann

dl'_l.'lM Wiy

IT=if[[(n-nMJ- T ]-(n-nmw[(a-amﬁdﬂ J- (5~ tu)] -0a o= [y da

Elastischer Spannungsnachweis

Elastischer Nachweis fuir dinnwandige Querschnitte

Der elastische Nachweis kann fur alle dinnwandigen Querschnitte durchgefiihrt werden, P
die entweder der pcae-Profiltafel enthommen, parametrisiert eingegeben oder mit dem
pcae-Programm 4H-QUER als diinnwandiges Profil erzeugt wurden.

Flach- und Rundstahle sind jedoch vom Nachweis ebenso ausgenommen wie dickwandige
4H-QUER-Querschnitte.

Einen diinnwandigen Querschnitt kennzeichnet, dass seine Blechdicken im Verhaltnis zu ihrer
Lange klein sind, sodass der Querschnitt Uber Linien modelliert werden kann.

Jede Linie hat eine ggf. linear veranderliche Dicke und kann Ausrundungen am Anfang und
Ende besitzen.

Der elastische Nachweis berlicksichtigt samtliche Schnittgrof3en.

Die Normalspannungen werden am polygonalen Querschnitt berechnet, wahrend die Schubspannungen auf die Linien
bezogen werden. Demzufolge gilt fir den Schubspannungsanteil der Querkrafte, dass die Schubspannungen in der
grafischen Darstellung tber die Dicke konstant verlaufen (hier: horizontale bzw. vertikale Konturengrenzen), wahrend
der Anteil aus primérer Torsion sich linear tber die Dicke verandert.
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Mormalspannungen Schubspannungen  Schubspannungen
aus Querkraft aus Torsion

Im Ergebnisausdruck werden der Ort und die GréRe der zugehdrigen Spannungen bezogen auf das
Querschnittskoordinatensystem im Schwerpunkt protokolliert.

Der Nachweis wird flir die maximale Vergleichsspannung gefthrt.

Beispiel U100
elastische Spannungsen: max loxl = 309.25 N'mm?2, max |zl = 13.86 N/mm®, max ov = 209,25 N/mm?#
Max mx bely =-34.5 mm, z = 50.0 mm: my = 30925 Nimm®, v =-0.00 N'mm#, oy = 309.25 Nfmm#
min ox baiy=155mm, z = -50.0 mm: = -179.31 NimmE, £ = 810 N'mmE, oy = 179,86 Nfmm#
max T beiy=12.5mm, z = -44.9 mm; ax = -151.27 N'mm2, 1 = 13,88 N'mm&, ov = 153,18 N/mm#
min < beiy =-11.0 mm, z = 45.8 mm: ax = 14211 Nimm®, 1 = -4 28 N'mm?#, oy = 142 .30 N'mm#
max oy beiy =-34.5 mm, z = 50.0 mm; rx = 30925 Nfimmz2, © = -0,00 Nfmm2, oy = 308 25 N/mms

zul. Vergleichsspannung: zul oy = 355,00 Nfmm?
Machweis: oy = 309.25 Nimm? < zZul ow = 355.00 Nmm® = U, =087Y1 <« 1 ok

Elastischer Nachweis mit der Finite-Elemente-Methode

Dieser Nachweis wird fur sdmtliche Querschnittsformen und alle Schnittgro3en angeboten. y B

Es kénnen diinnwandige, d.h. tber ihre Profilmittellinie definierte (s.0.), und dickwandige, d.h.
polygonal umrandete, Querschnitte berechnet werden.

Es werden Kennwerte fur jeden Elementknoten ermittelt, die nur von der Querschnittsform
abhangen und daher nur einmal berechnet werden missen. Die Spannungen in den Knoten
werden anschlieRend durch Multiplikation der Schnittgro3en mit den Kennwerten ermittelt.

AP AN AN
e

£ ] i

AT

FEM-Gitter

Der Nachweis beriicksichtigt samtliche Schnittgrof3en.

Die lineare Normalspannungsverteilung wird aus Querschnittsflache und Tragheitsmomenten berechnet.
Die Ermittlung der Schubspannung erfolgt auch fur diinnwandige Querschnitte nach der 'dickwandigen’ Theorie.

Die genauere Erfassung der Schubspannungen aus Querkraft in den Ausrundungsbereichen und Ecken im Vergleich
zur Berechnung diinnwandiger Querschnitte (s.0.) ist in der grafischen Darstellung gut zu erkennen.
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Mormalspannungen Schubspannungen  Schubspannungen
aus Querkraft aus Torsion

Im Ergebnisausdruck werden die Verlaufe der Dehnungen, Spannungen und Ausnutzung als Konturenplot dargestellit.

Eine Tabelle zeigt den Ort und die Grof3e der zur maximalen Ausnutzung gehdrenden Grof3en; Maximalwerte
werden gelb unterlegt. Der Nachweis wird fur die maximale Vergleichsspannung gefihrt.

Beispiel U100

Vergleichsspannungen ey [N/mm?) Ausnutzung Us
max oy - 309,25 max Us - 0.871

4.4 0.0968
B8.7 0,194
103 0.29
137 | 0387
172 0.484
206 0,581
241 0.&678
0.774

275
{ 300

= 0.E71

Dehnung, Spannungen, Ausnutzung
¥ £ £ a3 T oy I.Iu
i | | N/mm? N mm? Nfmm?* |
0.0 50.0 1.473  2309.25 0.03 309.25 | 0.871
6.1 -33.7 | -0.5%40 |-113.40 14.69 116.22 | 0.327

w,.z: Knotenkeordinaten; oty Spannungen; Us: Spannungsausnutzung

Elastischer Nachweis mit der Spannungsebene

Dieser Nachweis bertcksichtigt nur Normalkraft und Biegemomente und wird fur sdmtliche Querschnittsformen
angeboten.

Aus den QuerschnittsgroRen Flache und Tragheitsmomente werden mit Hilfe der Spannungsebene die
Querschnittspunkte mit der maximalen und minimalen Normalspannung ermittelt.

Da die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte gilt, liegen die Normalspannungen auf einer
Ebene, die um die Spannungsnulllinie als Achse dreht.

Die Querschnittsfasern mit den gréf3ten Abstanden beidseitig der Nulllinie erhalten die grof3te (positive)
und die kleinste (negative) Spannung.

Die Gleichung der Normalspannung lautet

O.(yZl=a+h-y+c-z . mit

M, Ty - M M, I+ M1

und ... c =
2 2
I\),-II—I\J,I I\),-II—I\J,I

a= N/ und b= F ¥ L

wobei sowohl die Biegemomente My, M; als auch die Tragheitsmomente ly, I, ly, auf das
Querschnittskoordinatensystem bezogen sind.

Im Ergebnisausdruck werden der Ort und die Gr63e der extremalen Spannungen bezogen auf das
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Querschnittskoordinatensystem im Schwerpunkt protokolliert.
Der Nachweis wird flr die betragsmafiig grof3te Normalspannung gefihrt.

Beispiel U100
Spannungsebene oy = 0.00 + -S852y + 1,480z
maximale Normalspannung bei  y =-345 mm, z = 468.7 mm: ox,max = 004 50 N/mm?
minimale Noermalspannung bei vy =12.5 mm, z = -44.9 mm: m,min = -151.27 Nimm#

Bemessungsnormalspannung  oEd = max({lox,maxl, lox,minl) = 304,50 Nmm2
Zulassige Normalspannung ord = fy'ymo = 355.0 Nimm#
Machweis Us; = oed'ord = 0858 < 1 ok

Plastischer Spannungsnachweis

Plastischer Nachweis nach der Methode mit TeilschnittgroRen

Der Nachweis kann fur dinnwandige Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) durchgefuhrt werden,
die entweder der pcae-Profiltafel enthommen oder parametrisiert eingegeben wurden.

4H-QUER-Querschnitte sind generell ausgenommen.

Dieser Nachweis ist der bevorzugte plastische Nachweis fir die pcae-Programme und wird fiir samtliche Schnittgréen
angeboten.

Das TeilschnittgroRenverfahren (TSV) mit Umlagerung wurde von R. Kindmann, J. Frickel: Elastische und
plastische Querschnittstragfahigkeit entwickelt. Es wird tberprdft, ob die Schnittgréfien vom Querschnitt unter
Ausnutzung der plastischen Reserven aufgenommen werden kdnnen (plastische Querschnittstragfahigkeit).

Dazu wird zunachst die schubspannungserzeugende Belastung auf die Einzelbleche aufgebracht, die dadurch eine
verminderte Aufnahmekapazitat erhalten. AnschlieRend wird ein Gleichgewichtszustand fir die normalspannungs-
erzeugende Belastung und die verbleibende Tragféahigkeit der Bleche gesucht.

Die Ausnutzung des Gesamtquerschnitts entspricht dem Kehrwert des Laststeigerungsfaktors.

Beispiel U100

zul. Normal-/Schubspannung; zul ord = 355,00 N'mm2, zul trd = 204 .88 N/mm?

Chbergurt: Cluerkraft Vo = 2.77 kN, Schubspannung o = 8.52 Nimm?® = U, =0.032
Gurtbiegung Ma,o = 0.42 kNm, Biegespannung oo = 4478 Nimm? = U, 0=0.126
Grenznormalkrafte Nmago = 8047 kN, Nmin.o = -55 07 kN

Untergurt: Querkraft Vu = 1.23 kN, Schubspannung o = 2.89 N'mm? = U.u=0.014
Gurtbiegung Ms u = 1.58 kMm, Biegespannung ou = 167.3% Nimm? = U, u=0472
Grenznormalkrafte Nmaxu = 111.02 kN, Nminu = -13.32 kKN

Steq: Querkraft Vs = 4.00 kN, Schubspannung = = 8.03 Nfmm® = LU.s=0.039
Grenznormalkrafte Nmax,s = 176.65 kN, Nmins = -176.65 kN

Hauptbieg.: Moment My = 3.00 KNm, Grenzmomente Mymax = 10.90 kNm, My,min = -7 43 kNm = Uy =0.138

Gesamt (ggf. aus Laststeigerungy: max U =0473 = 1 ok

Plastischer Nachweis nach der Methode mit Dehnungsiteration

Der Nachweis kann fur alle dinnwandigen Querschnitte durchgefuhrt werden, die entweder der pcae-Profiltafel
entnommen, parametrisiert eingegeben oder mit dem pcae-Programm 4H-QUER als dinnwandiges Profil
erzeugt wurden.

Flach- und Rundstéahle sind jedoch ebenso ausgenommen wie dickwandige 4H-QUER-Querschnitte.
Das Verfahren der Dehnungsiteration (DIV) wird in R. Kindmann, J. Frickel: Elastische und plastische
Querschnittstragfahigkeit (Kapitel 10.10) beschrieben.

Ahnlich wie beim TeilschnittgroRenverfahren werden die Schubspannungen aus Querkraft und Torsion der einzelnen
Querschnittsteile (Flansche, Stege, ...) aus der elastischen Schubverteilung berechnet. Diese Schubspannungen
reduzieren die zulassige Normalspannung der Teile.

Kénnen die Schubspannungen nicht aufgenommen werden, muss der maximal mdgliche Lastfaktor reduziert werden.
Die Schubspannungen werden bei Spannungsiberschreitungen nicht umgelagert.

Die Verwolbung der Querschnittsteile wird wie beim elastischen Verfahren fir dinnwandige Querschnitte ermittelt
und in den einzelnen Teilen als ebene Verformung angesetzt.

Durch Variation der Dehnungsebene und der Verdrillungsableitung wird unter Bertcksichtigung der reduzierten
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zulassigen Normalspannungen ein Dehnungszustand gesucht, dessen resultierende SchnittgréR3en ein maximales
Vielfaches der aufzunehmenden Schnittgré3en sind.

Dieser Grenzdehnungszustand darf fir keinen Querschnittspunkt die Bruchdehnung €, tberschreiten
bzw. -g, unterschreiten.

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

Die plastische Querschnittsausnutzung ist der Kehrwert des maximalen Lastfaktors.

Es ist zu beachten, dass abhéangig von der Querschnittsform, auch Lastkombinationen ohne WélbschnittgréRen im
Grenzzustand zu einer Verwdlbung des Querschnitts fihren kénnen. Eine Vernachlassigung des Wolbgleichgewichts
ergibt eine geringere Ausnutzung.

Beispiel U100

zul. Vergleichsspannung: zul oy = 355.0 N/mm?
Mulllinie der Grenzdehnungen (plast)y yo=1.78cm, zo=-0.61cm, o =251.155"
Grenzdehnungen des Querschnitts (plast.). emin = -10.95 %o, smax = 150,00 %a
Grenznormalspannungen des Querschnitts (plast): omin = -354.51 N'mm?2, omax = 354,84 N'mm?
Grenzschubspannungen des Querschnitts (plast.): wmin = 512 Nimm?2, tmax = 14,08 N'mm?
Grenzvergleichsspannungen des Querschnitts (plast.): ov.min = 29.58 Nimm2, oy, max = 355.00 N/'mm?
Grenzspannungen der Linien des Querschnitts (plast.) in N/mm?2:

17 omin = -383.82, omax=353.82, 1=14.06, oV min = 20.58, oV mar =354 66

2: Tmin = -35384, Tmax = 35353. T= 14'.]2. Y. min = ED? 01 Y max = 3546?

3: Tmin = -35451, Smax = 35484, T= 813 T mim = ?DE1, Y max = SESDG
Lastfaktor der Schubspannungen (plast.): f.pl = 1.988
max. Lastfaktior der Normalspannungen (plast.): fap = 1.987
Ausnutzung: Usp = 0.503
Ausnutzung: max U =0503 = 1 ok

Plastischer Nachweis nach EC 3-1-1, 6.2

Dieser Nachweis wird nur fir das Doppel-T-Profil, das Hohlprofil und den Flachstahl angeboten.
4H-QUER-Querschnitte sind generell ausgenommen.
Der Nachweis wird furr alle Schnittgré3en mit Ausnahme der VerwdlbungsgréRen T, und B angeboten.

Er folgt den Regeln des EC 3-1-1, 6.2.2 bis 6.2.10. Es wird der ungeschwachte Bruttoquerschnitt zu Grunde gelegt.
Der Querschnitt gehort den Klassen 1 oder 2 an.

Die plastische Normalkrafttragféhigkeit berechnet sich mit (6.2.3+4)
MNotra =&y o

Die plastische Biegetragfahigkeit berechnet sich mit (6.2.5)
Mt ra = W Ty frmo

Die plastische Querkrafttragfahigkeit berechnet sich mit (6.2.6)
Vo ra = A (1,13 ) g

Die plastische Torsionstragfahigkeit berechnet sich mit (6.2.7)
Tore =W (1,193 ) rug

Die plastische Berechnung basiert auf dem Nachweis der Momentenbeanspruchbarkeit. Dazu wird die plastische
Biegetragfahigkeit in Abhangigkeit der anderen Beanspruchungen (N, V, T) abgemindert.

Bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion ergibt sich nach 6.2.7

Tt,Ed
W = \(1 - ' v fir I oder H-Querschnitte

Tt ,Ed )
vpl,T,Hd = [1 - (fyfﬁ]l."':lrMD] ""'."'IplIRd fiir HDhlprDﬁlE

Die ggf. abgeminderte Querkraft wirkt sich nach 6.2.8 auf die Momententragfahigkeit aus, wenn gilt
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2 ey

Vey >V ra ! 2 Tyrea=(1-p) f,  wobei p =[ —1] und Wy gy gof. mit Abminderung aus Torsion

Yl Rl

Anstelle der Steifigkeit fy wird das plastische Widerstandsmoment um den p-Anteil der querkraftbelasteten
Querschnittsteile reduziert. Dadurch ergibt sich die reduzierte plastische Biegetragfahigkeit zu

My ra = Wty rea Ty o - aber o My g M, Ry
Die gleichzeitige Wirkung einer Normalkraft ist nach 6.2.9 bei der Biegetragfahigkeit zu berticksichtigen, wenn gilt
rechteckiger Yallguerschnitt und Hohlguerschnitt: — immer
doppelt-symmetrische [- und H-Cluerschnitte: nur, wenn
y-y-Achse  Ney> 025 Mg gy und o Meg> 0.5 hy, -ty £, i vug
z-z-Achse  Mgg> hy, -ty fofmag

Die reduzierte Biegetragfahigkeit betragt
rechteckiger Yollguerschnitt My pa=My 2 gy= My gy (1- n?] wohei  n= MNegd Mot ra
doppelt-symmetrische |- und H-Cluerschnitte
y-y-Achse My pa=Moyra (1-0)/(1-0.5-a)]  jedoch My, pa My Ry
z-7-Achse  fiirnéa MN,I,Rd= Mpl,I,Rlﬂ 5
y n-a
firnza My zpa=Mo zra(1- [1 . a] )
wobei . n=MNeg /My gy und a=[A-2-b-t)/A  jedoch  a<05
rechteckiger Hohlguerschnitt
Muy Ra= Moty ra (1-n1/(1-05-a,)  jedoch My, pad My ey
Mz ra= Moz ra (1-0)/(1-05-a¢)  jedoch - My 2 gy My 2R
wobei . n=Ngy /Mg gg und a,=[A-2-bt)/A  jedoch  a,<05
und . a; =[A-2-h-t]/A . jedoch . a; S05

runder Hohlguerschnitt My e = Mot ra (1 n) wobei  n= MNeg/ Mol Ry

wobei die Biegetragféhigkeit bereits durch Querkraft und/oder Torsion abgemindert sein kann.

Ebenso kann die Normalkrafttragfahigkeit durch Querkraft und/oder Torsion abgemindert sein, da die
querkraftbeanspruchten Querschnittsteile um den Faktor p reduziert werden.

Der Nachweis wird bei einachsiger Biegung mit Normalkraft gefuihrt mit

Mea /Mol g &1

und bei zweiachsiger Biegung mit Normalkraft mit

f
Mz Ea ‘
Myzra)

My Ed

+

My Rel

1
und ... f=5n jedoch . B 21
166/(1-113n%)  jedoch  c=p<B

rechteckiger Yollguerschnitt o
I- und H-Cluerschnitte o
rechteckiger Hohlguerschnitt o

Il
T ka2 T

wobei . n=Ngy/ My gy

Beispiel Blech 50 x 8.5
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EC3 Querschnittsnachweis

plastische KenngroBen: MgiRd = Aflmo = 15088 kN, Maly.Rd = Wiy fi'ymo = 1.89 KNm
VplzRd = AvzFy/(3129m0) = 8711 kN, Mpi.z,Rd = Wpiz-ly'mao = 0.32 kNm, VpLyRd = Awyfy (31 29m0) = 87 11 kN

Tarsion
,Ed = | Te.gdl/min Wr = 92.71 N/mm?2, min W= 1.08 cm?

Querkraft und Torsion
Abminderung Vz t.z,Ed = [TLEdl/'Wrz = 82.71 Nimm#®, Wtz =1.08 cm?
frz={1-mzed(125wma))}1"2 =0.789 = VpT.2Rd = Vpl,z,Raf1,z = 82.58 kNm
Abminderung Wy w,y.Ed = ITeEdl Wy = 92.71 Nimm2, Wiy = 1.08 cm?
fry = (1 - myEd/(1.251R0))12 = 0.799 = Vpi,TRd = VelyRairy = 69.58 kNm

Ciuerkraft

Abminderungsiaktoren:

z-Rii 0.5V Tzrd =34 79 kN = Vzedl =50.00 kN: pz = (2 Wz Edl'Vp,T.z2,Rd - 177 =0.191
y-Hi: 0.5V T yRd =34 73 kN = IVyedl =500 kN py =0 (keine Abminderung)

Mormalkraft und Querkraft
Z-Ri: Al = pz-faw = 0.81 cm®, Aw = 425 cm?
> Mol v Rd = Ared-fyman = 12205 KN, Ared = A - AAw = 3.44 cm@

Biegung und Querkraft
Z-Ri: Wy y = (1-p=)-WplLy = 4.30 cm?
> Mpiv g Rd = Wy ywfulyno = 1.53 kNm

Biegung
Machweis: [Myedl/Mpiv,yfd + IMz,Edl/MplzRd = 1.311 + 0.624 = 1.935 > 1 Fehler!!

Nachweise Aluminium

Das Programm 4H-EC3QN weist Bauteile aus Aluminium elastisch nach.

Beulen ist ausgeschlossen, d.h. der Querschnitt befindet sich mindestens in Querschnittsklasse 3
(s. EC 9-1-1, 6.1.4.4).

Der Spannungsnachweis eines Aluminium-Querschnitts erfolgt mit dem Fliel3kriterium nach EC 9-1-1, 6.2.1(5).

2 2 2
[ Oy Ed ] . [ Oz Ed ] _[ Oy Ed ][ Oz Ed ]+3_[ TEd ] cc
fol v fad T fol ) Lol T fol v
U Ed Uz Ed ﬁ"EElu
g und g und 4
fod ¥ fod ¥ fod ¥
Der Sicherheitsbeiwert betragt nach EC 9-1-1, 6.1.3(1) ym1 = 1.1 (s. gof. EC 9-1-1, NA).

Die zulassige Fliel3grenze entspricht der 0.2%-Dehngrenze f, der jeweiligen Legierung.

Die zulassige Vergleichsspannung darf um den Faktor c95=1.2095=1.095 (s. gof. EC 9-1-1, NA) erhoht werden,
wohingegen die Normal- und Schubspannungen ohne Erh6hung der zuldassigen Spannungen nachgewiesen werden.

Die Dehnungen in der Ergebnisausgabe werden mit der materialspezifischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir
Traglastnachweise (s. Ramberg-Osgood-Modell in EC 9-1-1, E.2.2.2) aus den Normalspannungen berechnet.

n
= =24p002-|2
E f,

Der Exponent n ist abhangig vom Dehnungsbereich, der dem untersuchten Verhalten entspricht. Wenn die
Berechnung elastisch erfolgt, wird n mit Gl. (E.15) ermittelt, bei plastischer Berechnung wird Gl. (E.18) angewandt.
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EC3 Querschnittsnachweis

elastische Berechnung

In{0.000001/ 0.002) o o i
= wobei die Proportionalititsgrenze f, nurvam Wert der Streckgrenze f, abhangt
In [fpa’f,:,]
fo=fo - 2-{10-T, wenn  f,>160 N/mm?
fp=fol2 wenn 2160 N/mm?

plastische Berechnung

In{0.002/=,) _ _ _ L
= wobel der obere Wert der Gleichmalidehnung beschrieben wird mit
In(f,/f,)
g,=030-022-f,/400  wenn  fq<400 M from®
g,=008 wenn  fp 2400 Nfmm?

Aktuell wird fiir Aluminiumlegierungen nur der elastische Nachweis angeboten. Daher erfolgt die Berechnung des
Exponenten mit (E.15).

Die Auswirkungen der exponentiellen Zunahme der Dehnungen bei hoher Beanspruchung werden im Deformationsplot
deutlich. Beispielhaft wird ein Aluminiumprofil diagonal durch ein Moment belastet. Die Ausnutzung in den diagonal
gegenuberliegenden Ecken ist tberschritten, d.h. dass die Normalspannungen gréRer als die 0.2%-Dehngrenze sind.

Mormalspannungen ax [Nimme] Ausnutzung Us
min ax = 1488, max a. = 146.9 max Lz = 1.078
=== -112
i -a1.4
-66.3 Y
-39.2 £
------- -13.1

131
302
65.3
81.4
{ 118

Die Berechnung der Dehnungen nach dem Hooke'schen Gesetz (¢ = 0 / E) erzeugt eine Dehnungsebene
(gleichmafiig eben), wahrend die Dehnungen bei der Berechnung nach EC 9, Anhang E in den Bereichen,
in denen die 0.2%-Dehngrenze der Spannungen Uberschritten wird, sich nichtlinear verhalten.
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EC3 Querschnittsnachweis

Dehnungsberechnung mit Hookeschem Gesetz

g,min = -2.099 x
g max = 2099 x

b g,
A o A 3
A i
e e g

g,min = -3.6596 x
g max = 3.6899 x

Beschreibung der Ergebnisse

Das Programm bietet drei elastische und drei plastische Verfahren an, einen Querschnitt zu bemessen.

Die Verfahren unterscheiden sich i.W. in ihrer Anwendbarkeit auf verschiedene Querschnittstypen. Néhere Informationen
zu den Verfahren finden Sie hier.

In der Literatur werden bevorzugt Verfahren entwickelt, die nur fur h&ufig vorkommende Querschnittstypen gelten.
Anhand des Doppel-T-Profils werden im Folgenden die Unterschiede der Verfahren dargestellt (Bsp. 1).

Anschliel3end wird die Berechnung von frei definierten Querschnitten (s. 4H-QUER) aus Aluminium vorgestellt
und der Unterschied zum Material Stahl erlautert (Bsp. 2).

Zum Schluss werden die Auswirkungen der Wolbkrafttorsion dargestellt (Bsp. 3). Beachte: Die Spannungen
treten bei Behinderung der Verwolbung auf, also maf3geblich bei Verbindungen.

Bsp. 1 - Wagenknecht, 2.6.1: HE300A, S235, My gq = 225 kNm, V, gq = 160 kN

+ Elastische Spannungsnachweise

Die elastischen Spannungsnachweise berechnen die Normalspannungen generell mit
Oy =NAA M- C- Mo

(s. Querschnittsnachweise), wobei flr diesen Querschnittstyp I = Iy und Iz = I; geiten

Die Querschnittsparameter werden aus den Profilparametern berechnet und kdnnen daher geringfiigig von
Tabellenwerten abweichen.
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EC3 Querschnittsnachweis

Profil HE300A
Hechanwerte:
h=290.0mm, tw=85mm, bi=300.0mm, =14.0mm, r=27.0 mm
A=11253cm? ly=18281.89 cm* lz=86307.95cm? Ir=78.68cm? vye=-150.0mm, zz= 1450 mm

Abweichungen zwischen den Nachweisen ergeben sich vor allem in der Berechnung der Schubspannungen.
Die maximale Tragféhigkeit wird in Wagenknecht mit U = 0.73 am Steganschnitt angegeben.

dinnwandiger Querschnitt

Bei diesem Verfahren wird der Querschnitt durch seine Mittellinien und die zugehdérigen Blechdicken beschrieben.
Ausrundungen und veranderliche Blechdicken werden beriicksichtigt.

Die extremalen Normalspannungen beziehen sich auf die au3ersten Querschnittsfasern (nicht auf die Mittellinien!),
wohingegen die Schubspannungen fir die Mittellinien berechnet werden.

Zu jeder extremalen Grof3e werden die Querschnittskoordinaten y,z bezogen auf den Schwerpunkt und die
zugehdorigen Spannungen oy, T, 0y angegeben.

elastische Spannungen: max loxl = 17867 N'mm2, max ¢ = 7111 NimmZ, max o = 201 48 N/mm?
max ox  beiy=150.0mm, z = 145.0 mm: ax = 17887 Nimm2, == 0.00 N'mm?2, ov = 17867 N/mm?2
Min ey beiy=150.0mm, z =-145.0 mm:  ox = -178.687 N'mm?#, 1 = 0.00 N'mm?#, av = 178.87 N/mm?#
max t beiy=00mm, z =00 mm: e = 000 MNmmE, £ = 71.11 N'mm2, av = 12318 N/mm#
may oy beiy=0.0mm, z=-138.0 mm: ox = =170.04 N'mm2, t = 82.39 N'mm=, ov = 201.48 N/mm#

zul. Vergleichsspannung: zul ay = 235.0 N/mm?

Machweis: oy = 20148 Nfmm2 = zul oy = 23500 N'mm?2 = U- = 0857 < 1 ok

Ausnutzungan: Tragfahigkeit Uz = 0857 = 1 ok

Der Nachweis wird flir die maximale Vergleichsspannung gefuhrt und ergibt die Tragféahigkeit (Ausnutzung U).

Die maximale Vergleichsspannung und damit auch die maximale Ausnutzung tritt im Flansch bei
z =+ 138 mm = h/2 - /2 auf, also im Schnittpunkt der Mittellinien.

Bei diesem Verfahren ist der Konturenplot verfligbar, er zeigt die Spannungsverteilung an. Die Normalspannungen
werden farblich markiert, hier steht rot fir Druck und blau fiir Zug (Palette 1).

Die Schubspannungen sind stets positiv, daher ist die Konturdarstellung neutral gehalten. Die Intensitat der Farben
zeigt die GroRe des Ergebniswerts an.

Deutlich zu erkennen ist der lineare Verlauf der Normalspannungen. Es wird programmintern daflir gesorgt,
dass sich die neutrale Zone im hellsten Farbbereich (Palette 1) befindet.

Die Schubspannungen sind senkrecht zur Mittellinie konstant. In den Knotenpunkten (Flansche-Steg) ergeben sich
sprunghafte Veranderungen, die auf das Verfahren zuriickzufiihren sind. Der Maximalwert tritt in Stegmitte auf.

MNormalspannungen ox [N/mm#] Schubspannungen t [N/mmé]
min ocx = <17B.7, max ocx = 178.7 max t = 71.1

=143
111
-79.4
-47.6
-15.9
15.9
47.6
70.4
111
143

Nulllinie

Die Konturenergebnisse kdnnen zudem tabellarisch dargestellt werden. I.A. werden nur die extremalen Werte
ausgegeben, die fuhrenden Werte ¢, +oy, T, 0y, sind unterlegt.
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Dehnungen, Spannungen, Ausnutzungen

¥ zZ £ ox T oy Uz

T mim i M mm? M mm M mm?

.0 -145.0 .55%] 178.65 .00 1/8.65 0. /6l
150.0 -145.0 .5851 178.65 18.94 181 .64 0.773
150.0 -138.0 0.810 1/0.10 62.39 201 .52 0.858
145.8 0.0 0.000 .00 71.11 123,16 0.524

0.0 14k.0 0.5851] 178.65 .00 178.65 0. 76l
150.0  145.0 0.551] 178.65 18.94 18] .64 0.773

v, 2! Knetenkoordinaten: oot Spannungen; Us: Spannungsausnutzung

Die maximale Ausnutzung berechnet sich nach dieser Methode zu U = 0.86, liegt also im Vergleich zur
Handrechnung (Wagenknecht) auf der sicheren Seite.

Finite-Elemente-Methode
Der Querschnitt wird polygonal modelliert und mit FEM ganzheitlich berechnet, d.h. vorab berechnete
Querschnittsparameter sind nicht von Belang.

Der Q. wird unter Beriicksichtigung der Schlankheit seiner Bleche diskretisiert. Die Netzdichte kann beeinflusst werden,
wenn der Profi-Button aktiviert ist.

Aus den Ergebnissen in den Knotenpunkten werden die extremalen Dehnungen, Spannungen und Ausnutzungen
ermittelt und in einer Tabelle dargestellt.

Bei diesem Verfahren ist der Konturenplot obligatorisch (Erlauterung s.o. 'dinnwandiger Querschnitt’).

Die Schubspannungen ergeben sich nach diesem Verfahren veranderlich tGiber die Blechdicke. Der Knotenbereich
von Flanschen und Steg ist gegeniiber dem Verfahren der dinnwandigen Querschnitte besser erfasst. Dadurch
ergibt sich ein realitatsnaheres Ergebnis.

MNormalspannungen oy [Nmm# Schubspannungen t [N/mmé]
min ox - -178.7, max cx- 178.7 max - 71.3

143 { 7.07
-1 : 13.8
704 19.8
-47.6 26.2
-15.9
16,9
475
79.4
111
143

Aus der Ergebnistabelle Iasst sich ablesen, dass die maximale Tragfahigkeit an der FlanschauRenkante
im Bereich des Stegs auftritt.

Dehnungen, Spannungen, Ausnutzungen

¥ Fi e ox T ay U
mm mm e Wmm? WSmm? Wmm?
-150.0 145.0 0.851 @ 178.67 n.19  178.67 | 0.760
0.0 145.0 0.851 | 178.67 2.09 178.71 | 0.760
150.0 -145.0 -0.851 [ -178.67 n.19  178.67 | 0.760
0.0 -145.0 -0.851 [-178.67 2.10  178.71 | 0.760
-4.3 0.4 0.002 0.49 FL.29  123.47 | 0.52%
-33.1 145.0 0.851 | 178.67 13.61 180.22 | 0.767
-29.5  145.0 0.851 | 178.67 13.57  180.21 @ 0.767

¥,Z: Knotenkoordinaten; o t,ay Spannungen; U Spannungsausnutzung

Die maximale Ausnutzung berechnet sich nach dieser Methode zu U = 0.77; gréRer als der Wert der Handrechnung
(Wagenknecht). Der Grund liegt darin, dass dieses Verfahren die auf3erste Querschnittsfaser bericksichtigt,
Wagenknecht die Normalspannungen nach EC 3-1-1 in Flanschmitte berechnet.

Die FEM berechnet dort eine maximale Ausnutzung von U = 0.74, was in etwa der Ausnutzung am
Steganschnitt entspricht.

Die FEM ist genauer als das Verfahren fur dinnwandige Querschnitte, jedoch erfordert es bei komplexen Querschnitten
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(s. Bsp. 3) erheblich mehr Rechenzeit.

Spannungsebene

Das Verfahren ist ein Handrechenverfahren zur Berechnung von normal- und biegebelasteten Querschnitten.
Schubkrafte (Querkraft und Torsion) kdnnen nicht nachgewiesen werden.

Es wird die Gleichung der Spannungsebene und der Spannungsnulllinie (neutrale Faser) protokolliert. Daraus
berechnen sich die extremalen Normalspannungen, die sich auf die auRersten Querschnittsfasern beziehen.

Zu jeder extremalen Grof3e werden die Querschnittskoordinaten y,z bezogen auf den Schwerpunkt und die
zugehdrigen Spannungen oy angegeben.

sSpannungsebene ox =000+ -0.000y +1.2322

Spannungsnulllinie z =-0.00 + 0,000y

maximale Mormalspannung beai y = 150.0 mm, z = 145.0 mm: ox,max = 178.85 N/mm?
minimale Mermalspannung bei y = 0.0 mm, 2 = -145.0 mm: oy, min = -178.65 N/mm#
Bemessungsnormalspannung oed = max(lox,maxl, loxminl) = 178.65 Nimm#

zulassige Normalspannung ord = fyymo = 235.0 Nmm?#

Machweis Us = oEdlord =0.760 < 1 ok

Der Nachweis wird fur die Bemessungsnormalspannung gefuihrt und ergibt die Tragfahigkeit (Ausnutzung Ug = 0.76).

+ Plastische Spannungshachweise

Nachweis mit TeilschnittgroRen (TSV)

Der Nachweis ist anwendbar fur offene, dinnwandige Zwei-/Drei-Blech-Querschnitte aus der pcae-Profildatenbank.
Frei definierte Querschnitte (4H-QUER) kénnen nicht nachgewiesen werden.

Fir die Einzelbleche (Obergurt, Untergurt, Steg) werden die Grenzkrafte berechnet und die anteiligen SchnittgréRen
nachgewiesen. Die Gesamtausnutzung kann jedoch auf Grund der Spannungsumlagerungen nur durch Laststeigerung
berechnet werden.

Daraus ergibt sich fir das gewahlte Beispiel eine Ausnutzung von U = 0.75; fur dieses Beispiel nur geringflgig kleiner
als die elastische Querschnittsausnutzung.

zul. Normal-'Schubspannung: zul ord = 235.0 N'mm#, zul thd = 135.7 N'mm=

Obergurt: Granznormalkrafte MNmax,o = 987.00 kN, Nmin,o = -987.00 kN

Untergurt: Grenznormalkrafte Mmasu = 987 .00 KN, Mmin.u = -987.00 kN

Steq: Querkraft Vs = 160.00 kN, Schubspannung =5 = 88.20 N'mm® = U.s= 0503
Granznormalkrafte Nmax,s = 476.59 KN, Nmin,s =-475.59 kN

Hauptbieg.: Moment My = 225.00 kNm, Grenzmomente Mymax = 305.30 kNm, My, min = -305.30 kNm
= Uy =0.737

Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0750 < 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkeit U, = 0.750 = 1 ok

Die Ergebnisse kdnnen nicht als Konturenplot dargestellt werden.

Methode mit Dehnungsiteration (DIV)
Der Nachweis kann fur alle dinnwandigen Querschnitte (pcae-Profilmanager, parametrisiert, 4H-QUER - diinnwandig)
gefihrt werden.

Der Querschnitt wird durch seine Mittellinien beschrieben. Iterativ wird der plastische Grenzdehnungszustand des
Querschnitts unter der gegebenen Lastkombination fir € = £ 150 %o ermittelt.

Die Grenzdehnungen kdnnen modifiziert werden, wenn der Profi-Button aktiviert ist. AuBerdem kann festgelegt
werden, ob das Wélbgleichgewicht bei Berechnung des Grenzzustands eingehalten werden soll.

Die Querschnittsausnutzung betragt hier nur U = 0.72.
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EC3 Querschnittsnachweis

Cerschnittslinien:

1 ya=150.0 mm, Za=-138.0mm, ye=150.0 mm, Zs=-131.0 mm

2: ya=-1500mm, za=-13B.0mm, ye=-1500mm, Ze =-145.0mm

3 yva=00mm, za=-138.0mm, ye=12.2 mm, Ze=-123.1 mm

4: ya=150.0mm, Za=138.0mm, ye=150.0mm, Ze = 145.0 mm

5 ya=-1500mm, za=1380mm, ye=-150.0mm, 2z =131.0mm
zul. Vergleichsspannung: zul ov = 235.0 N/mm?
Mulllinie der Grenzdehnungen (plast.): yo = 0.00 cm, zo=-0.00 cm, o =180.000°
Grenzdehnungen des Querschnitts (plast.): &min = -150.00 %a, tmax = 150.00 %,
Grenznermalspannungen des Querschnitts (plast.): omin = -232.94 N'mm®, omax = 232,94 N'mm?
Grenzschubspannungen des Querschnitts (plast.): tmin = 12.88 N'mm?2, tmax = 84.41 Nimm?
Grenzvergleichsspannungen des Querschnitts (plast.): ov.min = 146.20 N'mm?2, ov.max = 235.00 N/mm?
Granzspannungen der Querschnittlinien (plast.) in N/mm®:

1. Tmin = '233 94 Tmax = '233 gﬂ T= 12 EE OV min = 234 95 T, max 2350':'

2: Tmin = '233'3‘1-, Omax = 'EESQG, T= 1285, oV min = 234@5, Y max = 2350{_"

3 omin =-183.98, omax = 183,98, 1=84.41, ov.min = 1458.20, ov max = 234,09

4: TFmin = 233 QD Imax = 233 94 T= 12 EB Y, min 234 95 Y miax 235 'DD

5' min = 233 L}D omax = 233 q4 = 12 BE! o minm = 234 '538 oW max = 235 GD
Lastfaktor der Schubspannungean (plast.): fopl=1.394 = U,p=0717
max. Lastiaktor der Normalspannungen (plast.): fopi= 1.394 = Ugp=0.717
Gesamt; Ausnutzung: Upm=0717 = 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit U; = 0.717 = 1 ok

Die Ergebnisse der plastischen Berechnung kénnen im Konturenplot visualisiert werden. Es werden jedoch lediglich die
Grenzdehnungen, Grenzspannungen und die lokale Ausnutzung dargestellt. Es lasst sich also nicht der aktuelle
Plastizierungsgrad ablesen.

Die Grenznormalspannungen sind unter der gegebenen Lastkombination konstant bis zur Querschnittsachse und
erreichen den Grenzwert oy = + 234 N/mm?Z.
Die Querkraft wird allein vom Steg aufgenommen und bewirkt eine maximale Grenzschubspannung von

max T = 84 N/mm?Z.
Daraus ergeben sich die Grenzvergleichsspannungen, die in nahezu allen Querschnittspunkten der Grenzspannung

fyg =235 N/mm? entsprechen, d.h. der Querschnitt ist optimal plastisch nachgewiesen.

MNormalspannungen ox [Nmm# Schubspannungen t [N/mmé]
min oy = =233.9, max oc: = 233.9 max © = 84.4
% 187 20
H 146 26,4
| -104 aza
B -62.4 9.1
B -20.8 45.5
B 0.8 51.8
| 62,4 5B.2
104 B4.5
146 70.9
187 778
Uerglemhsspannungen ey [Nfmim#)
max gy = 235.0
155
163
171
170
1687
1495
202
210
218
208

In der Ergebnistabelle werden die 0.a. Werte zahlenmaRig ausgegeben.
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Dehnungen, Spannungen
¥ £ E ox T o
i i A M tm? M m M tm?
-150.0 -145.0 -150.000 -233.94 12.88  235.00
-0.0 -145.0 -150.000 -233.94 12.88  235.00
-12.2 -123.1 +127.336 | -183.95 84.41  234.97
-150.0 145.0 (150.000 @ 233.94 12.88  235.00
-0.0 145.0 (150.000 | 233.94 12.88  235.00

vzt Knotenkoordinaten; ot Spannungen

Die maximale Ausnutzung bezieht sich bei plastischer Berechnung auf den Gesamtquerschnitt und berechnet
sich nach dieser Methode zu U = 0.72.

Das Verfahren mit Dehnungsiteration ist flexibler als das Verfahren mit TeilschnittgroRen, da es beliebige
dinnwandige Querschnitte plastisch berechnet. Allerdings geht die Flexibilitat einher mit einer erheblich
langeren Rechenzeit.

Nachweis nach EC 3-1-1, 6.2

Der Nachweis ist nur fur wenige Querschnittstypen, Doppel-T- und dinnwandige Hohlprofile, verfligbar.
4H-QUER-Querschnitte kénnen nicht nachgewiesen werden. Wolbkrafttorsion ist ausgeschlossen.

Es werden die Eurocode-Formeln fiir den plastischen Querschnittsnachweis angewandt. Nachvollziehbar wird jeder
Rechenschritt dargestellt, bis die abgeminderte plastische Momententragfahigkeit bestimmt ist.

Fir dieses Beispiel ergibt sich damit eine geringe Ausnutzung von U = 0.70, da nach Norm die Querkraft die
Momententragféhigkeit nicht beeinflusst.

Das genauere Verfahren (DIV) bescheinigt jedoch einen, wenn auch geringen, Einfluss der Schubspannung
auf die Querschnittsausnutzung.

Plattenbeulen: Q-Klasse des Profils 1 =2 ok
Schubbeulen: hpftp = 30.82 = 725/ = 60.00 ok
plastische Kenngréen: Mply.gd = WeLyfpfymo = 325,04 kKNm, Vpi,z,Rd = Avzf/(312900) = 505.78 kN

Querkraft

Abminderungsfaktoren:

Steg: 0.5VplzAd = 25289 kN = WzEdl = 160.00 kN pz =0 (keine Abminderung)
VyEdl =0 py =0 (keine Abminderung)

Biegung
MNachweis: IMyEdl/Mply.Rd = 0692 = 1 ok

Die Ergebnisse kdnnen nicht als Konturenplot dargestellt werden.

Bsp. 2 - 4H-QUER-Querschnitt (Laufs/Radlbeck A.2), 4H-QUER-Profil, Aluminium 6060 T6 mitt <15 mm,
N =-4.3 kN, Mz gq = 6.59 KNm, Vy gq = 3.77 kN

Der Pfosten einer Aluminium-Glasfassade ist zu bemessen. Er wird mit dem Programm 4H-QUER modelliert;
einerseits Uber die Mittellinien seiner Bleche (Typ: diinnwandig), andererseits polygonal (Typ: dickwandig).

Die Beschreibung des diinnwandigen Querschnitts erfolgt Gber die Mittellinien der Bleche und ihre Dicken.

Die Koordinaten der Knotenpunkte und die zugeordneten Linien kdnnen als zusétzliche Information
protokolliert werden.

Schwerpunkt und Schubmittelpunkt sind markiert.
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180

Schwerpunkt und Schubmittelpunkt sind markiert.

Die Beschreibung des dickwandigen Querschnitts erfolgt Gber die Knotenpunkte der Au3enberandung und der
Aussparungen. In einer Tabelle werden die Koordinaten bezogen auf den Ursprung yp/z,, angegeben.
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Die Berechnung erfolgt mit der Finite-Elemente-Methode, die Ergebnisse werden anschaulich in der
Konturendarstellung visualisiert.

180 |
i 3 10 a1
2584 981 b
o bt ; [
- le=—15
el (1 ] 16
I
17
@ ! =M -’-—I:; ¢ ez
z o
23 :I;‘}‘ 28
J_U‘i 3 30—y
A 4
. 30 30 Il—32
42 4] 14 33
¥inZp: Koordinaten der Querschnittzpunkte (aus 4H-QUER); Nr: Mummer einer Aussparung
¥p Ip | Nr ¥p Ip | Nr ¥p I | Nr ¥ I | WP
mm mm mm mm mm mm mm mm
1 0.0 Z5.10 18 -180.0 12,0 31 -17E.0 47.0 < -5.0 470 1
2 0.0 0.9 17 ~148.0 12.0 32 =180.0 47.0 1 <113.7 g.5) 2
3 -113.7 0.0 18 -l4a.0 17.0 33 -180.0 50.0 2 -126.8 8.5 2
4 -115.6 2.5 1% -145.5 17.0 34 -127.3 50.0 3 -126.8 41.% E
5 =113.7 2.5 20 ~145.5 12.0 35 127.3 47,8 4 =113.7 415 2
[ -113.7 6.0 21 -129.4 12.0 36 -12%.8 47.5 1 -132.3 2.5 3
7 -129.8 6.0 22 -129.4 25.0 ar -12%.8 44.0 2 -169.5 2.5 3
& ~129.8 2.5 2 ~129.4 38.0 38 “113.7 44,10 3 ~189.5 4.5 3
] -127.3 2.5 24 -145.5 3B.0 39 -113.7 47.5 4 -132.3 9.5 3
10 -127.3 0.0 25 -145.5 33.0 40 -115.6 47,5 1 -132.3 47 .5 4
11 <180.0 0.9 26 ~148.0 33.0 41 -113.7 S0 2 +189.5 475 4
12 -180.0 3.0 27 -l48.0 3.0 42 0.0 0.0 3 -169.5 A5 4
13 -172.0 3.0 28 -180.0 8.0 1 -0 a0 1 4 -132.3 40,5 4
14 <1780 G.0 i ~180.0 41.0 z -111.2 3.0 1
15 -180.0 9.0 30 -17z.n 41.0 3 -111.2 47.0f 1

]
F1 ] 3 R & {3717
: _";_ 4 |é|
” ?5_1:Eru— == =a=15
||3| i
-E =M ) 5 |l|f! U
|
Lo
19 || |_||
,.'.35:33—41— B—a:EH:F—“
1= =41 (5
= P
R 7 17 2678 T s
yinZp: Koordinaten der Knotenpunkte (aus 4H-QUER)
¥p Zp ¥p Zp ¥p Zp ¥p Zp ¥p Zp
m mm m mm m mm m mm | m mm
1 2.5 25.3 12 <1800 1.% 22 ~128.1 25.3 23 -130.1 43.0 30 <146 .8 353
2 -2.5 1.7 13 -170.8 1.5 4 -128.1 7.5 24 -130.1 49,0 il -146.8 3.5
3 -112.5 1.7 14 -170.8 11.0 ] -130.1 11.0 25 -127.3 45.0 3z -128.1 3.5
£ +112.5 7.5 15 < 180.0 11.9 10 +112.5 25.3 28 < 180.0 45,0 34 <128.1 43.0
7 -130.1 7.5 14 -146.8 17.3 16 -2.5 48.8 27 -170.8 45,0 a5 -130.1 39,5
B -130.1 1.5 20 -146.8 11.0 17 -112.5 45.8 28 -170.8 9.5
9 “1E7.3 1.5 21 ~128.1 11.0 18 =112.8 45.0 L - 180.0 5.5
pape: Punktnummern am Anfang,Ende; d: Blechdicke
Pa  Pe d Pa  Pe d Pa  Pe d Pa  Pe d
nm i mm nm
1 1 2 5.00 10 14 20 2.50 14 1 18 .00 28 bz T B 2,50
2 2 3 3.00 11 149 20 2.80 20 16 17 3.00 24 W a3l 2.50
3 & 4 2.80 12 20 ] 2.80 Z1 18 34 Z.50 30 3 i85 2.80
< 7 ] 2.50 13 21 g2 2-50 i 23 M .50 3l 22 2.50
5 1 4 2.50 14 3 ] 2.50 3 24 25 2,50 3z 17 18 2.50
3 &8 13 2,50 15 4 7 2.50 o4 74 7 Z.50 33 M 23 2.50
7 12 13 3.00 16 & 2 2.50 25 26 2 k1] 34 kI 4 2,50
] 13 14 2.50 17 5 7 2.50 26 27 2B 2.50 a5 35 23 2.50
L] 14 1% 3.00 18 G 10 Z2.80 7 2B 29 3.00 36 18 10 2.50
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Normalspannungen und Schubspannungen werden zu Vergleichsspannungen zusammengefasst, jeder
Spannungstyp jedoch einzeln nachgewiesen.

Es ergibt sich eine maximale Ausnutzung, die bei Aluminium im Unterschied zu Stahl nicht unbedingt direkt
aus der Vergleichsspannung hervorgeht.

MNormalspannungean ox [Nmm# Schubspannungen t [MN/mm#]
mif o - -103.0, max o - 90.3 may ¢ - 7.8
E_-“- :::::I == .24 T e 0.733
i . —— 1,48
M -45.8 217
B BTE —— 2.87
-8.18 3.57
4,28
4.95
5.85
6.36
7.04
Vergleichsspannungen oy [N/mmé] Ausnutzung Us
max ay = 103.0 max U, = 0.80%
- 17.7 - i 0.1
) 26.1 ' 0.2
8 345 3 0.3
- — 43 — 0.4
51.4 0.5
BO.8 0.8
683 0.7
767 0.8
85.1 0.9
83,5 1

Die maRgebenden Nachweise werden protokolliert.

max loxl = 103.00 Nimm*® < axfd = 12727 N'mm® = U.x = 0809 <« 1 ok
max t=7.83NmMmM2 = ra=7348 N'lmm?2 = U =0107 = 1 ok
max oy = 103.01 Nfmm? < owRd = 13242 N'mm? = U =0.739 = 1 ok
Gesamt: max U =0.809 <« 1 ok

Bsp. 3 - IPE 300, S235, My = 60.6 kNm, V; 41.4 kN, Ty = 1.7 kNm, Ty, =2.3 kNm, B = 2.4 kNm?2

Ein Trager IPE 300 erhalt Schnittgrof3en aus Torsion. Da dieser Querschnitt wélbempfindlich ist, werden zusatzlich
zur St. Venant'schen Torsion T; WolbschnittgroRen T, und B angesetzt.

Der elastische Spannungsnachweis (FEM) zeigt eine deutliche Spannungsiberschreitung (Ausnutzung U = 1.41 > 1),
wahrend der plastische Spannungsnachweis (DIV) mit U = 0.93 gelingt.

2.1.1. elastischer Spannungsnachweis

elastischar Spannungsnachweais fir My = 8061 kNm, Vz =41 38 KN, T =1.72 kNm, Tu = 2.33 kNm
B =241 kNm#

Machweis: max ov = 331.00 N'mm? > oyrd = 235.00 N'mm# = U=1409 > 1 Fehler!|

2.1.2. plastischer Spannungsnachweis

plastischer Spannungsnachweis fir My = 80681 kNm, Vz =41 38 kN, Tt =1.72 kNm, Tu = 2.33 kNm
B =241 kNm?

Lastfaktor der Schubspannungen (plast.): fip = 1.080 = U, m=0.928

max. Lastlaktor der Mermalspannungen (plast.): lap = 1.080 = U;p= 0926

Gesamt: Ausnutzung: Up =0.926 = 1 ok

Es ist zu beachten, dass beim plastischen Nachweis das Woélbgleichgewicht eingehalten wird.

Da sich eine Einhaltung des Gleichgewichts in der fachlichen Diskussion befindet und ggf. nicht zwingend
erforderlich ist, kann die Berechnung auch ohne Einhaltung durchgefuhrt werden. Dazu ist der Profi-Button zu
aktivieren und die entsprechende Option auszuwéahlen.

Das Ergebnis zeigt nun eine wesentlich geringere plastische Ausnutzung (U = 0.71), wobei das Gleichgewicht
(s. AB) nicht eingehalten wird.
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2.1.2. plastischer Spannungsnachweis

plastischer Spannungsnachweis fir My = 8061 kKNm, Vz =41 38 kN, Tt = 1.72 kNm, T. = 2.33 kNm
B =241 kNm?

Lastfakior der Schubspannungen (plast.): fop = 1408 = U, p= 0710

max. Lastiaktor der Normalspannungen (plast.): fapt=1.408 = Uz p= 0710
Verwdlbungsungleichgewicht: AB = -0.024 kNm2

Gesami: Ausnutzung (ohne Verwalbungsgleichgewicht): Uy = 0710 < 1 ok

Bei elastischer Nachweisfiihrung werden die Daten fur die Visualisierung der Dehnungen als Deformationsplot erzeugt.
Im Ergebnis-Darstellungsfenster ist die Verwdlbung des Querschnitts bzgl. seiner Langsachse gut zu erkennen.

zur Hauptseite 4H-EC3QN, Querschnittsnachweis

-+l

{Cypocae GmbH  Kopernikusstr 44 30167 Hannover Tel 0511/70083-0 Fax 70083-99 Mail die@poae.de

ec3qn_details.htm[12.02.2024 14:31:53]


file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3qn/ec3qn.htm
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3qn/ec3qn.htm

	Lokale Festplatte
	EC3 Querschnittsnachweis


