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Neuerungen #/-FRAP, Raumliche Stabtragwerke, Version 2022

Die auf den folgenden Seiten beschriebenen Neuerungen der Version 2022 sind gleichfalls in
die zugehdrigen Handblicher #-FRAP, Beispieleingaben und Allgemeine Erlauterungen, einge-

pflegt worden.

Samtliche Handbicher kénnen im pdf-Format von unserer Website www.pcae.de heruntergela-
den werden.
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Nachweise Aluminium und Aluminiumlegierungen

Mit #4FRAP, Version 2022, kdnnen nun auch Stabe mit den Werkstoffeigenschaften Alumini-
um nachgewiesen werden. Neben genormten Standardprofilen werden auch mit #~QUER er-
zeugte beliebig geformte Profile verarbeitet.

zf AH-QUER - Querschnittswerte = O x
T 000 ]
[lo B‘ E |m|5‘ 1 'D||+O“ ,O‘| O@ ? \/| Konstruktion I Tabelle \ Ergehnissel Basisinformationen =
HU I T MName Wabenbau
ned = Typ dinnwandig
gee 500 400 zo0 [c} -288 am 1-teilig, 7-zellig
Basiseinheit
Nachkommastellen | 2 |
Flache, Schwerpunkt + Hauptachser
A = 1529.85 cm?
=1 ey = am.ea em
ez = 23.98 om
o = B.88 ° -
Ausdehnung
¥min = -9.23 m
g_ Ymax = 63,23 om
min = -14.49 em
PV IREITR S -1 T = 66,45 ©m
b = 78,46 om
h = e, 94 c©m
. Us = 280,39 cm
27 Uj = 512,18 cm
U = 792,49 m
Tragheitsmomente (m-n})
Im = £98315.58 cmt
Ih = £98315.51 em?
5 Iwn = a.88 cm?
5
Iiderstandsmomente
Mt = 17254.65 cm?
B W = 17254, 65 em?
E nt = 17799.62 tm?
M- = 17799.62 tm? -

Neben den ca. 100 vom Programm vorgehaltenen Legierungen der Norm kénnen benutzerseits
individuelle Parameter weiterer Aluminiumlegierungen vorgegeben werden.

+ Material und Querschnitt
Baustoff ® . Aluminium-Legisrung
P gEnorm
Bk el O benutzertefiniert om e @l
. 5454 OAHIMN [a]
P T s
y =) _hel|eh|_g gefurmter, aus_dH—QUER 5754 O /H
)_qg( impartierter, dinnwandiger P a7E4 H14
Am Querschnitt . 5754 H24/H34
E 5023 04H111 = 50
i 5083 04H111 = 50
aktuell gewidhlt:  Wabenbau
+ Benutzerdefinierte Aluminium-Leg... EneT Hid
. 5083 H24/H34
O aktiviert G061 T4/T451
EOE1 TE/TEST
G061 TES1
Bezeichnung E022 T4/T451
EO82 TE1/TE151
E-Modul 78888  M/mm? EO2Z TE1G1
E082 TE/TES1Z 6B
G-Modul 27888 N/mm? 082 TE/TES1 > B
E082 TEST
or z.38 1075k 7020 TR
7020 TES1
fo 108 [l BOTA H14
Beulklasse 8011 H24 2]
28 1
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2.1

Nachweis EN 1999-1-1 (EC 9)

Das Programm #-FRAP weist Bauteile aus Aluminium elastisch nach.

+ Stabbezogene Machweisparameter (EC3,Alu)

elastischer Querschnittsnachweis (EC3)
Grenzwerte grenz (c/t) (ECD)

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

2 2 2
[Ux,Ed] +[Uz,Ed] _[Ux,Ed]_[Uz,Ed]+3_[ TEd ]
fal fad P falvme) | fad e fal

Oz Ed . E'tEd .

7 Ed £1  und £
fal

fol T fol e

» der Sicherheitsbeiwert betragt nach EC 9-1-1, 6.1.3(1) ym1 = 1.1

= die zulassige FlieRgrenze entspricht der 0.2%-Dehngrenze f, der jeweiligen Legierung

» die zuldssige Vergleichsspannung darf um den Faktor C%° = 1.20%° = 1.095 erhoht werden,
wohingegen die Normal- und Schubspannungen ohne Erhéhung der zulassigen Spannun-
gen nachgewiesen werden

= die Grenzwerte grenz (c/t) werden nach EC 9-1-1, 6.1.4, Tab. 6.2, ermittelt.

Die Schlankheitsparameter sind dabei von der Beulklasse (Wert zugehdrig zur Stahllegie-
rung) und der Eigenschaft geschweil’t oder ungeschweil’t abhangig.

Querschnitte aus der Profildatei werden in #4<FRAP als ungeschweil’t, alle anderen als ge-
schweildt angenommen.

Bei aktiviertem c/t-Nachweis wird eine entsprechende Ausnutzung errechnet. Liegt diese
Uber 1.0, gehort der Querschnitt fir die entsprechende SchnittgroRenkombination zur Klasse
4. In diesem Fall muss das 6rtliche Beulen separat untersucht werden.

Ausschnitt aus der Ausgabe eines Detailnachweispunkts, elastischer Nachweis eines I-
Querschnitts

Querschnittsbeschreibung

Material (EN 1999): Aluminium 6082 T4/T451, faax = 8 mm, fy.k = 110 MN/m?

(Querschnitts-Typ 51: [-(Querschnitt

(Querschnittsgeometrie: h=22.0cm, s=0.6cm, b=10.0cm, t=0.8cm
(Querschnittswerte: A = 28.2 cmd, Im = 2223.1 cm®, In = 133.7 cm?, lan = 0.0 cm*
(Querschnittswerte (Torsion): Ir = 4.86 cm?, Iw = 14981.33 cmb

Nachweis 1: EC 9 Tragfahigkeit (Th. I. Ord.)

Elastischer Nachweis (EN 1999-1-1 6.2.1(5)): yu = L1.10, C = 1.20, Ausnutzung aus o, T, av
Grenzwerte grenz (c/t)

Nachweis der Lastkombinationen

Lastkollektiv l: Lastkollektiv L

Schnittkrdfte: N = 0.00 kN, Vg = 0.00 kN, Ve = 65.00 kN

Momente: T = 0.000 kNm, My = -16.25 kNm, Mg = 0.00 kNm

Normalspannungen (elast.): omax = B0.41 MN/m2, omin = -80.41 MN/m2

extr. Spannungen (elast.): o = B0O.41 MN/m2, <1 = 56.45 MN/m?2, av = 104.40 MN/m?

ofoi,d = 80.4/100.0 = 0.804, =/tp.d = 56.5/57.7 = 0.978, oy/oyrd = 104.4/109.5 = 0.953
Ausnutzung c/t (EN 1999-1-1, Tab. 6.2, c13, & = 1.508): c/te.e = 0.566, c/t--¢ = 0.850
Max. Ausnutzung: U =0.978 =< 1 > MNachweis erfiillt
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Plastische Nachweise und Brandschutz Stahl

Rohrprofile und sogar beliebige dinnwandige Querschnitte kénnen mit dem erweiterten Teil-
schnittgroRenverfahren plastisch nachgewiesen werden.

Der Querschnitt wird wie beim TSV nach Kindmann in einzelne Bleche aufgeteilt. Die Bleche
haben den gleichen Schwerpunkt und die gleiche Flache wie die entsprechenden Quer-
schnittsteile.

Ef 4H-QUER - Querschnittswerte
Ll E=o1
(2| @33 & e @] & O Q 2| | Konstruktion | Tabelle ‘ Ergebnisse ‘
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Stahlbaunachweise EC 3

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

Elastisch-Elastisch (E-E) (EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(5)) oder
Elastisch-Plastisch (E-P) (EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(6))

gefuhrt werden.

-+ Stabbezogene Machweisparameter (Stahl)

DIM 18800 EC3 l EC3-Brandfall l

plastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-16.2.1(8))
Teilzchnittgrifenver fahren mit Urnlagerung

O elastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-16.2.1(5)1)
Grenzwerte grenz (c/t) (EC3-1-1Tabelle 5.2)

beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die SchnittgréRen (Beanspru-
chungen) auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt. Der Spannungsnachweis erfolgt
mit dem Flie3kriterium aus EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(5), Formel 6.1.

beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die Schnittgrofien (Beanspru-
chungen) gleichfalls auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt.

Anschlieftend wird Uberprift, ob die Schnittgrofen (zweiachsige Beanspruchung einschl. St.
Venant'scher Torsion) vom Querschnitt unter Ausnutzung der plastischen Reserven aufge-
nommen werden kénnen (plastische Querschnittstragfahigkeit). Die verwendeten Berech-
nungsverfahren sind allgemeingdltiger als die in EN 1993 angegebenen Interaktionen fir
spezielle SchnittgréRenkombinationen.

Fir Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Flacheisen bzw. Rohre als
Profile oder typisierte Querschnitte kommt das TeilschnittgréRenverfahren (TSV) mit Umla-
gerung nach

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

zur Anwendung.

Bei den plastischen Nachweisverfahren wird zunachst eine Schubspannungsverteilung an-
genommen, die mit den schuberzeugenden Schnittgrofen (Querkrafte, Torsionsmomente)
im Gleichgewicht steht.

Beliebige diinnwandige Querschnitte kdnnen mit dem erweiterten TeilschnittgrofRenver-
fahren plastisch nachgewiesen werden.

Der Querschnitt wird wie beim TSV nach Kindmann in einzelne Bleche aufgeteilt. Die Bleche
haben den gleichen Schwerpunkt und die gleiche Flache wie die entsprechenden Quer-
schnittsteile. Die Uber die Querschnittsteile gemittelten Schubspannungen des elastischen
Nachweises werden als Schubspannungsverteilung verwendet.

Diese Aufteilung wird bei der anschlielienden Berechnung der Normalspannungen nicht wei-
ter umgelagert.

Als TeilschnittgréRen der Bleche, die die Normalspannung erzeugen, werden die Normal-
kraft und das Hauptbiegemoment angesetzt. Die Querbiegung wird vernachlassigt.

Die maximal aufnehmbaren Teilschnittgrofien werden unter Bericksichtigung des Gleichge-
wichts mit den gesteigerten auReren SchnittgréRen (Normalkraft und Biegemoment) und den
plastischen Grenzbedingungen der Bleche ermittelt.

Man erhalt so den maximalen 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.

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

die Grenzwerte grenz (c/t) werden je nach Nachweisverfahren aus EN 1993-1-1, Abschnitt
5.5.2, Tab. 5.2, ermittelt. Dies entspricht der Uberprifung der erforderlichen Klassifizierung
des Querschnitts.

Lasst die Klassifizierung keinen plastischen Nachweis zu, wird der elastische Nachweis ge-
fuhrt.
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Ausschnitt aus der Ausgabe eines Detailnachweispunkts: Plastischer Nachweis eines
Rechteckrohrs

Querschnittsbeschreibung

Material (EN 1993): Stahl S235, tmax = 8 mm, fy.k = 235 MN/m?
(uerschnitts-Typ 54: MW-Querschnitt

(Querschnittsgeometrie: h = 30.0ecm, s=0.8¢cm, b= 10.0cm, t=0.8cm
(Querschnittswerte: A = 61.4 cm?, In = 6465.6 cm*, In = 1097.3 cm*, Imn = 0.0 cm*
(Querschnittswerte (Torsion): It = 3006.98 cm?, Iw = 25058.13 cmb

Nachweis 1: EC 3 Tragféhigkeit (Th. I. Ord.)

Plastischer Querschnittsnachweis: erweitertes TeilschnittgriBenverfahren:
i = 1.00, fya = 235.00 MN/m2, =<p.d = 135.68 MN/m2

Keine Begrenzung der Grenzbiegememente.

Linien des Querschnitts:

1:  y: =0.00 cm, 23 = 14.61 cm, ws = -0.00 cmé, t =0.80 cm, b =19.20cm, «= 180.00 °
2: ys=-4.60 cm, z: =0.00 cm, ws=-0.00cm?, t=0.80cm b=29.20cm o=-90.00°
3 ys = -0.00 em, zs = -14.61 cm, ws = -0.00 cm?, t =0.80¢cm, b=%20cm, a=0.,00"°
4 ys = 4,60 cm, zs = -0.00 cm, ws = -0.00 cm?, t =0.80cm, b =29.20 cm, o= 50.00°

Grenzwerte grenz (c/t)
Nachweis der Lastkombinationen

Lastkollektiv 1: Lastkollektiv 1
Schnittkrdfte: M = 0,00 kN, Vy = 0.00 kN, Ve = 300,00 kN
Momente: T 0.000 kNm, M, -109.50 kMm, Mg 0.00 khm
Normalspannungen (elast.): omax 25404 MN/mE,  emin -2564.04 MN/mE
extr. Spannungen (elast.): o = 254.04 HMN/mZ, = = 80.72 MN/m?, oy 259.72 MN/m
Schnittgréfen bzgl. xy-Richtung in kN, m: My = -109.50, Mz = 0.00, Vy = 0.00, Vz = 300.00
TeilschnittardBen der Linien des Querschnitts in kN, m:
1 N= -161.32, My = 0.00, Mz = 0.00, Vy = -0.00, Vz=20.00, T=10.00
2: N= -0.00, My = -31.18, Mz = -0.00, Vy = 0.00, Vz = 150.00, T = 0.00
3 N = 161.32, My = -0.00, Mz = 0.00, V¥y=0.00, ¥z =0.00, T=20.00
4: MN=-0.00, My = -31.18, Mz = 0.00, Vy = 0.00, V¥Vz = 150.00, T = 0.00
Ausnutzungen der Linien des Querschnitts
1t Us = 0,933, Uy = 0.000, U = 0.933
2: Us = 0.778, U; = 0.473, U = 0.911
3t Us = 0,933, Us = 0.000, U = 0.933
4: Us = 0.778, Ue = 0.473, U = 0.911
max. Lastfaktor {plast.): fm 1.072
Ausnutzung: Up 0.933
Ausnutzung cft (EN 1993-1-1, Tab. 5.2, cl2, = 1.000): eo/fte-o 0.404, cft--o 0.000
Max. Ausnutzung: U 0.933 = 1 = MNachweis erflllit

Nachweis EN 1993-1-2 (EC 3-Brandfall)
Zur Berechnung des Stabes unter Brandbedingungen ist der Schalter zur Stabbemessung im
Brandfall zu aktivieren.

-+ Stabbezogene Machweisparameter {Stahl)

DIN18800 |  EC3 EC3-Brandfall ]

Stabbemessung im Brandfall aktiv
Berechnung der Stahltemperatur

Feuerwiderstandsdauer 1
Emissivitat der Profiloberflache . unbehandelter Stahl bl:
Profilfaktor AnsY ] 215.6 ] (*)

@ Profil ungeschitzt
O Profil bekleidet

Karrekturfaktor (€3]
fiir Abschattungseffekte (durch Profil

(%) =0: wird berachnet

(==} =0: allseitiy beflammt (nicht 4H-QUER-Querschnitte)

X d A

Bei dinnwandigen Profilen wird davon ausgegangen, dass die thermische Beanspruchung
durch den Brand eine gleichmafRige Temperatur im Material erzeugt.

Die Festigkeit des Stahls wird dadurch z.T. stark herabgesetzt, sodass durch einen Span-
nungsnachweis die Standfestigkeit nach einer Mindestzeit (Feuerwiderstandsdauer) nachge-
wiesen werden muss.

Die Berechnung der Stahltemperatur erfolgt nach EC 1-1-2 unter Berticksichtigung des Profil-
faktors (Formfaktor des Querschnitts) sowie einer ggf. vorhandenen Profilummantelung.
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Hintergrundinformationen zur Berechnung der Profiltemperatur und der Ermittlung der Festig-
keiten im Brandfall s. Abs. 4, S. 11.

Die Stahltemperatur kann vom Programm berechnet oder 'per Hand' vorgegeben werden.

Es werden Eingabefelder fur die erforderlichen Werte angeboten. Sind sie nicht belegt, kann
das Programm diese Werte berechnen (markierte Felder). Voraussetzung ist, dass es sich um
ein typisiertes Profil handelt (nicht #4~QUER-Querschnitte).

Berechnung der Stahltemperatur

Feuerwiderstandsdauer t E.EIIZI
Emissivitat der Profiloberflache | unbehandelter Stahl [r;
Profilfaktor A £ a.a €3]
beflammte Oberfliche A a.a [E23]

@ Profil ungeschiitzt
Q Profil bekleidet

Korrekturfaktor
tiir Abschattungsetfekte (durch Profill

Cberflache d, umschlies, Kastens

(x)  =0: wird berechneat
(xx) =0: allseitig beflammt (nicht 4H-QUER-Cluerschnitte)

Bei ungeschutzten Profilen entwickelt sich die Temperatur abhangig von der Oberflachen-
Absorbitivitat (Emissivitat). Programmintern wird sie fiir 'unbehandelten Stahl' und ‘feuerverzink-
ten Stahl' vorbelegt. Alternativ kann ein Wert vorgegeben werden.

Emigsivitat der Profiloberfliche CVargabe [l

=0: Stahl

Das Profil kann durch angrenzende Bauteile teilweise vor der Hitze geschitzt sein. Diese Ab-
schattungseffekte z.B. durch eine Wand oder aufliegende Deckenplatte werden durch die Ein-
gabe der beflammten Oberflache berlicksichtigt. Bei A, = 0 wird eine allseitige Beflammung an-
genommen (nicht #~QUER-Profile).

Profilfaktor LAY a.a €3}
beflammte Oberflache A a.a [xx)

Ist das Profil ungeschitzt, werden die Abschattungseffekte durch das Profil selbst Uiber einen
Korrekturfaktor berticksichtigt. Der entsprechende Beiwert kann vorgegeben oder von Pro-
gramm berechnet werden.

Korrekturfaktor
fiir Aibschattungsetfekte (durch Profill

Cherfliche d. umschlies. Kastens

Andernfalls sind die Materialparameter der Bekleidung vorzugeben. Im deutschen Anhang des
EC 3-1-2, Anhang AA, sind Werte flr Putz- und Plattenbekleidung dokumentiert, die hier ange-
wahlt werden kénnen.

& Kastenbekleidung

Brandschutzmaterial: | Plattenbekleidung EC []:
Warmeleitfahigkeit A a.za
spezifische Warmekapazitat cp 1788
Rohdichte P 9435

Alternativ kénnen die Parameter frei belegt und ein Name vergeben werden.
Feuchtigkeit und Dicke des Dammmaterials sind ebenfalls anzugeben.

Feuchtigkeitsgehalt Pe
Dicke dp
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Biegedrillknicken Brandschutz Stahl

Temperaturberechnung

Bei brandbeanspruchten Oberflachen wird der Netto-Warmestrom, der von dem Feuer auf die
Oberflache des Bauteils wirkt, ermittelt mit (s. EC 1-1-2, 3.1)

Mret = hnet,c+ F'net,r
konvektiver Warmestrom Hnet,c =0, [89— &)
Warmestrom durch Strahlung by, = CID-em-Ef-c-[(®r+2?3]4—(®m+2?3]4] alle in [w/m?]
mit
o Warmelbergangskoefiizient fiir Konvektion [Wa’mzK]
B, Gastemperatur in der Umgebung des beanspruchten Bauteils ["c]
By, Oberlachentemperatur des Bauteils [DC]
iz Konfigurationsfaktor
= Emissivitidt der Bauteiloberflache

E

g¢  Emissivitat der Flamme
o Stephan-Baltzmann-Konstante (=567-107% w/mZKk*)

B, wirksame Strahlungstemperatur des Brandes ["c]

Der Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion richtet sich nach der verwendeten Temperatur-
zeitkurve (s. EC 1-1-2, 3.2).

Die Emissivitat der Bauteiloberflache von unbehandeltem Stahl betragt €, = 0.7 (s. EC 3-1-2,
2.2(2)). Eine Feuerverzinkung bewirkt, dass bei Temperaturen bis 500 °C nur 50% der Emissivi-
tat (e = 0.35) vorliegt. Die Emissivitat der Flamme wird mit & = 1.0 (s. EC 1-1-2, 3.1(6), Anmer-
kung 2, EC 3-1-2, 4.2.5.1(3)) angenommen. Der Konfigurationsfaktor wird n. EC 1-1-2, 3.1(7),
gesetzt zu @ = 1.0.

Die Strahlungstemperatur ©, wird durch die Gastemperatur ©4 ausgedriickt, die sich aus den
Temperaturzeitkurven ergeben.

In EC 1-1-2, NA Deutschland, ist festgelegt, dass bei Tragwerken im Hochbau i.d.R. die Ein-
heits-Temperaturzeitkurve anzuwenden ist.

Die Normaltemperatur entspricht 8, = 20 °C, die Rohdichte von Stahl ist p, = 7850 kg/m3 (tem-
peraturunabhangig, s. EC 3-1-2, 3.2.2(1)).

Nach EC 3-1-2, 4.2.5, wird unterschieden zwischen innen liegenden und auflen liegenden
Stahlkonstruktionen. Innen liegende Bauteile kdnnen ungeschitzt oder durch Brandschutzmate-
rial geschutzt sein.

AulBen liegende Konstruktionen werden hier nicht behandelt.

Innen liegendes ungeschiitztes Stahlbauteil (EC 3-1-2, 4.2.5.1)

Der Temperaturanstieg A6, berechnet sich fur ein ungeschutztes Profil mit

Al . _
A8 =kay Ca Pa et g &1 mit
L dern Brand ausgesetzte Oberfldche des Bauteils pro Langeneinheit [m2/m]
A% “olumen des Bauteils pro Langeneinheit [m3a’m]
kop,  Kormekturfaktar fir den Abschattungseffekt
T spezifische Wiarmekapazitat von Stahl [Ja’kgK]
F'net,d flachenbezogerer Bemessungswert des Mettowarmestroms  [wW/m?]
It Zeitintervall [seu:]

Fa Rohdichte von Stahl [kg/m?]

An/V wird als Profilfaktor des ungeschitzten Stahlbauteils bezeichnet und kann fir typisierte
Profile auch der Fachliteratur entnommen werden. Er sollte hier nicht kleiner als 10 1/m sein.

Der Korrekturfaktor fir den Abschattungseffekt durch das Profil selbst wird bestimmt mit
kap = (An Vg {AR/ Y] - mit
(A /],  Profifaktor fiir den das Profil umschlielenden Kasten
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Die Schrittweite At sollte 5 sec nicht Uberschreiten.

Innen liegendes durch Brandschutzmaterialien geschiitztes Stahlbauteil (EC 3-1-2,
4.2.5.2)

Der Temperaturanstieg A6, berechnet sich fur ein geschitztes Profil mit

AB

AV (854-8ay)
p Ca Pa (1+3/3)

a,t_d

At-(e®0-1). 40, aber A®, 20 wenn AG >0 mit

C, P
ey A
b = dy An/V  und

C

hi

-

Pa

Flache des Brandschutzmaterials bezogen auf die Bauteillange [mz.u“m]
Bauteilvolumen bezogen auf die Bauteilliange [mza’m]
temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitat von Stahl [J.u“kgK]
temperaturabhangige spezifische Warmekapazitat des Brandschutzmaterials [Ja’kgK]
Dicke des Brandschutzmaterials [m]

Zeitintervall [sec)

Stahltemperatur zum Zeitpunkt t [°c]

Temperatur der umgebenden Luft zum Zeitpunkt t [°c]

Anstieg der Urngebungstemperatur wahrend des Zetiinterealls At [K]
YWarmeleitfahigkeit des Brandschutzsystems [W.u’mK]

Rohdichte von Stahl [kg.u’mS]

Rohdichte des Brandschutzmaterials [k_q.-"mS]

Fir die Flache A, wird die innere Flache des umgebenden Kastens angesetzt.

Ay/V wird als Profilfaktor des warmegedammten Stahlbauteils bezeichnet und kann fiir typisierte
Profile auch der Fachliteratur entnommen werden.

Die Schrittweite At sollte 30 sec nicht lUberschreiten.

Bei feuchten Brandschutzmaterialien wird der Temperaturanstieg im Stahl verzogert. Die Zeit-
verzdgerung ergibt sich fir den Feuchtigkeitsanteil p [in %] zu (s. J.-M. Franssen, P Vila Real:
Fire design of steel structures, 2nd Edition, ECCS 2015)

_ 2
=" ;';L:p [rmin]
4.2 Mechanische Werkstoffeigenschaften

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Stahl unter erhéhter Temperatur sollte wie folgt ange-
nommen werden (EC 3-1-2, 3.2.1, Bild 3.1)

O

fy.B

fp.B

4 Spannung

Egm=tanc Dehnung

-

Sp By tp  EyB E

wobei die Festigkeiten des erwarmten Stahls aus denen bei Normaltemperatur abgeleitet wer-

den.
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effektive Flieligrenze

Proportionalitdtsgrenze

f},f,B =k},||3-f},
fp,B =kp,|3'f},f

Steigung in elastischen Bereich  Egp=kgp B

mit den Abminderungsbeiwerten (s. EC 3-1-2, 3.2.1, Tab. 3.1)

Abminderungstaktoren bei Temperatur O relativ zu dem et
T,y oder E, bei 209

Stahl- Abminderungs- Abminderungs- Abminderungs-

temperatur | faktor (relativ zu f\J,-) faktor (relativ zu fyj faktor (relativ zu E5)
By fir die effektive fir die Propartio- fir die Steigung im
Fliegrenze naltatsgrenze elastizchen Bereich
ky,ﬂ”v,ﬂ-"f\; kp,8=fp,8“y kE,EI=Ea,B"lEEI
2009¢C 1.000 1.000 1.000

100 9 1.000 1.000 1.000

200 9 1.000 0.a07 0.300

300 9 1.000 0613 0.300

400°¢C 1.000 0.420 0.700

S00 90 0.780 0.360 0.600

500 9 0.470 0.180 0.310

7o0 9 0.230 0.0vs 0.130

500 9 0110 0.050 0.090

900 9 0.060 0.0375 0.0675
1.000 °C 0.040 0.0250 0.0430
1100 9¢ 0.020 00125 0.0225
1200 °C 0.000 0.0000 0.0000
Anm.. Zvwischenwerte durfen interpoliert werden.

Die Dehnungen sind z.T. temperaturunabhangig

€p,0 = fp.El"'IEa,EI Dehnung an der Proportionalitatsgrenze

ey,a=0.02
e1g =015
gy,=020

Fliekdehnung

Bruchdehnung

Grenzdehnung fir die Flielgrenze

Es wird ein einfaches Berechnungsmodell angewandt, das fiir einzelne Bauteile auf der Grund-
lage konservativer Annahmen gilt (EC 3-2-1, 4.1).

Die thermische Dehnung von Stahl bestimmt sich nach EC 3-1-2, 3.4.1.1, zu

bei 20°C ¢@_ < 7a0°C
bei750°C <@_ ¢ 8B0°C
bei 860°C <@_<1.200°C

Der Temperaturausdehnungskoeffizient ergibt sich daraus zu

05

alfl=12-10%8,+04107% @2 - 2416 107

Alfl=11-1072
alfl=2107 @,

I Lénge bei Mormalternperatur

Al Ausdehnung infolge Temperatur
B, Stahltemperatur [°c]

_ Al
A0,

mit . AB,=

B.-85 und . 85 Mormaltemperatur

-B2107F  mit

Die spezifische Warmekapazitat wird wie folgt ermittelt

bei 20°C <@, < BODC
beiGO0°C <@ < 735°C
bei 735°C <@_ < 900°C
bei 300°C <@, £ 1.200°C

@, Stahltemperatur [°c]
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Co= 666+ 13002/(738-8,) J/kgK
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4.3

44

14

Die Warmeleitfahigkeit wird berechnet mit
bei 20°C <@ < BO0YC  A,=54-333-1070-@, W/mK
bei B00°C <@, £ 1.200°C Ag=27.3 W/mk mit
@, Stahltemperatur [°c]

Bemessungsverfahren
Der Bemessungswert der maf3gebenden Beanspruchung Ej 4 darf die Beanspruchbarkeit des
Stahlbauteils Rg 4 zum Zeitpunkt t nicht Gberschreiten

EfiafRaz
Es wird eine gleichmaRige Temperaturverteilung im Querschnitt angenommen (s. EC 3-1-2,
4.2.1(2)).
Der Nachweis wird Uber den elastischen oder plastischen Spannungsnachweis erbracht

U =Ea/Rpat!

Spannungsnachweise

Die SchnittgréRenermittlung erfolgt auf Grundlage der Elastizitatstheorie.

Der Nachweis kann elastisch und plastisch gefiihrt werden. Der elastische Spannungsnachweis
wird fur einen dinnwandigen Querschnitt (s.u.) gefuhrt, der plastische Spannungsnachweis
nach dem TeilschnittgroRenverfahren (s.u.).

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

Der elastische Spannungsnachweis erfolgt mit dem Fliel3kriterium aus DIN EN 1993-1-1,
6.2.1(5)

Ok ° g [ Y8 ey g
fy o fo o

Oy gy Demessungswert der Mormalspannung in Langstichtung am betrachteten Punkt
Tgy Bemessungswert der Schubspannung am betrachteten Punkt

Fir Nachweise im Brandfall wird der Materialsicherheitsbeiwert yyv s (anstelle von yyg) verwen-
det.

Die Schubspannungen werden nach der diinnwandigen Theorie ermittelt.

Der plastische Spannungsnachweis wird ganzheitlich am Querschnitt betrachtet und fiir Nor-
mal- und Schubspannungen gemeinsam durchgefiihrt. Die Querschnittsausnutzung wird Gber
Laststeigerung ermittelt.

Nach EC 3-1-1, 5.5, ist Uber 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, fir
Querschnitte in Klasse 3 kann nur der elastische Nachweis gefiihrt werden. Querschnitte in
Querschnittsklasse 4 sind beulgeféahrdet und missen gesondert untersucht werden.

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

Im Brandfall wird der Materialbeiwert abgemindert mit (s. EC 3-1-2, 4.2.2(1))
g = 0.85-1*235#'1‘3, mit .. f, Streckgrenze bei Normaltemperatur

Die Ausnutzung berechnet sich mit

Uop=vorhcftfzule/t mit zule/t fir die maximal mégliche Querschnittsklasse
elastisch C-Klasse 3 und plastisch Q-Klasse 2
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4.5

Elastischer Nachweis fiir diinnwandige Querschnitte

Der elastische Nachweis kann fur alle dinnwandigen Querschnitte durchgefihrt p——

werden, die entweder der pcae-Profiltafel enthommen, parametrisiert eingege-
ben oder mit dem pcae-Programm #~QUER als dinnwandiges Profil erzeugt
wurden.

Einen dunnwandigen Querschnitt kennzeichnet, dass seine Blechdicken im
Verhaltnis zu ihrer Lange klein sind, sodass der Querschnitt tiber Linien model-
liert werden kann.

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

Die Normalspannungen werden am polygonalen Querschnitt berechnet, wahrend die Schub-
spannungen auf die Linien bezogen werden. Demzufolge gilt fir den Schubspannungsanteil der
Querkrafte, dass die Schubspannungen Uber die Dicke konstant verlaufen (hier: horizontale
bzw. vertikale Konturengrenzen), wahrend der Anteil aus Torsion sich linear iber die Dicke ver-
andert.

Der Nachweis wird fur die maximale Vergleichsspannung gefiihrt.

Plastischer Nachweis mit dem TeilschnittgroBenverfahren

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

Das Teilschnittgrofenverfahren (TSV) mit Umlagerung wurde von R. Kindmann, J. Frickel: Elas-
tische und plastische Querschnittstragfahigkeit entwickelt. Es wird Gberprift, ob die Schnittgro-
Ren vom Querschnitt unter Ausnutzung der plastischen Reserven aufgenommen werden kon-
nen (plastische Querschnittstragfahigkeit).

Dazu wird zunachst die schubspannungserzeugende Belastung auf die Einzelbleche aufge-
bracht, die dadurch eine verminderte Aufnahmekapazitdt erhalten. AnschlieBend wird ein
Gleichgewichtszustand fir die normalspannungserzeugende Belastung und die verbleibende
Tragfahigkeit der Bleche gesucht.

Die Ausnutzung des Gesamtquerschnitts entspricht dem Kehrwert des Laststeigerungsfaktors.
Die plastische Querschnittsausnutzung ist der Kehrwert des maximalen Lastfaktors.

Stabilitat im Brandfall

Ebenso wie die Spannungsnachweise werden die Stabilitdtsnachweise mit den reduzierten Fes-
tigkeiten gefihrt.

Die im Folgenden beschriebenen Nachweise gelten fur Querschnittsklassen 1 bis 3.
Biegeknicken

N. 4.2.3.2 berechnet sich die Knickfestigkeit druckbeanspruchter Bauteile der Querschnittsklas-
sen 1 bis 3 zu

My fitra =i Ky o Tyl Pmg - mit

1
Xti = —
2 T2
Pl -y
_B =i".ka|"lkE|B

Im Unterschied zur Bemessung bei Normaltemperatur wird fir xmins der kleinere der beiden
Werte x5, und Xs, verwendet. Der Imperfektionsbeiwert a ist auf die Streckgrenze bei Normal-
temperatur f, zu beziehen.

und . @g=05-(1+cXg+Ag) und . o=065y235/f,  und

Die Knicklange sollte i.A. der Knickldnge bei Normaltemperatur entsprechen.
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Biegedrillknicken

N. 4.2.3.3(4) berechnet sich die Biegedrillknickbeanspruchbarkeit eines Bauteils mit einem
Querschnitt der Klassen 1 bis 3 bei gleichmaRiger Temperaturverteilung zu

My fitra = KA ™oy Ky goom Ty Tms o mit
1

it = W
DL18,com * TPTAcom ~H (T A com

-2
T T2 h
®LT,B,CEIWI =D-5'[1+&'1LT,B,com+?"LT,B,com] und o =0RK5- 235.‘"".&, und

iLT,El,com = iLT' ".lky,El,com"'lkE,B,cnm
Ky.6.com Und Egcom Sind die Abminderungsfaktoren des Materials bei maximaler Temperatur im

Druckflansch. Vereinfachend kénnen die Faktoren flir die maximale Temperatur 6, im Quer-
schnitt verwendet werden.

Interaktion Druck und Biegung

Die Tragfahigkeit von auf Biegung und Druck beanspruchten Bauteilen wird n. EC 3-1-2,
4.2.3.5, nachgewiesen mit

Myi Eo X ky My i Ed . kz My fiEd . £ 912 6L 491
= -1- .4 a+c
Eming A Koo Tl W kpofyfmmg Wo koo T/

Myi Eq ki M, g Eg kz Mg fiEg

& ; + <1 EC3-1-2 GL 421 b+d
Fzai A kpo fedrma XL ko o fofrma Wo ke o fefTma

kyp=1 Hur i £ it 015 A o B 015404
LT= - = il Wy =uUlo . o =l
e M T R OTALTE LT z0 ML
By Mg Eg _ —
ky =1 €3 mit Wy =(2Buy-5) Ay gt 044 Ry, +0.29 $08

Tt A ke o Ty s

mit Ty gpec €11
M eq

k, =1- £3 it Wy =(12Bmz-3) Ay g+ 071 B, -0.29 0.8
7 Iz,fi'A'ky,D'fy;TM.fi z I: M,z J z,0 M,z

wobei W, =W, ,;, W, = W, bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 und W, = W, o, Wz = W, bei
Querschnitten der Klasse 3 gesetzt werden.

Der Anpassungsfaktor fir den Momentenverlauf wird EC 3-1-2, Bild 4.2, enthommen.

hWlarnentenverlauf Anpassungsfaktor [y,

Endmarmente
-1 5y s

Mamente aus Cuerlasten
in Tragwerksebene

R N B =13
Ma By =14
W M,e

Momente aus Querlasten M
in Tragwerksebene mit Pr =Buy* ﬂﬁﬂ '[BM,Q' BM.w]
zusitzlichen Endrmomenten
Mg =Imax M| nurans Querast

AM AM = |rmax M| bei Mormenterverlaufen
ohne “aorzeichenwechsel

Mg AM =|max M|+ |min M|  bei Momentenverlaufen
mit Worzeichemwechsel
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5.1

Biegedrillknicken Stahl mit Drehbettung

In den normenabhiangigen Registern konnen Sl ol ol

Stabzugbezogene Angaben zum BDK_ [+ Biegedrillknicknachweis fuhren {nur Tragfahigkeit Th1.0.)

Nachweis festgelegt werden. ;_'_;-,\\ —H 4 DIN1ssin 4 Euracode? ‘ 4 ‘
Knicklangenbeiwert {1y} fu ! 1,08
Knicklangenbeiwert (12) Bz 1.88

Widlbeinspannungsgrad
Angriffspunkt der Querlasten

Typ der Knickspannungslinie:

@ Standard nach EC3, 5.3.1.2 Tabelle 5.2
und EC3 6.3.2.3 Tabelle 5.5

O Benutzerdefiniert

Berechnung von Mgy :

[ Torsionskennzahl o bericksichtigen

O Primérbiegung nach CHIWALLA bericksichtigen

Berechnung der kxx-, kyy, kyx, kxy-Werte

.. . . ® C.., und k.-Werte aus den mittleren Querlasten
Nach Aktivierung des Buttons wird die Parame- nach EC3, Anhang B

tereingabe einer Drehbettung durch Trapez- © unginstig mit Cpy= Cre = Crut = 1 rechnen,

bleche frelgegeben' Drehbettung durch Trapezbleche _/—_~

Drehelastische Lagerung am Obergurt des Tragers

Drehbettung durch Trapezbleche _—~_~  Nach Aktivierung des Buttons wird die Moglichkeit einer Drehbettung durch

5.2

Trapezbleche freigegeben.

Die Gefahr des Biegedrillknickens eines Doppel-T-Profils kann durch die Anordnung einer kon-
tinuierlichen Drehbettung am Druckgurt (Obergurt) erheblich reduziert werden. Dazu sind Tra-
pezbleche gut geeignet, da sie gleichzeitig als Dacheindeckung fungieren kénnen.

Die Berechnung der Drehfedersteifigkeit Cp und deren Berticksichtigung beim Biegedrillknick-
nachweis wird in Abs. 5.3, S. 19, beschrieben.

Auf der sicheren Seite liegend werden flr die Bemessung im Brandfall die Zusatzsteifigkeiten
durch die drehelastische Lagerung am Obergurt vernachlassigt.

Trapezbleche

Drehbehinderung durch Trapezbleche

& Trapezbleche €O Trapezbleche mit Setzbolzen O Worgabe

Mr Lage der Befestigung am Abstand der Scheiben- Cion b7 e Befestigung am Untergurt des Trapezhlechs
Trapezbleche Eefestigungen durchmesser w
positiv [negativ | Untergurt| Obergurt b | 2bg mm kMmsm | mm
Bei Auflast br
1 H b i 2z 5.2 40 Befestiguny am Obergurt des Trapezhlechs
2 # B B 22 3.1 40
E P % " Ka 70,0 a0 by
g 2 : 2 (D g2 48 s W WY o W
o] ® ® " 22 3.1 120 b
5 w w w 22 2.0 120 R
Bei abhebender Last 'Ka' steht fir eine Stahlabdeckplatte t = 0,75 mm.
7 [ [ = [ [ 18 [ 26 | 40 Die Werte gelten fir Schrauben & = 6,3 mm mit
2 x| [ = | | [ = | 16 [ 17 [ 40 Unterlegscheiben aus Stahl t = 1,0 mm.
A 5.B8AA khim (Auflast, die Zwischen Blech und Trager wirkt)
5 2. 888 m {5titzweite des Trapezblechs) [0] Cpge Berechnung nach EM 19932-1-2
O Cpg Berechnung nach Wagenknecht
Trapezblech [J Yorgabe Coa: 36,452 kMmsm R
“Fischer (=i FI 50/250 = Cpg: 191.919  kNm/m Q Cpe Endfi:Iddtin?dehnt.gegengeset;t? Werdrehung der Trager
2w, Endfeld bei nur einem Trager
trom co08s = omm Coc: 123,818 kMm/m 4

-------------------------------------- ' ® Cpge Innenfeld und entgegengesetzte Yerdrehung der Tréger

Emod : Zldag | e Gp 8], 2loE ¢ HNnD bzw. Innenfeld bei nur einem Trager

et : 29.29  cm*/m QO Cpe Endfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Trager
bp 8 2568.8 mm QO Cpc Innenfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Triger
bt 8 54.8 mm
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Drehfedersteifigkeit

Die Drehfedersteifigkeit Cp berechnet sich aus den drei Steifigkeitsanteilen Cp 4 der Verbindung
zwischen Trapezblech und Trager, Cpg der Profilverformung des Tragers, Cpc des Trapez-
blechs.

Fir die Berechnung der Steifigkeit der Verbindung zwischen Trapezblech und Trager Cp 4 ist in
der angegebenen Tabelle die betreffende Zeile zu markieren.

M Lage der Befestiguny am Abstand der Scheiben- Ciog | BTmax
Trapezbleche Befestigungen durchmesser
positiv |negativ | Untergurt| Obergurt be | 2bg mm kMmsm | mm
Bei Auflast
1 k4 H b 22 52 40
2 ® H ¥ 22 3,1 40
E] H S b Ka 10,0 40
4 b ] H ka 5,2 40
=] b b H 22 31 120
E b b H 22 2.0 120
Bei abhebender Last
7 [ " [ 15 [ 26 | 40
E % [ = [ I 16 [ 17 ] 40

Trapezbleche mit Setzbolzen kénnen nicht am Obergurt des Trapezblechs befestigt werden.
Daher wird eine entsprechend angepasste Tabelle angeboten.

Hr Lage der Befestigung am Abstand der Cion b T mas
Prafilbleche Befestigungen kMm/mm mm
positiv |negativ | Untergurt| Obergurt br | 2bg | positiv | negativ
Bei Auflast
1 H b3 b 4.0 40
2 H k4 H 3,1 40
g 3 k4 b 3,1 120
E 3 k4 H 2.0 120

Die Lage (positiv/negativ), der Befestigungsort (Untergurt/Obergurt) und der Abstand der Befes-
tigungen (br/2-bgr) sind bei der Konstruktion zu bertcksichtigen.

Bei Auflast ist die Last, die zwischen Trapezblech und Trager wirkt, anzugeben (A < 12 kN/m).

Auflerdem ist das Trapezblech auszuwahlen. Trapezblech [ Vorgabe

{Fischer [»]i FI 50/250 [l

In der programminternen Datenbank sind Trapezprofile von Fi-

scher und Hoesch hinterlegt. Die Auswahl erfolgt Gber eine List- thom 1088 [l mm
box. Enad © 218888 N/mm?
lets : 29,29 cm*/m
Bei Aktivierung der Option Vorgabe kdénnen die bendtigten Para- br : 25@.@8  mm
meter 'per Hand' eingegeben werden. br : 54.8  mm

Die Berechnung der Drehbettung aus der Profilverformung des @ cpg Berechnung nach EN 1333-1-3
Tragers Cpg kann entweder nach Eurocode oder Wagenknecht © Cog Berechnung nach Wagenknecht
erfolgen.

Zur Berechnung der Profilverformung des Tra- O Cpe Endfeld und entgegengesetzte Verdrenung der Trager
pezblechs Cpc ist die Lagerung des oder der o l“”- E”life'ddbe't””re'”em thatgeL b dor Tra

= p . pc Innenfeld und entgegengesetzte Yerdrehung der Trager
Trager (Endfeld/lr_menfe_ld) sowie bei .Anord- bz, Innenfeld be nur einem Trager
nung mehrerer Trager die Verdrehungsrlchtung O Cpc Endfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Trager

der Trégerprofile zueinander zu beachten. O Cpgc Innenfeld und gleichsinnige Verdrehung der Trager

Es wird unterschieden zwischen einer entgegengesetzten Verdrehung der Tragerquerschnitte,
d.h. dass die Trager dem stabilisierenden Trapezblech nachgeben (einer dreht nach links, einer
nach rechts), und der gleichsinnigen Verdrehung, d.h. dass die Trager ihre Verdrehung (alle
drehen nach rechts oder links) dem Trapezblech aufzwingen.

AuRerdem geht die Stiitzweite des Trapezblechs in die Berechnung ein.  toa:  31.774  khm/m
Cpe: 191.919  kRm/im

Die Teilfedersteifigkeiten werden zu der Ersatzfedersteifigkeit Cp zu- Coc: 123.818  kMm/m
sammengefasst und am Bildschirm protokolliert. Cp : 22,216  kNm/m

Die Steifigkeit kann auch 'per Hand' vorgegeben werden.

kHmsm
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5.3

Theorie Drehfedersteifigkeit

Sind Trager am Druckgurt (Obergurt) mit anderen Bauteilen verbunden, kdnnen sich diese sta-
bilisierend auf den biegedrillknickgefahrdeten Trager auswirken. Voraussetzung ist, dass das
aussteifende Bauteil eine kontinuierliche Stiitzung bildet, wie es z.B. bei Trapezblechen der Fall
ist.
Die drehelastische Bettung berechnet sich nach EC 3-1-1, BB.2.2 (analog EC 3-1-3, 10.1.5.2),
mit

R B B mit

Csr Csrk Cack Capk

Car i “erdrehsteifigkeit {je Langeneinheit) des stabilisierenden Bauteils
unter der Annahrme einer steifen Yerbindung mit derm Trager

Cack “erdrehsteifigkeit {je Langeneinheit) der “Werbindung zwischen
dern Trager und dem stabilisierenden Bautell

Cspy  Werdrehsteifigkeit {je Langeneinheit) infolge Querschnittsverfornungen des Tragers

Die Bezeichnungen im Programm sind analog EC 3-1-3 gewahlt, d.h.

Cark=Cpeo und o Caep=Cpa und . Cypp=Cpg und . Cgp=Cp

Nach Wagenknecht wirkt sich die Drehfeder positiv auf die Torsionssteifigkeit aus, d.h. fir die
Berechnung des Biegedrillknickwiderstands wird vereinfachend ein Ersatztorsionsmoment I+*
verwendet

L=lp+Alp  mit . Alp=(Cpe?) /(G n?)

Diese Naherung gilt streng genommen nur fur gabelgelagerte Einfeldtrager mit Gleichstrecken-
last ohne negative Randmomente.

Die Drehbettung aus der Biegesteifigkeit des abstltzenden Bauteils (Trapezblech, Quertrager)
wird n. EC 3-1-3, 10.1.5.2(4), ermittelt mit

kBl . .
Coec=—3 mit k als Koeffizient fir folgende Falle
- k=4
Endfeld und “erdrehung
Innenfeld und “erdrehung

S|

Endfeld und “erdrehung
Innenfeld und “erdrehung

legs  wirksames Flachenmoment 2. Grades je Breiteneinheit des Profilblechs
s Pfettenabstand

[.A. wird fir Ein- und Zweifeldtrager bei Betrachtung des Endfelds der Wert k = 2 und bei Durch-
lauftragern bei Betrachtung des Innenfelds der Wert k = 4 gesetzt.
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Die Drehbettung aus der Anschlusssteifigkeit wird nur fir Trapezbleche n. EC 3-1-3,
10.1.5.2(5), ermittelt mit

Co,a=Cion Kpa ki Kor Ko ker - mit

Kpa = (b 100)° wenn b < 125 mm
kpg =126 (bg/100] . wenn .. 125 mm £bg< 200 mm
ki = (tnom/ 0.75)" Went . toon 2075 mm  positive Lage

Ky =t/ 0.75)"  wenn  t,,2075mm negative Lage
ki =(toom/075)"°  wenn g, <075 mm

kpr =10 wenn . bg £185 mm

kg = 185/ by wenn . by > 185 mm

bei Auflast

ko =10+[{A-10)-008  wenn 1t ,,=0.75mm positive Lage
ko =10+[A-10)-018 wenn . togns 075 mm  positive Lage
ko =10+[{A-10]-0.095  wenn . t,,,=100mm negative Lage
ko =10+[{A-10]-0.095  wenn . t,,,=100mm negative Lage

lineare Interpalation fir t zwischen t= 0.75 mm und t=1.00 mm zuldssig
Gleichung gilt nicht fidr t< 0.75 mm
bei t »Trmm ist in der Gleichung t=1mm zu setzen

bei abhebender Last
ko =10 und  kyr=afbr e o owenn brby o sonst kyps

A£12 in kM /m ist die Last in kMN/m, die zwischen Blech und Pfette wirkt
b, Breite des Pfettengurts in mm

br  Rippenabstand des Profilblechs in mm

by Breite des Profilblechgurts, der mit der Pfette verbunden ist

Die Beiwerte Cypp und Brmax sind EC 3-1-3, Tab. 10.3, zugeordnet zur Lage der Profilbleche
(positiv, negativ), zum Befestigungsort (Unter-, Obergurt) und zum Abstand der Befestigung (in
jeder Rippe, nur in jeder zweiten Rippe) zu entnehmen.

Die Drehbettung aus der Profilverformung des Tragers selbst wird folgendermafien ermittelt

nach EC 3-1-3, 10.1.5.1(4)
E

dabei gilt fir ein -Profil
2 ) i)
4-(1-v%) - (hy, /i + b /17 )

Capk =
ot Blechdicken von Steg und Flansch des Tragers
brog®bf2  Abstand zwischen Verbindungsmittel und Tragersteg

. Steghidhe, Flanschbreite des Tragers

nach Wagenknecht
c E-t3,
3Dk =
* 4-hy,

nach Lindner (nur fir Quertrager)

E-G17 by td,
Capk = 2h
L
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benutzerdefinierte Stahlgiten

Um auch Nachweise bei Nachberechnung von Tragwerken mit historischen Stahlgiten zu fih-
ren, kénnen benutzerdefinierte, von den aktuellen Standardparametern abweichende Werk-
stoffeigenschaften festgelegt werden.

=+ Benutzerdefinierte Stahlguten

aktiviert

G-Modul

o7

fik . firts

ik .. gonst

Wanderlastenziige

.
Mittels Wanderlastenziigen konnen Lastgruppen beschrieben wer- CF2
den, die aus beliebig vielen Einzel- und Linienlasten bestehen, die P L,-/"*
Uber zuvor definierte Stabzlge durch diverse Lastfalle "gezogen" [ | ¥ ,-""/'
werden konnen. s LF3 s
Die nebenstehende Abbildung zeigt beispielhaft die Lage eines /L "/ o
Lastenzugs auf einem Stabzug in unterschiedlichen Lastfallfolien. ! . _U/"” o~
Es konnen beliebig viele Wanderlastenziige definiert werden. ,J/

; LF5 _sa
Die Bearbeitung von Wanderlastenziigen erfolgt Uber die Funktion o J,/L ~
bearbeiten -> Wanderlastenziige oder Klicken der nachfolgend [ LFe
dargestellten Buttons, wahrend sich der Bearbeitungszustand in /"'/ Al
einer Lastfallfolie befindet ’ :

a’/
Das nachfolgend dargestellte Eigenschaftsblatt erscheint.
+ HWanderastenzige
neu aktueller Wanderlastenzug | 1: Wanderlastenzug rechts ﬂﬁ

Basisdaten l Einzellasten l Linienlasten ] ‘

Die Kopfzeile des Eigenschaftsblatts bietet Interaktionselemente zum Erzeugen eines neuen
Wanderlastenzugs (neu-Button), zur Auswabhl eines bestehenden Wanderlastenzugs (Auswahl-
liste) und zum Ldschen des aktuell ausgewahlten Wanderlastenzugs (Milleimersymbol) an.

Die Eigenschaften des aktuell ausgewahlten Wanderlastenzugs werden in den darunter befind-
lichen drei Registern spezifiziert.
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Register Basisdaten

Basisdaten l Einzellasten ] Linienlasten
HWanderlastenzug Mr, 1
Lastfall Al
|Nander1astenzug rechts . astia 3 ]
Generierung und 1 = a.an
auf Stabzug Lastfallzuordnung > 4 1.58
| 1 Stabzug rechts R 2 g i gg
. 5
Typ = Konstant Lastrichtung £
" weranderlich " Imn {lokal) el
* XW¥Z {global) g
a m a m
. E Lage der
rAnfangspunk‘t des Stabzuges;/\ElEzugspunkle
(e el } e o O
Laap b aay L aag | oaa, | oaa. L
[~ nach Bestatiguny des Eigenschaftsblatts auflisen

Im Register Basisdaten werden auf der linken Seite Nummer und Name des Wanderlastenzugs
festgelegt. Aullerdem muss angegeben werden, auf welchem zuvor definierten Stabzug der
Wanderlastenzug agiert.

Ein Wanderlastenzug kann vom Typ konstant oder veranderlich sein.

Bei einem veranderlichen Wanderlastenzug werden die Lastordinaten in einer Stellung A und
einer Stellung E beschrieben. Zwischen diesen beiden Laststellungen werden die Lastordinaten
linear interpoliert.

Auf der rechten Seite werden die unterschiedlichen Laststellungen den verschiedenen Lastfal-
len zugeordnet. Die Laststellungen werden als Abstdnde der Lastgruppe zur Lastgruppe des
vorherigen Lastfalls beschrieben. S. hierzu die Skizze unter der Tabelle.

Weiterhin wird hier festgelegt, ob sich die Lasten als lokale (auf das Stabkoordinatensystem be-
zogene) oder globale (auf das globale KOS bez.) Lasten verstehen.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts erscheinen die Lastbilder der Wanderlastenziige in den
einzelnen Lastfallfolien und kénnen dort visuell kontrolliert werden.

Die Lastbilder werden dort in gruner Farbe dargestellt, um sich von den manuell erzeugten
Lastbildern abzusetzen.

Um die Lastbilder inhaltlich zu andern, muss wiederum das Eigenschaftsblatt der Wanderlas-
tenziige aufgerufen werden. Das Bearbeiten eines Lastbilds aus einem Wanderlastenzug per
Doppelklick ist nicht mdglich.

Um diese Einschrankung zu umgehen, kann festgelegt werden, dass der Wanderlastenzug
nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts aufgeldst wird. In diesem Fall werden sich die Lastbil-
der des Wanderlastenzugs wie manuell erzeugte Lastbilder bearbeiten lassen. Auf den Wan-
derlastenzug kann dann jedoch nicht mehr zurlckgegriffen werden.

Der nebenstehend dargestellte Wanderlastenzug, beste- I 15 KN

hend aus zwei Linienlasten und drei Einzellasten, wird nach- kN 11 KN
folgend mit Hilfe der beiden verbleibenden Register bei-

spielhaft beschrieben. LuillfmTHH' H mlm

0.50 l 2,00 l 1,25 l

3,00 l 150 —

10 KN/m

0,75
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Register Einzellasten

Basisdaten Einzellasten Linienlasten

Ordinaten am Bezugspunkt A

a[m] Per [kM] Fem [kKMN] Pan [kM] Mgy [kim] M [KMNM] Mgy, [KMHm]
A, 358 [5G 15} A, 88 11.88 a,8a A, AR a,8a
Z.58 5 Jo 5 5] 8. 88 11.88 B, 88 2 J 5 1] B, 88
3.75 [ G 15} A, 88 15.88 a.8a A, [an a.8a

1
/4|—!" Bezugspunkt v/l\
- _\‘
m r{ a1

Ordinaten am Bezugspunkt E
P [kM] Fim [kM] Pen [kM] Mg [kMm] M [KMm] Mg, [kMm]

Im Register Einzellasten werden die Einzellasten (Abstand vom Bezugspunkt und Lastordina-
ten) beschrieben. Die Anzahl der Tabellenzeilen entspricht der Anzahl der Einzellasten.

Da es sich hier um einen konstanten Wanderlastenzug handelt, missen die Ordinaten am Be-
zugspunkt E nicht angegeben werden.

Register Linienlasten

Basisdaten l Einzellasten Linienlasten

Ordinaten am Bezugspunkt A

a [m] | [m] Qg [KNSm] Qam [KNSm] Oan [KNAM] mg [kHm/m]
B. 88 3.88 8,88 5 s 5] 7.08 B.88
3.88 1.56 8,86 a.[g 16,68 a. 86

4—"' ! Elezugspunk‘t\
-

m nf a1 14

Ordinaten am Bezugspunkt E
dg [kM/m] gey [kN/M] ggn [kNSm] mg [kNm/m]

Im Register Linienlasten werden die Linienlasten (Abstand vom Bezugspunkt und Lastordina-
ten) beschrieben. Die Anzahl der Tabellenzeilen entspricht der Anzahl der Linienlasten.

Da es sich hier um einen konstanten Wanderlastenzug handelt, missen die Ordinaten am Be-
zugspunkt E nicht angegeben werden.
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Erdbeben - normiertes Antwortspektrum nach EC 8 (2021)
#-FRAP-Dynamik wurde um das normierte Antwortspektrum nach EC 8 (2021) erweitert.

=+ Etagenantworispektrum

v Etagenantwortspektren (de-/aktivieren)

Typ | Beschleunigung als Funktion der Zeit =

normiertes Antwortspektrum nach DIM 4149:1992-12
Yarschiebung als Funktion der Zeit

| Beschleunigung als Funktion der Zeit

Yerschiebung als Funktion der Frequenz

Beschleunigung als Funktion der Frequenz

normiertes Antwortspektrum nach DIN 4149:2005-04
normiertes Antwortspektrum nach ECS (2021) E

RTI

Der maligebliche anzugebende Wert ist S,pr, der den Plateau-Wert des Bemessungsspekt-
rums fur die geologische Untergrundklasse R, die Baugrundklasse A und die Bedeutungskate-
gorie Il darstellt.

+ Bemessungsspektren nach EC8:2021-07

Sq[mss2]
SapR- Wert = 2.4799 m/s? ‘ spektrum 1
horizontale Komponente

(fir ¥- und ¥-Richtunc)

geolog. Untergrundklasse 1.98

Baugrundklasse

Bedeutungskategorie Te=010s

T =0.20s
Yerhaltensheiwert q= 053
O fur T < Tg gilt der Plateau-kert T } To=2.00 g TH

Sqlmss?]

Spektrum 2

vertikale Kompanente
(fir Z-Richtung)

T =005s
T.=020s
037

T[]

T T 1 Tg=1.20 3

Der Wert S_pr kann vom Programm automatisch ermittelt werden, wie im Folgenden gezeigt
wird.

automatische Ermittlung der spektralen Antwortbeschleunigung S,p r

Der malfigebliche anzugebende Wert zur Festlegung des Erdbeben-Bemessungsspektrums lau-
tet Sepr. Er stellt den Plateau-Wert des Bemessungsspektrums fur die geologische Untergrund-
klasse R, die Baugrundklasse A und die Bedeutungskategorie Il dar.

In DIN EN 1998-1/NA:2021-07, Anhang NA.I, wird auf eine zur Norm gehdrende Datei
SapR.csv mit normativem Charakter verwiesen, die Stutzstellen fur den S,pg-Wert innerhalb
Deutschlands enthalt. Zwischen diesen Stutzstellen darf der S,pr-Wert linear interpoliert wer-
den.

Mit dem vorliegenden Eigenschaftsblatt bietet #4FRAP ein Werkzeug an, mit dem der Wert
nach Vorgabe des Bauwerksstandorts automatisch ermittelt werden kann.
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Durch Klicken der Schaltflache mit dem Stiftsymbol wird das zum Werkzeug gehérende Eigen-

schaftsblatt aufgerufen.

=+ Emittlung der spektralen Antwortheschleunigung

L
2
i

Cuiglle: DIM EM 1298-1/M8 (Juli 2021) - Datel: SapRosy

Ermittlung des Sgp R -Wertes in Abhangigkeit des
Langen- und Breitengrades des Baugebietes.

Methode: | Ortsname in 4H-WUSL suchen  [w]:

Ort: |

O, suchen

Koordinaten im Dezimalsystem:
X A, Banaa
¥ A, panaa

[a]

[a]

Sapr(xy) = 0.0000 m/s?

Q9

Hierin werden vier Methoden zur Ermittlung des normengerechten S,p g-Werts angeboten.

Methode 1: Ortsname in #~WUSL suchen

Diese Methode funktioniert relativ schnell, setzt aber voraus, dass #~WUSL installiert ist.

Geben Sie den Ort des Baugebiets im Eingabefeld ein und klicken auf die suchen-Schaltflache.

Das Programm sucht nun den Ort in der #4WUSL-Datenbasis, ermittelt die Koordinaten des
Orts, rechnet diese in Dezimaldarstellung um und ermittelt mit diesen Koordinaten durch lineare
Interpolation der in der Datei SapR.csv zur Verfiigung gestellten Stitzstellen den korrekten

Sap,R-Wert.

Das Eigenschaftsblatt zeigt nun die gefundenen Koordinaten, den ermittelten S,p g-Wert und in
der dargestellten Deutschlandkarte die Lage des gefundenen Orts mit Hilfe eines Fadenkreuzes

an.

=+ Emittlung der spektralen Antwortheschleunigung

L
=
el
e

Cuiglle: DIM EM 1298-1/M8 (Juli 2021) - Datel: SapRosy

Ermittlung des Sgp R -Wertes in Abhangigkeit des
Langen- und Breitengrades des Baugebietes.

Methode: | Ortsname in 4H-WUSL suchen  [w]:

Ort: | Tubingen

O, suchen
gefunden:  Tibingen, Universitatsstadt
Tiihingen
Baden-Wirttembery
Erchehenzone: Zone 3

geol Untergrundklasse:  Klasse R
Koordinaten dbernomment

Koordinaten im Dezimalsystem:
®  9.85467 °

y 4B8,.5z8m@ °

Seprlxy) = 24789 m/s?

Q9
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Methode 2: Google-Earth-Koordinaten

Diese Methode ist die genaueste Methode, da hiermit die Koordinaten des Baugrundstiicks
sehr prazise erfasst werden kénnen.

Starten Sie Google-Earth, zoomen Sie sich direkt in das Baugrundstiick hinein und platzieren
den Mauszeiger Uber dem Grundstiick.

sichthdhe 589 m

Lesen Sie nun in der Fulzeile (siehe Markierung im o. a. Snapshot) die Koordinaten ab und
Ubertragen Sie sie in die Eingabefelder des #~FRAP-Eigenschaftsblatts.

+ Emittlung der spektralen Antwortbeschleunigung

Ermittiung des Sgp R -Wertes in Abhangigkeit des
Langen- und Breitengrades des Baugebietes.

Methade: | Google-Earth-Koordinaten [=:

Koordinaten im Dezimalsystem:

% 9,85953 °

y 48.48691 °

Sapr(xy) = 27614 m/s?

Cuiglle: DI EM 1225-1/M& (Juli 2021) - Datei: SapRosy @ Q

Obwohl das angezoomte Baugrundstiick ebenfalls in Tlbingen liegt, wird ein deutlich héherer
Sapr-Wert ausgewiesen als bei der vorangegangenen Methode. Dies liegt daran, dass sich das
Grundstulck ca. 2 km sidlich vom Tubinger Zentrum befindet und in Tubingen der Gradient der
Sap r-Funktion relativ grof3 ist.

Methode 3: Direkteingabe (Koordinaten)

Diese Methode bietet sich an, wenn die Koordinaten des Baugrundstiicks im Dezimalsystem
bereits bekannt sind. Nach Eingabe der Koordinaten wird ihnen unmittelbar der zugehdrige
Sapr-Wert angezeigt.
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Methode 4: Direkteingabe (Ergebnis)

Diese Methode bietet sich an, wenn von baubehordlicher Stelle ein S,p g-Wert verbindlich vor-
gegeben wurde.
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9 automatische Einrichtung von Extremalbildungsvorschriften

Assistent Verwaltung der Nachweise

Auch in der Verwaltung der Nachweise steht nun

+ Allgemeine Hachweiseinstellungen

ein Assistent bereit, Uber den die automatische
Einrichtung der Extremalbildungsvorschriften ge-
steuert wird.

Anschlielend werden die erforderlichen Bemes-
sungen und Nachweise erzeugt.

eingerichtete Nachweise fiir die im Tragsystem
vorhandenen Werkstoffe

+ Yernwaltung der Nachweise

0 T "l "] 2 B B x| 2 v |

(¥ Machuweise

E [J 1 EC 2 Bemessung
m]lt automatisch {suv Bs) |
Uﬂll automatisch (NdT) Typ: EC 9 Tragfihigkeit (Th. |, Ord.)

= GE: EC 3 Tragfahigkeit (Th. I Ord)
m]lt automatisch {suv Bs)
[ 2: automatisch ¢NdT)

Nachweis (MNummer und Bezeichnung) f
3 |EC 9 Tragfihigkeit (Th,

optionale Einstellungen *‘ﬂ

Y
= Tragfahigkeitsnachweise nach Eurocode [
automatische Einrichtung von Extremalbildungs-
vorschriften bei linearer SchnittgroBenermittiung:
standige und voribergeh. Bemessungssituation

Standardnachweis, unverzichtbarer Mormalfall,
Sonderlasten bleiben unbericksichtiot
aupergewdhnliche Bemessungssituation
nur relevant {dann aber unverzichthar) wenn Lastiéle
wom Typ Sonderlast definiert sind, Diese werden mit
abgeminderten Sicherheitsfaktoren nachgewiesen,
Sonderfall: Norddeutsche Tiefebene
aufergewdhnliche Bemessungssituation fir Orte der
Morddeutschen Tiefebene mit 2 3-fachen Schneelasten
und abgeminderten Sicherheitsfaktoren,
Erdbeben

nur relevant {dann aber unverzichthar) wenn Lastiéle
vom Typ Erdbeben definiert sind,

=] Hohe dber NM:
Zur Festlegung der Kombinationsbeiwerte fir
Schneeeinwirkungen nach DIM 1055-100,

Das Bauwerk wird erstellt {3 dber MM + 1000m
@ his NN+ 1000m

= Holzbau

Mutzungsklasse des Bauwerks:

& —

E} HACHUEISTYP:
El 3: EC 9 Tragfahigkeit (Th. | Ord.) Aluminium * 2
[l 1: automatisch (suv Bs) WA BRI IR al £
Tragfahigkeitsnachweis
[ 2: automatisch ¢NdT)
ST LASTKOMBINATIONEM:
B[4 EC 5 Tragfanigkeit (Th..Ord.) Extremierungen erlaubt
H]I»]: automatisch (suv Bs) Lastkaollektive erlaubt
) Kombinationsregel: Eurocode
[ 2: automatisch ¢NdT)
RECHENMOOUS:
lineare Schnittgricenberechnung -
Cer Nachweis wird gefihrt ..
| fur alle Aluminiumstabe -
4 =il

Uberlagerungsvorschriften mit Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten

Nach Beendigung des Einrichtungsvorgangs stehen d

ie Nachweise mit den automatisch zuge-

wiesenen Uberlagerungsvorschriften und deren Sicherheitsbeiwerten zur Ausfiihrung bereit.

+ Yenwaltung der Hachweise

0 Tt ) "l 2] x| 2| v |

[} Machweise

Extremierungsyorschrift (Nummer und Bezeichnung)

B [ EC 2 Bemessung

1
mﬂm automatisch (suw Bs) |

[ 2: automatisch (NdT) zum Machweis: EC 9 Tragfahigkeit {Th. I. Ord.)

|automatisch tsuw Bs?

= Qz: EC 3 Tragfahigkeit (Th. I Ord.)
mﬂt automatisch {suw Bs)
[ 2: automatisch (NdT)

= E'(B: EC 9 Tragfahigkeit (Th. I, Ord.) formu
mﬂt automatisch {suw Bs)

B [ 5 EC 5 Tragfahigkeit (Thl.Ord.)
m]ﬂ: automatisch (suw Bs)
[l 2: automatisch (NdT)

4 —M

Typ: automatisch, standig und voribergehend

Uberlagerungsregel: Eurocode

[l 2 automatisch (NeT) Eint
B [ 4 EC 5 Tragfahigkeit (Th.l.Ord.) 1
mﬂt automatisch {suw Bs) g
[l 2: automatisch (NdT) g

liert auf der Basis von  Einwirkungen

¥ dom Youb qri'Fsup HFint
1.686 1.88 1.35 1.688
1.6868 a.7a 1.58 | B.688
1.88 a.58 1.58 B, 88
1.686 a. 68 1.568 | B.688
1.88 Aa. 68 1.58 B, 88
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Nachweisoptionen

Den Nachweisen kénnen spezielle Optionen, wie
der Nachweis zu fuhren ist, zugewiesen werden.

Diese Optionen kénnen wiederum durch den Sta-
ben individuell zugewiesenen Anweisungen Uber-
steuert werden.

+ Machweisoptionen

Biegebemessung
[ Schubbemessung (Begrenzung van 2 nur HA-DE)
+ z=0.94d (je Richtung)
M z=09d=d-2cv
[~ Ansatz nach P.Mark
[ min Y¥Rdct NICHT begrenzen

[w mit Mindestbewehtung (Biegung, Schub)

x| 4

S
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10.1

30

=
i
[

Arbeitshilfen

Werkzeugleiste

ERZEUGEN MODELLIEREN | O QO Dreh- bzw. & Objekte verschisben | T drehen >

|6 [T LT )| 0 ot | 988 st | [T e [

Die Werkzeugleiste wird durch Betétigen der F12-Taste auf der Tastatur ein- und ausgeblendet
und bietet einen direkten Zugriff auf die Funktionen, die sich hinter den Schaltflachen

24| aktivierte Objekte bearbeiten verbergen.

Objekte erzeugen und

Die Werkzeugleiste liegt als zweite Zeile unter der oberen horizontalen Buttonleiste und mini-
miert die Anzahl der erforderlichen Mausklicks insbesondere in der Konstruktionsphase zur De-
finition der geometrischen Objekte.

Die Symbole auf den Buttons der Werkzeugleiste entsprechen denen in den bekannten Unter-
menus.

Zunachst werden die Buttons zum Erzeugen geometrischer T
Objekte angeboten. |‘ ‘W”@ H &

Danach folgen Schaltflachen, die festlegen, ob die nachfolgend angebotenen Modellierungs-
funktionen am Original oder an einer zuvor erstellten Kopie der ausgewahlten Objekte erfolgen
sollen. Des Weiteren kann fiir Rotations- und Skalierungsoperationen der Dreh- bzw. Festhalte-
punkt festgelegt werden.

MODELLIEREN

O auf Duplikat
anwenden

QOO Dreh-bow
OGO Festhaltepunkt
000 QOkKs

Danach folgen die Schaltflachen zum Verschieben, Drehen und Skalieren der ausgewahlten
Objekte (bzw. der zuvor erstellten Kopien).

/Z? Objekte verschieben qu drehen | <@l Objekte skalieren

B I e = = R g s

Anschlief3end folgen die Schaltflachen zum Spiegeln ausgewahlter Objekte und zum Ausrich-
ten ausgewahlter Punkte.

G.ED spiegeln ,I_z Punkte ausrichten
[ | [ [ B [w %M"I‘---

Letztlich folgen zwei Schaltflachen, von denen die erste das Verschneiden von Linien besorgt.

sonstige
=l

o

Die letzte Schaltflache 16st eine bisher noch nicht im grafischen Eingabemodul integrierte Aktion
aus.

Lot auf Gerade bilden

Durch Anklicken der dargestellten Schaltflache, die nur in der Werkzeugleiste angeboten wird,
werden Lote von allen ausgewahlten Punkten auf alle ausgewahlten Linien gefallt.

vorher nachher
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10.2

In der Grafik bilden die neuen Punkte 6, 7, 8 und 9 die Endpunkte der erzeugten Lote. Um eine
vollstandige Verkniipfung der neuen Linien mit den bereits vorhandenen Linien sicherzustellen,
muss die Datenzustandsbereinigungsfunktion durchlaufen werden.

Wie im nachsten Absatz gezeigt wird, kann die Funktion auch Uber ein Tastaturklrzel aktiviert
werden.

Tastaturkiirzeltabelle

Datenzustand Erzeugen Ausgewdhlte Ob
|:| L Rickgangig Strg+Z
Ll | neu

Wiederherstellen
(i Bauteil
B f#|Eben

Uber die Tastaturkiirzeltabelle werden bestimmten
Funktionen des grafischen Eingabemoduls spezielle
Tastaturereignisse zugeordnet.

Systemdaten tabellarisch

Ist eine bestimmte Zuordnung angelegt, reicht es aus,
die entsprechende Taste auf der Tastatur zu driicken,

Einwirkungen+Lastfille

; . ) . : :
um die Funktion auszulésen. B fysyste o dertabelorisch
9g Nachweise
20 k

Schon seit geraumer Zeit kann z.B. das Léschen der
aktuell ausgewahlten Objekte verkirzt mit der [entf]-
Taste durchgeflihrt werden.

—d Systemdruckliste

LIR—-
& AUSLL Tastaturkirzeltabelle

™

Des Weiteren kann die undo-Funktion (rickgangig machen) mit der Tastenkombination [strg]-[Z]
aktiviert werden.

Ab der vorliegenden Version kénnen viele weitere Funktionen Uber ein Tastaturkirzel gestartet
werden. Das der Funktion zugeordnete Kurzel kann vom Anwender frei gewahlt werden.

Die Tastaturkiirzeltabelle wird mit Hilfe des gleichnamigen Menupunkts in der Meniigruppe Be-
arbeiten aufgerufen (s. oben). Das nachfolgend dargestellte Eigenschaftsblatt erscheint.

-+ Tastaturkirzel

Tastaturkirzel Aktion Aktionen

+ letzte Aktion rickgangig machen

Yoraussetzung: keine

entf ausgewsihlte Objekte loschen
Yoraussetzung: Es sind Punkte und/oder Linien ausgewahit.

@5 | Werkzeugleiste einfaublenden i
Yoraussetzung: keine

<

Das Eigenschaftsblatt enthalt voreingestellt drei Eintrage

die soeben besprochenen Kirzel zum |I6schen und

rickgangig machen sowie

die Vereinbarung, die bereits vorgestellte Werkzeugleiste mit Hilfe der F12-Taste ein- bzw. aus-
zublenden

Eine haufig bendtigte Funktion ist, alle aktuell ausgewahlten Objekte abzuwahlen, um wieder in
den Zustand es sind keine Objekte ausgewahlt zu gelangen.

Im nachfolgenden Beispiel soll die Leertaste (engl.: space) mit dieser Funktion verknupft wer-
den.

. . + Aktionen
1. Funktion auswéahlen LT wer =
] . . . Aktionen
Klicken Sie hierzu auf das [H-Zeichen unter der Datenzustand sichem
Tabelle, um eine neue Zeile einzufligen. patenaustand uherprifen

Datenzustand bereinigen
Es erscheint das nebenstehend dargestellte Ei-
genschaftsblatt. Offnen Sie die Gruppe Aktionen

. . . . .. KKS aktivi Jdealktivi
und klicken Sie auf die Zeile ausgewahlte Ob- e T eren

Hilfemanual aufrufen

jekte abwahlen. ausgewahlte Lastbilder kopieren

. ) . ) ausgewihlte Objekte in Systemfolie verschieben
Bestatigen Sie die Auswahl durch Anklicken des ausgewahite Ob ekie abwahlen
grinen Hakens. Die soeben getroffene Auswabhl
erscheint in der Tastaturkiirzeltabelle in der Spal- | [ Figenschatten <
te Aktion. | |
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Die Auswahl wird in roter Farbe dargestellt, da ihr noch kein Tastaturkirzel zugeordnet ist.

2. Tastaturkiirzel zuordnen
Klicken Sie in der neu eingerichteten Zeile der Geben Sie (auf der Tastatur) das Kirzel ein, mit dem die

nebenstehende Aktion ausgeldst werden soll.
[ =a A =] | eE AT = A [ e =) (= ==
5 5 3 % X8 B0 2 X5 0 0 | S 1
i B ===}

Tastaturkiirzeltabelle auf das $#-Zeichen.

Es erscheint die Aufforderung, ein Tastenkurzel
Uber die Tastatur einzugeben.

v O -

EREE

I

TLET

DD EOE

T TTFLTTT]
= . . | l

Betéatigen Sie nun die Leertaste auf der Tastatur.

Die Tastaturkurzeltabelle sieht nun wie folgt aus

-+ Tastaturkiirzel

Tastaturkiirzel Aktion Aktionen

+z] letzte Aktion rickgangig machen

Voraussetzung: keine

entf ausgewahlie Objekte loschen
‘Yoraussetzung: Es sind Punkte und/oder Linien ausgewahlt.

12 gl | Werkzeugleiste ein/aublenden ]E
Yoraussetzung: keine

¢@y | ausgewdhlte Objekte abwahlen m
Yoraussetzung: keine

AS

3. Ausprobieren

SchlieBen Sie das Eigenschaftsblatt Gber den griinen Haken. Wahlen Sie beliebig viele Objek-
te durch Umfahren oder Anklicken aus. Betdtigen Sie die Leertaste. Die Reaktion des Pro-
gramms ist genauso, als hatten Sie mit der Maus unter der Uberschrift ABWAHLEN auf den
Button mit der Aufschrift alle geklickt. Durch Anklicken des Abfalleimersymbols kann ein defi-
niertes Tastaturkurzel wieder geldscht werden.

Die Festlegungen in der Tastaturkirzeltabelle werden schreibtischglobal gespeichert und ste-
hen somit allen #+FRAP-Bauteilen bei der Bearbeitung zur Verfliigung.

Als Kirzel kbnnen alle Tasten auf der Tastatur wahlweise auch in Kombination mit den Tasten
[strg], [alt] und [shift] gewahlt werden.

Verzichten sollte man auf die Kombination [alt]+[F1 ..F12], da diese teilweise von Windows vor-
belegt sind. Dies gilt insbesondere auf die Tastenkombination [alt]+[F4], die das aktive Fenster
schlieft.

Folgenden Funktionen kann ein Tastaturkirzel zugeordnet werden

Gruppe Erzeugen

Knoten numerisch erzeugen

Knoten manuell erzeugen

Stabe manuell erzeugen

orthogonales Raster erzeugen
rotationssymmetrisches Raster erzeugen
Knoten und Stabe importieren

Gruppe Modellieren

ausgewahlte Objekte manuell horizontal verschieben
.. manuell vertikal verschieben

.. manuell beliebig verschieben

.. Punkt-zu-Punkt verschieben

.. humerisch verschieben

.. verdrehen

Neuerungen ##FRAP, Raumliche Stabtragwerke, Version 5/2022



.. skalieren
.. horizontal spiegeln
... vertikal spiegeln
.. punktspiegeln
ausgewahlte Knoten ausrichten (horizontal, links)
.. ausrichten (horizontal, rechts)
.. ausrichten (horizontal, mittig)
.. ausrichten (horizontal, numerisch)
.. ausrichten (vertikal, oben)
.. ausrichten (vertikal, unten)
.. ausrichten (vertikal, mittig)
... ausrichten (vertikal, numerisch)
... ausrichten (an Y-Achse des KKS)
.. ausrichten (an X-Achse des KKS)
ausgewahlte Stabe verschneiden
Lot von Knoten auf Gerade bilden

Gruppe Duplizieren

Duplikat der ausgewahlten Objekte manuell horizontal verschieben
.. manuell vertikal verschieben

.. manuell beliebig verschieben

.. Punkt-zu-Punkt verschieben

.. numerisch verschieben

.. verdrehen

.. skalieren

.. horizontal spiegeln

... vertikal spiegeln

.. punktspiegeln

Gruppe Definieren

Stabzug definieren

Linienlast definieren

Knotenlast definieren

elastische Bettung der ausgewahlten Stabe definieren
Lagerangaben der ausgewahlten Knoten definieren
individuelle Eigenschaften ausgewabhlter Stabe bearbeiten
Materialeigenschaften ausgewahlter Stéabe bearbeiten
Bemessungsoptionen ausgewahlter Stabe bearbeiten

Gruppe Aktionen

Datenzustand sichern
Datenzustand Uberpriifen
Datenzustand bereinigen

letzte Aktion rickgangig machen
ausgewahlte Objekte |6schen
KKS aktivieren/deaktivieren
Hilfemanual aufrufen
ausgewahlte Lastbilder kopieren
ausgewahlte Objekte abwahlen
Werkzeugleiste ein/ausblenden

Gruppe Eigenschaften

Einwirkungen und Lastfalle
Nachweise

Lastbilder tabellarisch
Koordinatenbereich und Raster
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Eigenschaften der Darstellung
Eigenschaften der Systemdruckliste
Gruppendefinitionen bearbeiten
Kontrollpunkte bearbeiten
Tastaturkirzeltabelle bearbeiten

Zoomen mit dem Mausrad

Befindet sich der Mauszeiger im Konstruktionsfenster des grafischen Eingabemoduls wird durch
Drehen des Mausrads nach vorne in die Objekte des Konstruktionsfensters hineingezoomt.
Hierbei behalt der Punkt unter dem Mauszeiger seine Position.

Durch Drehen des Mausrads nach hinten wird wieder herausgezoomt.

Befindet sich der Mauszeiger im Konstruktionsfenster des grafischen Eingabemoduls und wer-
den nun gleichzeitig die [shift]-Taste und die linke Maustaste gedruckt, lassen sich die gezoom-
ten Objekte im Konstruktionsfenster per Mausbewegung verschieben.

Diese Mausfunktionen werden auch in der Ergebnisvisualisierung unterstutzt.
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