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

Anderungen an Programm und Beschreibung vorbehalten.

Korrekturen und Erganzungen zum vorliegenden Handbuch sind ggf. auf der aktuellen Installa-
tions-CD enthalten. Ergeben sich Abweichungen zur Online-Hilfe, ist diese aktualisiert.

Ferner finden Sie Verbesserungen und Tipps im Internet unter www.pcae.de.

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






Produktbeschreibungen

Das Programm #-EC3QN, Querschnittsnachweise, fiihrt die Spannungsnachweise fiir beliebige
Querschnitte unter zweiachsiger Belastung einschl. Wélbkrafttorsion nach Eurocode 3 (Stahl)
bzw. Eurocode 9 (Aluminium).

Leistungsmerkmale

der Spannungsnachweis kann nach EC 3-1-1 fiir Stahl oder nach EC 9-1-1 fir Aluminium
geflihrt werden

die Materialparameter kbnnen sowohl pcae-eigenen Tabellen entnommen als auch pa-
rametrisiert eingegeben werden. Es kann eine Bezeichnung vergeben werden.

die Materialsicherheit kann entweder normenkonform vorbelegt oder vom Anwender ein-
gegeben werden

Datensatz-Import- / -Exportfunktionen

der Querschnitt kann sowohl pcae-eigenen Profiltabellen enthommen als auch paramet-
risiert eingegeben werden

ist das pcae-Programm #-~QUER vorhanden, kann der Querschnitt als beliebiges diinn-
wandiges, d.h. Uber seine Profilmittellinie, oder dickwandiges, d.h. polygonal umrandet,
Profil definiert werden

der Spannungsnachweis kann elastisch und/oder plastisch erfolgen. Es stehen drei elas-
tische und drei plastische Nachweisverfahren zur Verfigung.

ist das elastische Verfahren mit der FE-Methode ausgewahlt, kann die Netzdichte des
FE-Berechnungsgitters beeinflusst werden

ist das plastische Verfahren mit Dehnungsiteration ausgewabhlt, kann die Grenzdehnung
verandert werden

fur duinnwandige Querschnitte kann optional der c/t-Nachweis erfolgen

die SchnittgrofRen kénnen wahlweise auf die Querschnittsachsen oder Hauptachsen be-
zogen werden. Querkraft und primare Torsion kdnnen wahlweise auf den Schubmittel-
punkt oder Schwerpunkt des Querschnitts bezogen sein.

Schnittgroflenimport aus pcae-Stabwerksprogrammen und Uber Text-Importschnittstelle
im Ausgabeprotokoll wird bei Bedarf der Rechenweg in ausfihrlicher Form dargestellt, so
dass jeder Zahlenwert nachvollzogen werden kann. Natiirlich kann das Statikdokument
auch wesentlich reduziert werden.

Export der Querschnittszeichnung im DXF-Format zur Weiterbearbeitung in einem CAD-
System

englischsprachige Druckdokumentenausgabe

Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.

Die interaktiven Steuermechanismen der Programme sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben daruber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~EC3QN von detailliertem Computerwissen unabhangig zu halten.

o Das vorliegende Handbuch beschreibt die Handhabung der Programme. Informationen zu dem
¢ jeweiligen Eigenschaftsblatt finden Sie zusatzlich Uber den lokalen Hilfebutton.

Zur ##EC3QN -Dokumentation gehért neben diesem Manual das Handbuch

DTE®-DeskTopEngineering.

Wir winschen Ihnen viel Erfolg mit #EC3QN.
pcae GmbH

Hannover, im August 2022
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Abkiurzungen und Begriffe

Buttons

Ay &G

Index

Um die Texte zu straffen, werden folgende Abkiirzungen benutzt

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

signalisiert Anmerkungen

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

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

Indexstichworte werden im Text zum schnelleren Auffinden griin markiert.

Beim Verweis auf Eigenschaftsblatter wird deren Bezeichnung kursiv gedruckt.

#~EC3QN — Querschnittsnachweise
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DTE fur Windows

Schreibtischname

Programminstallation und DTE®-Schreibtisch einrichten

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen des Programms #~EC3QN auf lhren
Computer erfolgt Uber einen selbsterlauternden Installationsdialog.

Sofern Sie bereits im Besitz anderer #~Programme sind und diese auf Ihrem Rechner installiert
sind, lesen Sie bitte Abs. 2, Bauteil erzeugen, auf S. 7 weiter.

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

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

-+ Schreibtischauswahl

é@ G) global

aktuell ausgewdhlter Schreibtisch
[kein Schreibtisch]

€ - s
@ (90
-:ﬁ-. g
I neuen Schreibtisch erzeugen|

2 X

aktivieren
umbennen
lischen

erzeugen, suchen
und organisieren

Hilfestellungen
abbrechen

Dem neuen Schreibtisch kann ein beliebiger Name zur Identifikation zugewiesen werden.
Klicken Sie hierzu mit der LMT in das Eingabefeld. Hier ist Mustermann gewahlt worden.

+ neuer Schreibtisch

Schreibtisch

Hame Mustermann

Haupinutzer, Ansprechpariner

yarname | Gerhard

Machname | Tohann

Bemerkung |

Pfadangaben v automatisch

Ort

User ID aktuell ausgewahlter Schreibtisch
i Mustermann

Ffad CHPCAE-DTENUSERA : =l
aktivieren P =
:..llmbﬁnnen g |'

2l 2] | e

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

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

Zur Beschreibung des DTE®-Systems und der zugehdrigen Funktionen s. Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Installation und Schreibtisch einrichten 5



DTE®-Schreibtisch

Steuerbuttons

¢YOOUSLEOE
00 CECE e

i DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH O >

Q) B b 94
w 0w ¥ ¥ J@)J m%

‘Qq . ! Mustermann

I3

Veremhurungen

—
—
—
—

e
" o

|| Hilfe
Lzl
automatische Suche nach aktualisierten
Programmversionen im Internet EEEE
[Pl ~

Im oberen Bereich des Schreibtischs sind Interaktionsbuttons lokalisiert.

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

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

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

#~EC3QN — Querschnittsnachweise



Bauteil erzeugen

Durch Erzeugung eines Ordners besteht die Moglichkeit, Bauteile einem bestimmten Projekt

@ zuzuordnen. Ein Ordner wird durch Anklicken des nebenstehenden Symbols erzeugt. Der Ord-
ner erscheint auf dem DTE®-Desktop und kann, nachdem ihm eine Bezeichnung und eine Far-
be zugeordnet wurden, per Doppelklick aktiviert (gedffnet) werden.

I Projekteigenschaften

Projektbezeichnung

I Eeizpieleingakbe

Ordnerfarbe Fenstergrige
Breite | cop 3
Hihe I 488 ﬁ ig#) DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH
Dim [ Pixel x| N w Vo 4
PO 2]
¥ A D) Mustermann -+ Beispieleingabe
J il il Beispiglzingabe !

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

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

. Zur Erzeugung eines neuen Bauteils wird das Schnellstartsymbol in der Kopfleiste des DTE®-

sﬂ Schreibtisches angeklickt. Klicken Sie in dem folgenden Eigenschaftsblatt bitte mit der LMT auf
die Gruppe Einzelnachweise, dann auf die Problemklasse Detailnachweise und abschlielend
auf den erzeugen-Button.

=+ Bauteil erzeugen {(Problemklassenauswahl)
Gruppe Problemklasse
. . Damit DTE die richtigen
2] Flachentraguerke - Stahlbau, Massivbau Bearbeitungsfunktionen
21 Stabtraguerke § Holzbau, Grundbau aktivieren kann, wahlen
=1 Durchlauftrager Delailnachueise ;ie ?”_Ted_ﬂ" das ndeuet
. - auteil die zugeardnate
# Briickenbau il k Problemklasse aus,
=1 Grundbau 1 4
5| Einzelnachgeise #f-BEUL 3hit:
_~| ) ﬁ Beulsicherheitsnachweis akiuell ausgewahit:
=1 Sonstige

PROBLEMKLASSE
Detailnachweise

PROGRAMM
¢4-ToBI #4-BETON {und andere)
Biegedrillknicken KURZEESCHREIBUNG
Detailnachweise fiir Holz
Stahl und Stahlbeton

¥ ?J erzeug*

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

i Name und Bezeichnung

Baouteilkennung: ARAA  I0=2.8

Mame I Mustereingake

abbrechen | Hilfe | hestétiger‘J

Sa

Mustereingabe

Nach Doppelklicken des neuen Bauteilicons erscheint die Ubersicht der installierten Detail-
nachweisprogramme.

Bauteil einrichten 7



vd Uberschreiben Sie den Begriff "Detailnachweise" zur Identifikation durch einen sinnvollen Text.
§f~ Nach Bestéatigen ist das Bauteil mit dem neuen Namen eingerichtet. Durch Doppelklicken des

neuen Symbols wird die Verwaltung der DTE®-Detailnachweise geoffnet.
Mustereingabe

Ubersicht
Detailnachweise

Ubersicht EC 3-
Programme

Querschnitts-
nachweis

&  DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]
AMSICHT

Schreibtisch |

el tr/min

;__ EC5
EC3
315tahlbetanbau S Diverses =1 Stahlbau EC 3 31 Holzbau

21 Grundbau 21 Mauerwerk

5 DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]

3

ANSICHT

Schreibtisch |

2|

= O X

<|&| 7|0

| stanlbau EC 2

&

T Stabilitat

s

T] Gelenkiger
Trageranschluss

‘e

T| Basisverbindungen ﬁGrundkomponenten T Biegesteifer

Trageranschluss
Typisiert]

T Typis. I151W1G 1K

T| Beulnachuweise
Anschluss

T] Schweitnaht-
anschluss

L

T] Lasteinleitung

lan 2t

T] Freier
Stirnplattenston

T] Laschenstol T Freier Knoten-

blechanschluss

4 |
& Sb Iy

W«

T] Rahmenecke

T| Thermische

= =
» B
3 - N

y '

Typisiert}
T] Typisierter
IH-Anschluss

T Ermidungs-
nachueis

i)

Trennschicht

Typisiert]
AR
W/
T Mormalkraft- T| Typisierter
verbindung IM-Anschluss

:

& DTE - Detailnachweise [Detailnachweise]

2| B

ANSICHT

Schreibtisch |

2|

T| Brandschutz- T| Hohlprofil- T] Querschnitts- T Stahlkonsole T Stitzenfuf T Eingespannter
nachweis knoten nachweis mit FuGplatte Stitzenfun
m| *

<| &) t7|Eajns

| stanhlbau EC 2

Machweistyp Position | Bezeichnung | Erzeugt am | Geandert am |
30 Querschnittsnachweis 231201052 231120 10:52
rdb
o hy + neue Position einrichten
TEAL N
Fosition zum Machweistyp: Querschnitisnachweis
T] Querschnitts-
nachuweis T
Positions-Nr. [ 32 [ |2

an
:.,t .

Eezeichnung | Querschnittsnachueis

x| 2]

Dem MNachweistyp

sind 1 Positionen
Zugeordnet.

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts neue Position einrichte
che des Programms Querschnittsnachweis.
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LY
Ll

D

¢

Eingabeoberflache

Nachfolgend ist das Hauptfenster von #4EC3QN dargestellt.

E 4H-EC3 - Querschnittsnachweis [Position 32: Querschnittsnachweis] - X
tﬁ/’ 2 e ‘ ¢ 2
- = Xl ¥ o S ¢

AH-EC3ON | A
@ stahl Q Aluminium

Stahisarte | &

.

|

Spannungsnachuweis einschl, c/t-Machweis
O vorgabe nicht 4H-GUER, Flach-, Rundstahl, Alaninium

‘Elastisch-Elastisch’ [ ‘Elastisch-Plastisch
nicht 3H-BUER-dickwandig, Aluminium

Kennung

Materialsicherheit enarmt

My ) @ dinnwandiger Querschnitt

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ... ... .. e 1.m88 nicht Flach-, Rundstahl, 4H-QUER-dickwandig

nicht Aluminium

Ergebnizdarstelung i Konturenplat

[> Daten exportieren [> Daten importieren O Finite-Elemente-Methode (FEM)
Ergebnizdarstelung i Konturenplot

O Spannungsebene
chine Auerkroft-Torsion

Querschnitt

@ Profil aus Prafilmanager ;; = \ f

Q parametrisiertes Stahlprofil
O Profil aus #FQUER

Frofilname  HEZSBA

Schnittgrogen einschl. Tarsion
einschl. Wilbkraft
i Yl
A be der E als - K .. Tabelle

O cuerschnitisdehnungen =
Spannungen oy, T, o
Ausnutzungen Ug
Endergebnis: max Us

einzig Finite-Elemente-Methode

O Konturenplot im Grosformat / \\

Farbpalette {. d. Konturenplot

HEA
HBEA

[ fur den Profi [~

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die Uber fol-
gende Symbole die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.

Rechenlaufsteuerung / Material / Geometrie (s. Abs. 3.1, S. 11)

Im ersten Registerblatt werden die wesentlichen Parameter zum Ablauf der Berechnung festge-
legt. Dazu gehdren die Materialangaben, die Materialsicherheitsbeiwerte, die Querschnittsgeo-
metrie. Weiterhin kdnnen die zu fliihrenden Nachweise ausgewahlt werden. Der Querschnitt
wird zur Info mafstablich am Bildschirm dargestellt.

BemessungsschnittgréBen (s. Abs. 3.2, S. 15)

Die Schnittgrofien werden im zweiten Registerblatt festgelegt und kdnnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem #~Stabwerksprogramm importiert werden.

Tabellarische Ergebnisiibersicht (s. Abs. 3.3, S. 18)

Im dritten Registerblatt werden die Ergebnisse (Ausnutzungen) lastfallweise und detailliert im
Uberblick dargestellt.

Konturendarstellung von Ergebnissen (s. Abs. 3.4, S. 19)
Im vierten Registerblatt werden ausgewahlte Ergebnisse als Konturenplot dargestellt.

nationaler Anhang (s. Abs. 4.3, S. 45)

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode zu-
zuordnende nationale Anhang zu wahlen. Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigen-
schaftsblatt aufgerufen.

Ausdrucksteuerung (s. Abs. 4.2, S. 44)

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

Eingabeoberflache 9
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Druckliste einsehen

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

Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenl gewechselt, um das Dokument auszudru-
cken. Hier werden auch die Einstellungen fiir die Visualisierung vorgenommen.
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.

Onlinehilfe

Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufge-
rufen.

Eingabe beenden

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

#~EC3QN — Querschnittsnachweise
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3141

3.1.2

3.1.3

Berechnungseinstellungen

Im Register 1 werden die allgemeinen Einstellungen der Berechnung festgelegt.

Material @ stahl

Stahlsorte
Der Querschnitt kann aus Stahl oder Aluminium bestehen. kennung

O vorgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter fiir eine Berechnung nach EC 3 programmdibergrei-
fend identisch ist, wird auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen (s. Abs. 4.1,
S. 44).

Aluminium O Stahl

Aktuell werden folgende Aluminiumlegierungen (typisiert -egierng

O worgabe
in EC 9-1-1, 3.2.2) vorgehalten Kennung

Knetlegierungen fur 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 fur 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 fiir Schmiedeerzeugnisse (s. Tab. 3.2c)

EN-AW 5754, EN-AW 5083, EN-AW 6082

Naturlich kénnen die zur Bemessung in diesem Programm verwendeten Parameter verandert
und an geeignete Produktnormen angepasst werden.

Die 'Legierung' steht somit als Synonym fiir die charakte- Vorgabe
ristischen Werte der 0.2%-Dehngrenze f, und der Zugfes- kennung |
tigkeit f, sowie den Elastizitdtsmodul E, die fir die Be- 0,2%-Dehngrenze  fo
rechnung verwendet werden. char, Zugfestigkeit  f,,

Zur genaueren Bezeichnung der Legierung steht ein E-Modul £

Text-Eingabefeld zur Verfligung.

Materialsicherheitsbeiwerte

Fir den Spannungsnachweis n. EC 3-1-1 Materialsicherheit ([#] genormt)
wird nebenstehender Materialsicher- Beanspruchbarkeit wvon Querschnitten ... ... .. .. .. YMa 1.88
heitsbeiwert verwendet.

Aluminium hat n. EC 9-1-1 folgenden Si- Beanspruchbarkeit von Querschnitten .. ... ... ... .. Mo 1.18
cherheitsbeiwert

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nat. Anhang, Abs. 4.3, S. 45)
entnommen oder vom Anwender vorgegeben werden.

Allgemeines

Im Programm #-EC3QN besteht die Moglichkeit, die . paten exportieren S ———
Eingabedaten (iber die Copy-Paste-Funktion von ei-

nem Bauteil in ein anderes desselben Typs zu expor-

tieren.

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

Eingabeoberflache 11
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Querschnitt

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

Ist das pcae-Programm #~QUER, Querschnittswerte, installiert, kann alternativ ein beliebiger

Querschnitt erstellt und in das Programm #~EC3QN geladen werden.

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

Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil
kann aktiviert werden.

@ Profil aus Profilmanager
Q parametrisiertes Stahlprofil
O Profil aus #-QUER

Profilname = IFPEZBA

Bei Verlassen des Profilmanagers werden die benétigten Daten Gbernommen und der Profil-
name protokolliert. Die hinterlegten Profilparameter kbnnen am Bildschirm eingesehen werden,

wenn auf parametrisiertes Stahlprofil umgeschaltet wird.

Zur Definition eines parametrisierten Stahlprofils ist
zunachst die Profilklasse festzulegen.

In Abhangigkeit davon werden Profilhdhe, Stegdicke so-
wie ggf. Flanschbreiten und -dicken zur Eingabe angebo-
ten. Flanschneigungen werden nicht beriicksichtigt.

Bei gewalzten Doppel-T-Profilen wird der Ausrundungs-
radius r zwischen Flansch und Steg bzw. r, an den aul3e-
ren Flanschrandern geometrisch berucksichtigt, wahrend
geschweildte Blechprofile mit SchweilRnahten (Kehinahte
der Dicke a oder durchgeschweildte Stumpfnahte) zu-
sammengefigt sind. Diese Schweilindhte werden nicht

Q Profil aus Profilmanager

@ parametrisiertes Stahlprofil

O Profil aus #7-Quer
Frofilklazse
Prafilhdhe
Stegdicke
Flanschbreite oben
Flanschdicke oben
Flanschbreite unten
Flanschdicke unten

® gewalztes Profil
Ausrundungsradius

nachgewiesen. O geschueistes Profil

Ist das pcae-Programm #-QUER installiert, wird eine gPer” aus Profimanager

. o . = parametrisiertes Stahlprofil
_entsprechende ElngabemogllchkeVF ang_eboten. Z_una_(_:hst @ Frofil aus #ouer B> Ty O donnwandig
ist festzulegen, ob der Querschnitt dunnwandig (tber O dickwandig
die Mittellinien) oder dickwandig (polygonal) beschrie-
ben werden soll.

Das externe Programm wird Uber den gelb unterlegten Aktions-Button mit
dieser Vorgabe aufgerufen. In einer grafischen Oberflache kann dort der
Querschnitt konstruiert oder aus einer Bibliothek geladen und an das aufru-
fende Programm #~EC3QN ubergeben werden.

Der #-QUER-Querschnitt muss den Vorgaben (dinnwandig oder dickwan-
dig) entsprechen.

Weitere Informationen zur Bedienung des Programms #-~QUER s. zugehori-
ges Handbuch.

Zur visuellen Kontrolle der Eingabeparameter wird der Querschnitt maf3-
stabsgetreu am Bildschirm dargestellt. Schwerpunkt S, Schubmittelpunkt M
und die Hauptachsen sind markiert.

Spannungsnachweis

Das Programm #~EC3QN bietet drei elastische und drei plastische Spannungsnachweise an.
Die nachweisbezogenen Einschrankungen bzgl. Material, Querschnittstyp oder SchnittigrolRen
sind am Bildschirm angegeben.

Optional kénnen ein elastischer und ein plastischer Nachweis in einem Rechengang geflhrt
werden. Zur Beschreibung der Nachweise s. Abs. 3.6, S. 36.

Spannungsnachweis einschl. c/t-Machuweis
‘Elastisch-Elastisch’ ‘Elastisch-Plastisch'

@ dinnwandiger Querschnitt @ Methode mit Teilschnittgrinen (TSY)
nicht Flach-, Rund=stahl, 4H-BUER-dickwandig  nur 3-Blech-Buerschnitte, nicht 4H-GLER
Ergebnisdarstellung im Konturenplot O Methode mit Dehnungsiteration (D|\-")

O Finite-Elemente-Methade (FEM) nicht Flach-, Rundztahl
Ergebnizdarstellung im Konturenplot Ergebnizdarstellung im Konturenplot

® EC3-11, 62
nur 2T-, Hohlprofile, nicht 4H-GOUER
ohne Walbkratt

O Spannungsebene
ohne Buerkraft-Torsion

#~EC3QN — Querschnittsnachweise
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Bedingung fiir die Gliltigkeit 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 Schnittgrofen
elastisch berechnet werden.

Die Anwendungsvoraussetzungen fir die einzelnen Verfahren sind am Bildschirm in Kurzform
und in der folgenden Tabelle ausfihrlich dargestellit.

) ¥ v . B
TLT 100G 1@ G “dimw | Toron waft | A4mom
oW MoK K W W — — S # # # S diinnwandiger Querschnitt *
elast | x W oW X X O X oW H o = Y Y W Y Finite-Elemente-Methode (FEM) ¥
A A A O O A A 4 = Y S S Y Spannungsebene
oMM MM - — = — = S S i H S Methode mit TeilzchnittgroRen (TSV)
plast. | = W W oM oM O K H - — Y Y Y S Methode mit Dehnungsiteration (DIV) *
Ho— — = =W = = = - - # - - EC 311,62
oW R W O® — — H — — = kS WVerwilbung moglich

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

Konturenplot

Die Ergebnisse der gekennzeichneten Nachweise kénnen je Lastkombination als Konturenplot
und/oder tabellarisch ausgegeben werden.

Ausgabe der Ergebnisse als ... Konturenplot ... Tabelle
O cuerschnittsdehnungen =
Spannungen G, T, oy
Ausnutzungen Uy
Endergebnis: max Ug

einzig Finite-Elemente-Methode

OmEO
BEA

Fir jeden Ergebnissatz wird zusatzlich zu den resultierenden Nachweisergebnissen ein eigener
Konturenplot ausgegeben, wohingegen die Tabelle um die gewahlten Ergebnisspalten erweitert
wird.

Querschnittedehnungen & [%a] Nermalspannungen ax [Nmmé] Schubspannungen = [N/mme]
min & = -1.034, max s = 0.700 min ax = -217.19, max ox = 148.97 min 1 = 4.01, max = 159.98

18
30.2
44.4
58.7
72.9
87.1
101
116
130
144

= =]

Vergleichsspannungen oy [Nfmm?] Ausnutzung Us
max =y = 279.65 max Usz= 1.190

e
Dehnung, Spannungen, Ausnutzung
¥ z € ax k3 oy Uz
nm mm % N/mm? M./mm? H./mm?

100.0 100.0 0.700 @ 146.97 1.97 147.23 | 0.626
62.4 -91.3 | -0.179 | -37.68 159.98 2V9.65 | 1.190 > 1

wiZ: Knotenkeordinaten; o« t,av Spannungen; Us: Spannungsausnutzung
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In den Tabellen kdnnen entweder samtliche Knotenergebnisse (nicht empfehlenswert) oder die
je Ergebnisspalte malgebenden Ergebnissatze (s. Ausdrucksteuerung, optimierte Tabelle
Abs. 4.2, S. 44) zeilenweise dargestellt werden. Die Extremalwerte sind markiert.

Wird einzig eine elastische Berechnung mit der Finite-Elemente-Methode durchgefihrt, kann in
der schlussendlichen Zusammenfassung die flachenverteilte Ausnutzung des Querschnitts als
Resultierende aller Lastkombinationen grafisch und tabellarisch ausgegeben werden.

Maximale Spannungsausnutzung max Us aus 19 Lk
max max Uy = 1.585

-

Maximale Spannungsausnutzung max Us aus 19 Lk
¥ z € ax T ay Us

nm m | & | MN/mm? N/mm* NSmm? |
100.0 100.0 | -1.773 |[-372.42 0.82 372.42  1.585 > 1

wiZ: Knotenkeordinaten; & Querschnittsdehnungen; ow 1,00 Spannungen; U.: Spannungsausnutzung

Bei besonders komplexen Querschnittsformen ist es Ubersichtlicher, den Konturenplot in GroR3-
format auszugeben.

Aullerdem kann die Farbpalette analog O yanturenpiat im Grosformat
der Visualisierung (Abs. 3.4, S. 19) ge-

> Farbpalette f. d. Konturenplo
wahlt werden.

Der Ubersichtlichkeit halber kann an dieser
Stelle die Verwendung von Torsion oder Ver-
wolbung ausgeschaltet werden.

Im Register SchnittgroRen (Abs. 3.2, S. 15) wird die Einstellung berlicksichtigt, indem die ent-
sprechenden Tabellenspalten deaktiviert werden.

Schnitigrogen einschl. Tarsion
O einschl. Yerwdlbung

Versierte Programmanwender (Profis) kdnnen die verwendeten Verfahren beeinflussen.

Die Bedeutungen der Einstellungen werden bei Beschreibung der Nachweisverfahren erlautert.
pcae empfiehlt, die folgenden Parameter nicht zu andern

fiir den Profi
Aluminium:

Dehnungen nach EC 9-1-1, Anhang E herechnen

Spannungsnachweise:

FEM: Retzdichtefaktor f =0 % angepasst
DIY:  Bruchdehnung 2y
DI Walbgleichgewicht ginhalten
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SchnittgroBen

Das zweite Register beinhaltet die Maske zur Eingabe der Bemessungs-
schnittgrofRen.

Die Schnittgrolien werden als Bemessungsgrofien mit der Vorzeichendefinition der Statik ein-
gegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem I,m,n-Stabsystem der pcae- Tragwerkspro-
gramme entspricht.

Es kdénnen bis zu 10.000 SchnittgréRenkombinationen eingegeben werden.

Bei Ubernahme der SchnittgroBen aus einem Tragwerksprogramm ist zu beachten, dass sie
sich auch bei unsymmetrischen Querschnittsprofilen (z.B. L-Profil) auf das Stab-
Koordinatensystem und nicht auf das Hauptachsensystem (pcae-Bezeichnung: ¢,n,{) bezie-

hen!

Die Schnittgrofen kénnen wahlweise in folgenden Einheiten vor-  Krafte / Momente in | ki / kbm @]

; kM7 KNm
liegen kN 7 KNem
M

NEd My Ed WYz Ed MzEd Vy.Ed TeEd Te,Ed BEd

mER: A.ma i 2.0 i 4,88 i 2.9 i 4,008 i A,aa i a.ma i A, a8 |

Im Standardfall

bewirken die Schnittgrolenkombinationen N, M,, V, eine Biegung um die starke Achse des
Querschnitts

bewirken die SchnittgroRenkombinationen N, M., V, eine Biegung um die schwache Achse
des Querschnitts

ist das Torsionsmoment T; (St. Venant'sche bzw. primare Torsion) nur fir Hohl- und Voll-
querschnitte relevant

wirken die VerwdlbungsgréRen T, B (sekundare Torsion, Bimoment) nur bei Querschnitten
mit abstehenden Querschnittsteilen

Sind Torsions- oder VerwoélbungsschnittgrofRen fir den betrachteten Querschnitt nicht mage-
bend und sollen nicht untersucht werden, kénnen die entsprechenden Schnittgrofienspalten
deaktiviert werden, indem in Register 1 (Abs. 3.1, S. 11) der Profi-Button aktiviert und die ent-
sprechende Option abgewahlt wird.

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

Da bei unsymmetrischen Querschnitten die Querschnittsachsen nicht mit der Hauptachsenrich-
tung Ubereinstimmen, besteht die Mdglichkeit, die SchnittgréRen wahlweise auf die Quer-
schnittsachsen oder Hauptachsen zu beziehen.

Schnitigrogen bezogen auf die (& Querschnittsachsen O Hauptachsen

My Ed Wz, Ed Mz Ed Wy.Ed

Schnitigroten bezogen auf die & Querschnittsachsen & Hauptachsen

My, Ed Vi Ed Mc ed W Ed

Die Bezeichnung der SchnittgréRen M und V wird entsprechend angepasst.

== Die Berechnung des Hauptachsenwinkels ist nicht eindeutig. pcae empfiehlt, die SchnittgréfRen

auf die Querschnittsachsen zu beziehen.
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SchnittgroBen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschlissen (Trager/Stitze, Trager/Trager),
FulRpunkten (Stutze/Fundament) etc. benétigen Schnittgréienkombinationen, die haufig von ei-
nem 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 tubernommen werden sollen.

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

Schnittgrofen aus 47 Programm impartieren W SchnittgriGen aus Text-Datei einlesen :&

Import aus einer Text-Datei

Die SchnittgréBenkombinationen kdnnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen
werden. Die Datensatze muissen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der ent-
sprechende Hinweis wird bei Betatigen des Einlese-Buttons gegeben.

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

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle Gbernommen. Be-
reits bestehende Tabellenzeilen bleiben erhalten.

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

SchnittgroBenimport aus einem #~Programm

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

Eine ausflhrliche, allgemeine Beschreibung zum Schnittgré3enimport aus einem pcae- Pro-
gramm finden Sie im DTE®-Handbuch.

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieRender
Berechnung des Tragsystems sowie nachfolgender Einzelnachweise von Detailpunkten. Bei der
Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden SchnittgréRen aus den Berechnungsergeb-
nissen des Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufuhren.

In der #-Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

zum einen kénnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h.
die SchnittgrofReniibergabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geo-
metrie) notwendig, aber auch maoglich (z.B. weitere Belastungen), die Programme bilden ei-
ne Einheit. Dies ist z.B. bei dem #~Programm Stitze mit Fundament der Fall.

zum anderen kénnen Detailprogramme Schnittgrofen von in Tragwerksprogrammen speziell
festgelegten Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen. Das
folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen #~SchnittgroRen-Export/Import.

Zunachst sind in dem exportierenden #~Programm (z.B.

+#-FRAP) die Stellen zu kennzeichnen, deren Schnittgré- R
Ren beim nachsten Rechenlauf exportiert, d.h. fir den ﬁ/ﬂ !
Import bereitgestellt, werden sollen. B
Detail

In diesem Beispiel sollen die SchnittgréBen fiir eine N~ jﬁﬂ"'
Querschnittsbemessung tibergeben werden. L e I‘ ”’ / L
Dazu ist an der entsprechenden Stelle ein Kontrollpunkt i Kontrollpunkt
zu setzen. 1

ol
Ausflhrliche Informationen zum Export entnehmen Sie A "o

bitte dem DTE®-SchnittgréRenexport im DTE®-Handbuch.

#~EC3QN — Querschnittsnachweise
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Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen die Exportschnittgrof3en dem aufnehmenden
#-Programm (z.B. #-BETON, #EC3QN, #-EC3SA, #-EC3BT, #EC3RE, #EC3GT, #-

EC3TT, #4EC3BL etc.) zum Import zur Verfigung.

Aus dem aufnehmenden #~Programm wird nun Gber den Import-Button das Fenster zur DTE®-
Bauteilauswahl aufgerufen. Hier werden alle berechneten Bauteile dargestellt, wobei diejenigen,
die SchnittgréRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

Das gewtlinschte Bauteil kann nun markiert und Uber den bestatigen-Button ausgewahlt wer-
den. Alternativ kann durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®—SchnittgréBenauswahI
verzweigt werden.

Schniit 1: 5tab 3 beis =018 m
Schnitt 2: 5tab 5 bei s =0.00 m

ahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1

Schnitt 4: 5Stab 9 beis = 4.00 m
Schnitt 5: 5tab 10 beis =3.88 m

In der SchnittgréRenauswahl werden die verfiigbaren Schnittgrolienkombinationen aller im (-
bergebenden Programm gekennzeichneten Schnitte angeboten. Dabei sind diejenigen Schnitte
deaktiviert, deren Material nicht kompatibel mit dem Detailprogramm ist. Es wird nun der Schnitt
angeklickt und damit gedffnet, dessen Schnittgrofen eingelesen werden sollen.

= Schnitt 1: Stab 3 beis =018 m 2]

EH stahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1
Material: Stahl, Cuerschnitt: Profil: IPE240
M Ym Yn T Mm Mn
kN kN kM K kN kN
@ Lastfallergebnisse
® Nachweis 2: SchnittgroBenemittiung {Th. I Ord.)
B Machweis 3: EC 3 Tragfahigkeit (Th. 1. Ord.)
M [ Lastkollektive
= Q Zusammenfassung Nachweis 3
C min M -18.34 15.66 -14.44 8.688 —-Z2.76 13.43
b max M -15.93 23.18 -24.26 —-8.81 34.14 17.91
& min vn -17.44 B.88 -7.61 Ba.88 —-28.68 4.33
& max vn -15.93 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(""minv.: =15, 58 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(""max\-’g -17.44 @.88 -7.61 @, eaa -28.68 4,33
e min T =115, 88 Z25.18 -Z4.Z76 -8, 81 34.14 17.91
e max T -17.44 .88 -7.61 a. 88 -Z8.688 4,33
(""minMn -17.44 .88 -7.61 a. 88 -Z28.68 4,33
b max Mn -15.93 z5.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(l*minM.;' -17.44 a.88 -7.61 a. 88 -28.68 4.33
(’“’maxMﬁ =15, €8 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91

Schnitt 2: Stab 5 bei s =0.00 m o]

Schnitt 4: Stab 9 bei s = 4.00 m S2n Stahlstitze, Anschluss 2
Schnitt 5:Stab10beis=3.88m & stiltze, Ansc \ 1

In #~EC3QN und #~EC3SA ist der komplette verfugbare SchnittgréRensatz importierbar. Die
anderen Programme z.B. #4~EC3BL, #~EC3TT, ##EC3BT, ##EC3RE, #4~EC3IH und #EC3IS
importieren dagegen nur einen auf ebene Beanspruchung reduzierten Satz, was jeweils durch
gelbe Hinterlegung der Spalten angezeigt wird.

Die SchnittgroRenkombinationen kdnnen beliebig zusammengestellt werden; pcae empfiehlt je-
doch, nur diejenigen auszuwahlen, die als BemessungsgroRen fir den zu fiihrenden Detail-
nachweis relevant sind.

Ein nitzliches Hilfsmittel bietet dabei der dargestellte Button, mit dem die Anzahl zu Ubertra-
gender Lastkombinationen durch Eliminierung doppelter Zeilen stark reduziert werden kann.

Wird nun die DTE®-SchnittgréBenauswahI bestatigt, bestlckt das Importprogramm die Schnitt-
grélRentabelle, wobei ggf. vorhandene Kombinationen erhalten bleiben.
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Wenn eine Reihe von Anschliissen gleichartig ausgefiihrt werden soll, kdnnen in einem Rutsch
weitere Schnittgréen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen Ubertra-
gen werden.

Die Kompatibilitdt der Querschnitts- und Nachweisparameter zwischen exportierendem und im-
portierendem Programm ist zu gewahrleisten.

Eine Aktualisierung der importierten SchnittgréRenkombinationen, z.B. aufgrund einer Neube-
rechnung des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!

Ergebnisubersicht

Das dritte Register gibt einen Uberblick tiber die ermittelten Ergebnisse.
Zur sofortigen Kontrolle werden die Ergebnisse in diesem Register lastfallweise Ubersichtlich

zusammengestellt.

Ausnutzung

maximale Ausnutzung B87%

Lastkombination 1
elastische Spannungen
c/t-Yerhaltnis
plastische Spannungen
c/t-Verhdltnis
Lastkombination 2
elastische Spannungen
c/t-Yerhaltnis
plastische Spannungen
c/t-Verhdltnis

4 BN
S4; ]
1Y —
Jox
[l —
87 I |
87— |
Iy ]
qry I
31y ]

P> maigeb. Lk anzeigen

Gesamt

87 I |

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

Bei bis zu zehn Lastkombinationen werden zur Fehleranalyse oder zur Einschatzung der Trag-
komponenten die Einzelberechnungsergebnisse protokolliert.

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

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

maximale Ausnutzung 130%

[= maGgeb, Lk anzeigen

Ausnutzung
Lastkomhination 1 138
elastische Spannungen 138% 3
c/t-Yerhaltnis Rk
plastische Spannungen g6x I |
c/t-Yerhaltnis Ckckd  —
Gesamt 138 EE
Tragfahigkeit nicht gewahrleistet (s. Druckliste) I
Eine Meldung zeigt an, wenn ein Fehler aufgetreten oder die Tragfahigkeit Uberschritten ist.
Wenn die Ursache des Fehlers nicht sofort ersichtlich ist, sollte die Druckliste in der ausflihrli-
chen (s. Abs. 4.2, S. 44) Ergebnisdarstellung geprtift werden.
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3.4

Ergebniz

Ergebnisse im Konturenplot

Das vierte Register stellt fur einige Nachweisverfahren die Ergebnisse grafisch dar.

Dazu gehoren die Ergebnisse der elastischen Berechnung mit dem Verfahren fir diinnwandige
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 visuali-
siert.

Ergebnisse
Legends 190.5 Hachwesiz  Lastkombination  Ergebnis
CE-E' [l A E|§ ox [ Gitter anzeigen

Hochueis

Liegen sowohl aus der elastischen als auch der plastischen Berechnung Ergebnisse &5 g
vor, wird zunachst aus einer Listbox der Nachweistyp festgelegt. 'E-E' steht fir dene- £
lastischen, 'E-P' fir den plastischen Querschnittsnachweis.

Sind Ergebnisse fiir nur einen Nachweistyp vorhanden, wird die Listbox nicht angezeigt.

Sind elastische Nachweisergebnisse vorhanden, wird In einer weiteren Listbox der /Iil
Darstellungstyp festgelegt. Das erste Listenelement bezeichnet den Konturenplot, der /
fur samtliche Ergebnisse zur Verfiigung steht und Uber eine abgestufte Palette den H
Werteverlauf darstellt.

Fir ein besseres Verstandnis der rdumlichen Verformung kann das zweite Listenelement, die
Deformationsgrafik, zur Darstellung der Dehnungen angewahlt werden.

Ergebnisse der plastischen Berechnung kénnen nur als Konturenplot angezeigt werden.

Lastkombination

Aus einer weiteren Listbox wird nun eine Lastkombination ausgewahit. i O

Zusétzlich zu den Lastkombinationen kdnnen die Ergebnisse, die zur maximalen '}
Ausnutzung gehoren, dargestellt werden.

Es stehen die Ergebnisse der

= der Dehnung ¢,

= Spannungen oy, T, G, und

* Spannungsausnutzung U
zur Verfligung.

Die Zahlenwerte der Ergebnisse werden angezeigt, wenn der Maus-Cursor Uber die Grafik be-
wegt wird.

Aus zwei Farbpaletten kann die Einfarbung des Kontu-  rorpoiciie -1sms Legends 1905
renplots fir Dehnungen und Normalspannungen gewahlt 1.

werden. Die Bandbreite der Palette wird in der Legende 12

angezeigt und bildet jeweils den Extremwert positiv und

negativ ab.

Kénnen die Ergebniswerte nicht negativ werden (Schubspan- 22 Legmde—w

nung, Vergleichsspannung, Ausnutzung), wird eine neutrale Pa-
lette 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.

Dars;ellung der Ergebnisse am Bildschirm (Bsp. U 100 mit Wélbbimoment Bgy = 0.15
kNm®)

Konturenplot der Ausnutzungen mit Angabe eines beliebig ausgewahlten Berech- ' —
nungswerts. Die maximale Ausnutzung ist protokolliert. Bereiche, in denen U = 1,
sind rot unterlegt.

he
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Deformationsgrafik der Querschnittsdehnungen. Die Extremalwerte sind angegeben. Zur Orien-
tierung ist das unverformte System in grau eingefiigt.

S J o M s
,’ ":;"‘jfz‘r'.‘.'-"h'""'”'l‘ 2
L 777 '-""'."'
":"L':""""”IM”"
A T e

Querschnittsdehnungen
e, min = -2.401 =

s max = 2401 x

Zur Darstellung des Druckdokuments s. Beschreibung der Ergebnisse Abs. 3.6, S. 36.
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3.5

Querschnittsnachweise

Es werden sechs Spannungsnachweise, davon drei fur den elastisch-elastischen und drei fur
den elastisch-plastischen Nachweis angeboten. Die SchnittgroRenermittlung erfolgt auf Grund-
lage der Elastizitatstheorie, der Nachweis kann elastisch und plastisch gefiihrt werden.
= elastischer Spannungsnachweis
= als dinnwandiger Querschnitt
= Finite-Elemente-Methode
= Spannungsebene

= plastischer Spannungsnachweis
= Methode mit Teilschnittgrofien
* Methode mit Dehnungsiteration
= EC3-1-1,6.2

Zusatzlich kann fir dunnwandige Querschnitte der vereinfachte Beulnachweis (c/t-Nachweis) in
die Berechnung der Tragfahigkeit einbezogen werden. Die Nachweise sind teilweise einge-
schrankt, d.h. fir einige Querschnittstypen oder bestimmte SchnittgréfRenarten nicht nutzbar.

Bei einigen Nachweisen kann eine Analyse der Spannungen und Dehnungen Uber Quer-
schnittsgrafiken am Bildschirm durchgefiihrt werden.

Die auf den Querschnitt einwirkenden SchnittgroRen erzeugen Spannungen, die materialspezi-
fische Grenzwerte nicht iberschreiten dirfen. Aus Normalkraft N und Biegemomenten M resul-
tieren Normalspannungen ag,, aus Querkraften V und einem Torsionsmoment T; resultieren
Schubspannungen .

Wirken die Querkrafte nicht im Schubmittelpunkt, wird zuséatzliche Torsion erzeugt. Aufgrund
des primaren Torsionsmoments T; kann eine Querschnittsverwolbung hervorgerufen werden,
die zu einem sekundaren Torsionsmoment T, (zus. T-Anteil) und einem Waélbbimoment B (zus.
oy-Anteil) flhrt.

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

O, gy Bemessungswert der Normalspannung in Langsrichtung am betrachteten Punkt
Tgy Bemessungswert der Schubspannung am betrachteten Punkt

Punktweise wird die Ausnutzung des Querschnitts berechnet mit

= i =2 L2 =
Ur=o,/opg ¢1 mit  o,=05pg*3 16y - und . Opg =T, Mo

Die Berechnung der Normalspannungen erfolgt mit
Oy = NAAM O M
wobei sich n, ¢ auf das Hauptachsensystem beziehen (s. Theorie Abs. 3.5.1, S. 22).
Die Unterschiede in den Verfahren zum elastischen Querschnittsnachweis liegen in der Be-
rechnung der Schubspannungen aus Querkraft und Torsion.

Der plastische Spannungsnachweis wird ganzheitlich am Querschnitt betrachtet und fir Nor-
mal- und Schubspannungen gemeinsam durchgefiihrt. Die Querschnittsausnutzung wird Uber
Laststeigerung ermittelt (nicht bei EC 3-1-1, 6.2, s. Abs. 3.5.3.3, S. 32). Der plastische Nach-
weis erfolgt nur fur Stahlquerschnitte.

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 durfen plastisch und elastisch nachgewiesen werden, fir
Querschnitte in Klasse 3 kann nur der elastische Nachweis gefiihrt werden. Querschnitte in ho-
heren Querschnittsklassen sind beulgefahrdet 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.

Die Ausnutzung berechnet sich mit

Uop=vorthcftfzule/t mit zule/t fir die maximal magliche Querschnittsklasse
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Theorie

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

Beachte: Das hier eingefiihrte I,m,n-Koordinatensystem entspricht dem x,y,z- Koordinatensys-
tem der Querschnittsnachweise.

Koordinatensysteme

Die klassische Stabtheorie geht von der Formerhaltung des Querschnitts aus. Die Querschnitts-
lage lasst sich im lokalen xyz-Querschnittskoordinatensystem Uber drei Verschiebungen uy, uy,
u, und drei Verdrehungen @y, @,, ¢, beschreiben.

In der Theorie der Wodlbkrafttorsion wird die Verwdlbung des Querschnitts durch das Produkt
der Einheitsverwdlbung w mit der Verwindung yy beschrieben.

Neben dem xyz-Querschnittskoordinatensystem, in dem der Quer- .
schnitt modelliert wird, gibt es weiterhin das durch den Schwer-

punkt S mit den Koordinaten (ey, e,) verlaufende Imn-System, des- Oz
sen Achsen parallel zu den xyz-Achsen verlaufen (Entkopplung der m == S CA
Flache und der Tragheitsmomente), sowie das durch S verlaufen- © n > \

de &nl-Hauptachsensystem (Entkopplung der Tragheitsmomente).

n G
Zur Beschreibung der Torsion wird der Schubmittelpunkt M mit den
Koordinaten (ym, zu) als Drehpunkt verwendet (z.B. normierte Ein- I
heitsverwdlbung w, Entkopplung der Biegung und Wolbkrafttorsi- ey

on).

Die Berechnung der Querschnittswerte und der Spannungen aus Biegung erfolgt am vollstandi-
gen Modell mit Verschneidungen, Abschrdgungen und Ausrundungen.

Die Verteilung der Schubfliisse, der Schubspannungen und der Verwdlbung langs der Mittelli-
nien wird am Linienmodell unter Beriicksichtigung 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 stati-
schen Momenten S, bzw. S, berechnen.

g, =5, /A und e =S./A  mit S=[ydA und S, =[zda
2, 2,
Mit den Tragheitsmomenten im Schwerpunkt lassen sich im linear elastischen Fall aus der
Dehnung €5 und den Krimmungen K, K, die SchnittgréRen der Biegung ermitteln.
M =E-Asg Muy =E (" = iy %) Mo =E (~lo K * I %)
ln =i(z_ez]2'dA In =AHY'E\;]2'EIA |mn=Af[Y'ey]'[z_ezJ'dA

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

1 =[y-e ) coso(z-e ) sino L=-[y-e,)sinc +(z-e;) cosr

ly =Af[;2-dA =Im-cuszouInzsin2a—2-lmn-sina-cusa

lir =fn2-dA =Im-sin2a+In-cns2a+2-lmn-sina-cusa
&,

le =Af"r]-[;-dA = (lyy- 1) sin o cos e+ |y, -(cos® - sin“ o) =0

2-Imn]

o =05 arctan
|n'lm

Der Hauptachsendrehwinkel ist bis auf ein Vielfaches von 90° bestimmt. Der Winkel wird so
gewahlt, dass er bzgl. des Querschnittskoordinatensystems betragsmafig moglichst klein ist.
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3.5.1.3

3.51.4

Verwdlbung und Schubmittelpunkt

Fir dinnwandige Querschnitte berechnet sich die Wolbordinate wp, fir den Drehpunkt D mit
den Koordinaten (yp, zp) als Integral des Hebelarms rp der Querschnittspunkte zum Drehpunkt
langs der Profilkoordinate s (3: Winkel der Tangente an die Mittellinie).

wp ols)= er ds mit . rp={y-yp)-sinp-[(z-zp) cosp

Es wird davon ausgegangen, dass die Verwdlbung in Dickenrichtung konstant ist. Die mittlere
Querschnittsdehnung der zugehdrigen Einheitsverwoélbung wp ist Null, so dass bei reiner Ver-
wolbung (im linear elastischen Fall) keine Normalkraft vorhanden ist.

wpls) =mDID(s)-AmeID-dA

Die Einheitsverwdlbungen mit den Drehpunkten (yp, zp) und (ym, zu) stehen in folgender Bezie-
hung

Wiy =UJD*(EM'ZD)'(Y'Ey)'(h‘M'YD]'(Z'Ez]

Der Schubmittelpunkt (ym, zwm) ist der Drehpunkt, fir den bei reiner Verwdlbung (im linear elasti-
schen Fall) keine Biegemomente auftreten. Fiir den Abstand (ysu, zsm) des Schubmittelpunkts
vom Schwerpunkt ergibt sich

_ _ RS\,r"ln_HSz'lrnn
¥sM  SYM By S Lo
m''n” mn

RSz'lm'RS\f'Imn
2
In_lmn

Ry =im3-(z-ez]-dA und RSZ=imS-[y-ey]-dA

IgM TIMTEBZS
I

SchnittgroBen und Spannungen

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

N =fo,da M= [o-z-dA Mo=-fo o yda M=o owdA
, B, , B,
vyf:'a\ftxy'd’a‘ e =itxz'd’a‘ Ty =Af[txz'[Y'YM'65?J'Txy'[z_zMJ'%U},j)]'dA

Mit den Biegemomenten im Hauptachsensystem, den Torsionsschnittgrofien um den Schubmit-
telpunkt und den entsprechenden Tragheitsmomenten kénnen im linear elastischen Fall die
Normalspannungen aus den Schnittgrof3en ermittelt werden.

2, (1,2) =u'(1.2)= ug-(v-e,) Pz+(2-87) @y - y(y.2) 8"

[N 1 I I | (1 % R Y | 5l
UX(Y-EJ=E'Ex(3‘-z)=§'u'ey)' m_n m; m+(z_ez]_ n''m m; n+mM.Cw
A o A o i

2, (ML) =u'(NC) = ug-1 @y + £ oy - g1, £)- 5"
N=E-Auy  M=Eli@y  Mo=Elegp  M,=-E-Cy 8

M. M M
M £ n 2 2 2
O D)= Een b=y -+ Ot = [E A g = [T A Gy fuy® dA
i T M A, A, ,
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Fir dinnwandige Querschnitte werden zur Berechnung des Schubflusses T und der Schub-
spannung Tys in Richtung der Profilmittellinien die statischen Momente S, S¢, S, und die Profil-
dicken t in Abhangigkeit der Profilkoordinate s benétigt.

Yy

Sels) = Jnds  Sys)= [Cds . Sels)= fupyds
Ai5) Ais)

=-Mp V=M T=My  Ty= G ®

Ars)
Spls) Sy ls) Sials)

T(s) =- I« M- N e - Cy Tt By pl) Ty = By (8] Wy + Bye(8) Vi + By, (8] Ty + Bry gis) Ty
T Tyt By (8] Byrls) Bri(8) Byt gls)

‘xs(g'”ﬂg* tlT(S)= t e Y i g TR k@ T AT

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

FUr Querschnitte mit geschlossenen Zellen kommen noch Schubspannungen aus den Schub-
flissen der einzelnen Zellen hinzu. Die Faktoren 8 entsprechen den Einheitsschubflissen der
entsprechenden SchnittgroRe.

Die Schubspannungen aus V,, V¢ und T,, bzw. T; der Zellen sind nach Voraussetzung konstant
in Dickenrichtung. Die Schubspannung aus T; der einzelnen Querschnittslinien ist in Dickenrich-
tung linear veranderlich und verschwindet auf der Mittellinie.

Wagner-Effekt

Neben dem primaren Torsionsmoment T, tritt bei Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung unter
Berlcksichtigung des Wagner-Effekts das Torsionsmoment T, infolge Normalspannungen auf.

Ty =Af|:1x-rﬁ-u:IA-9'=icx-[[y-yM)z+[z-zM]2]-dA-3'=KU-9'

Der Wagner-Koeffizient K, lasst sich aus den Schnitigré3en im Hauptachsensystem berechnen.
K= N+ Myt = Mg e Myorg

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

Ly * |
. nt . 1 1 1
i = i +'ﬂi?4+§r%1='§+ﬂi?4+§r%1 ™= - rg dA -2 my U JErE dA -2 0y "™ Sy r&-dA
A n & M &,

Schubkorrekturfaktoren

Die Schubkorrekturfaktoren werden zur Ermittlung der Schubflachen bzw. Schubsteifigkeiten
bei der Berechnung von schubweichen Staben bendtigt. Die mittleren Schubgleitungen y,, und
Yxz Stehen mit den zugehdrigen Querkraften in Beziehung.

Y, . A A
IV . _ _
Ty =Fy oA T =Rz o a AVy‘,{Y AVZ_KZ
2 2
A 2 ! BTY A, 2 ! BTZ ST‘f'STZ
Ky =v2'ﬂtxy+tsz'dA=A'f ;s KZ=V2'Htxy+tsz'dA=A'I ;s KYZ=A-I LS
y & = z = 3

d1y und 9y, sind dabei die Einheitsschubflisse der Querkrafte in y- und z-Richtung. Aus den «-
Werten lassen sich die Schubkorrekturfaktoren in einem um den Winkel a verdrehten Koordina-
tensystem berechnen.

2 2 2 2

= . +5i . +3- -3l - =g . + . -2 -5l .
1{.'1 cos™ ol KY =1l KZ 2-coso-sinc K\"Z Kl; =1l KY COs™ oL KZ 2-coso-sinc K\"Z
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3.51.7

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 verfor-
men.

Den Schubmittelpunkt des Gesamtquerschnitts erhalt man durch gewichtete Summation der
Schubmittelpunkte der Teile. Die Verwdlbung mit dem Schubmittelpunkt (yu, zw) als Drehachse
des i-ten Teils im Gesamtquerschnitt kann aus der Verwoélbung des Teils mit dem i-ten Schub-
mittelpunkt (ym;, zum,) als Drehachse berechnet werden.

Die Verschiebung u in Richtung der Stabachse bzw. die Langsspannung fir den linear-
elastischen Fall kann dann lokal fiir jedes Teil formuliert werden.

[? i Ieni ? Ty i Imn,i] : ? lni * [? Ipingi- ? ¥pa,i° Imn,i] : ? i

¥m 2
%Im,i ’ %In,i - [% Imn,i]

[% I lni- % ¥pi° Imn,i] : % lin * [% Fii leni % Ip i Imn,i] : % lin,i
ZM = 2
2 Im,i ' E In,i - [z Imn,i]
| | |
B = - (- Ey,i) ) (ZM,i -zp)+(z- ez,iJ ) (YM,i “¥m)

v =[ugra(egimeg) @y oo imey) @+ (z-eg ) [0y (i vm) ¥ - (v-eyi) (@2 (2 - 2m) -2 - gy #

I [oo-b+ - b+ M
Ux-i(y'z)=A_[(Y'ev.i]w'(ev.i'ev]]' B m+[(Z‘Ez,i]+ﬂ'[ez,i‘ez]]' N A
Im'ln_lmn |m'|n_|mn
M,
¥ [mM.i -(¥- ev.i] ' (ZM.i -zp)+(2- Ez,i] ' (B‘M,i ) Cu
o Mt o M ln M+l M,
SN L L L BRI
lin ln~Ton (P Iny
|m'Mn+|mn'Mm Mw |n'Mm+|mn'Mn Mm Mw
_I:Y_e‘,.".i:l' 2 +(lei'zru1]' "‘[:Z'Ezli)' 5 +I:YM,i_YM)' gy
1= Chy Lol Cuy Cu
m 'n”'mn m In~'mn

Die Querschnittsteile kdnnen biegesteif oder biegeschlaff miteinander verbunden sein. Die Ver-
teilung der Normalkrafte hangt vom Grad a der Biegekopplung ab (biegesteif: a = 1, biege-
schlaff: a = 0). Der Wert von a hat Gber den Steiner-Anteil der Teile Einfluss auf die Tragheits-
momente des Gesamtquerschnitts. Die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts erhalt man
durch Summation der Querschnittswerte der Teile.

zey,i'Ai %Ez,i"“\i
A= EA By = A P A
= E[ et A = %['n,i*ﬂ'(ey,i'ey]zﬂ\i]
= Z[ 8,) (egi-ez) A) .. Ip= %lT,i
?[ +(yp i) i * (2n = 200 1= 2 (v~ o) (2= 20 b

Die Normalkrafte verteilen sich im Verhaltnis der Teilflachen.

_J- al Ai-N+Ei-Ai- (Ez,i_Ez]'ln_[ey,i_ey]'lmn_Mm+ [Ez,i_ez]'lmn_(Ey,i_EyJ'lm_Mn
i 1= 12 1y = 12,

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

lini I~ Yo Mo R (vpi = ¥m) T = (20~ 20 Do
M i = J’Ux,i'(z_ez,i]'d’a‘= 5 M + 2 M+ My
A Im'ln_ Imn Im'ln_ |mn CM
i e~ T I Ini T~ i i (ZMi_ZM]'Ini'[YM,i'YMJ'lmni
M = _fcx,i'(Y_EY,i]'dA= 5 M 3 M+ My,
A Im'ln_ Imn Im'ln_ |mn CM
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Fur die Aufteilung der Querkrafte ergeben sich dann ahnliche Beziehungen.
Wi =My =i(}"E\,r')'U;:'dA:%ii[[y_Ey,i)J'[e\;,i_e\;]]'U;c'dA:% [_M:'u,i +(Ey,i_ey)'N;]

b

n M =“z_Ez)'ggc'dA=zj[[Z_Ez,i)+[Ez,i_ez]]'5;<'dA=z[ MIm,i"(Ez,i_EzJ'N;]
a Ta, i

+ + + +
Vo= |n,i'|m' |mn,i'lmn In,i'lmn - Imn,i'ln y (ZM,i'zMJ'ln,i '(YM,i'YMJ'Imn,i T
I TN A WYY " c ¢
m 'n-'mn m 'n-'mn 0]
+ + + +
_ |m,i'lmn'lmn,i'lm Im,i'ln'lmn,i'lmn (YM,i'YM)'lm,i'(zM,i'zM]'lmn,i
vn,i_' 2 ot 2 Nt Ty
len 1n = lian len 1n = lian Cpy

. + 2 + 2
mit L = |m,i+a'(ez,i_ez) Ay und ni= |n,i+a'(ey,i_EyJ Ay

und I:nn,i=Imn,i+D:'(Ey,i'EyJ'(Ez,i'Ez)'Ai

Die Torsionsmomente und das Woélbbimoment verteilen sich im Verhaltnis der Querschnittswer-
te auf die einzelnen Teile.

I7 Cha,i Cha, i
= Ty Tw,i = T Mw,i= My

Ty I
Die SchnittgréRen des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Teilschnittgrofien.
M = Zh o M= %[Mm,i"(ez,i'ez]“i] My = %[Mn,i' (Byi-ey) M)
My = %[Mw,i"(m.i'}’M)'Mm,i"(zM,i'zM)'Mn,i]
Vi = ZV¥mio V= ZVngpo Tr=2 Ty

Ty =M= %[Tw,i ~(zp = 2] Vi * i ) Vo)

plastische Widerstandsmomente

Die plastischen Grenzmomente kénnen mit Hilfe der plastischen Widerstandsmomente berech-
net werden. Die zugehorige Spannungsverteilung erzeugt dabei keine Normalkraft; die resultie-
renden Momente beziehen sich auf den Schwerpunkt.

Fur jede Achse, um die das Grenzmoment wirkt (z.B. m-, n-, n-, {-Achse), sind zwei evtl. unter-
schiedliche 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
mogliche Moment um die betrachtete Achse unter der Zusatzbedingung, dass das zum Grenz-
moment senkrecht wirkende Moment gleich Null ist. Die neutrale Achse ist evtl. zur Momen-
tenachse verdreht.

Die Berechnung der Widerstandsmomente erfolgt mit Hilfe der Dehnungsiteration. Als Stoffge-
setz wird hierbei eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet. Zu dem betrachte-
ten Moment wird iterativ ein Dehnungszustand unter Berlicksichtigung der Grenzdehnung (z.B.
20%) und der zu beachtenden Nebenbedingungen (keine Normalkraft, evtl. kein Quermoment)
ermittelt. Aus der zugehorigen Spannungsverteilung lassen sich das Grenzmoment und das
Widerstandsmoment berechnen.
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3.51.9 Berechnung von Woélbfunktion und Torsionskennwerten mittels FEM

Die Verwdlbung der primaren und sekundaren Torsion bzw. des Querkraftschubs berechnen
sich mit der Methode der Finiten Elemente aus der Potentialgleichung (in den Hauptachsenko-
ordinaten n,Q)

d2w . d2w
+ =f(n,
el o (n,G)

Langs der Querschnittsréander gilt die Randbedingung (mit dem Normalenvektor (n,, n¢))

di di
dn My * de 'n§=g[1~|£)

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

Prirmare Tarsion flm,L)l=0 glnLl=mn-ng-Con,
, de , dl'.I.'lM
T’xn=_G'3'[(g'§M]+ dn ] und Txp= 9'9'[(ﬂ-'ﬂm]‘ Ta ]

. ' g dw diw

Sekundare Torsion fln,C]= ,Ll=0 T,,=0G" T,.=G:
(o)=5"  alhg) =8y =G yr
Querkraft in m-Richtung  f[m,5] = il g(n,C)=0 Typ=0" T Typ =0 L1
Ie IR TS
Querkraft in £-Richtung (5] = g g(n,C)=0 Tyn=G- 3Lu T =G Edlm
n gl L

Dabei ist wy die normierte Verwdlbung der primaren Torsion und (nu, {u) der Schubmittelpunki.
Fir die Torsionskennwerte ergeben sich dann

o [ R U (GRS RS ) PR B
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Elastischer Nachweis

Elastischer Nachweis fiir diinnwandige Querschnitte P ——

Der elastische Nachweis kann fir alle dinnwandigen Querschnitte durchgefihrt
werden, die entweder der pcae-Profiltafel enthommen, parametrisiert eingege-
ben oder mit dem pcae-Programm #~QUER als dinnwandiges Profil erzeugt

wurden.

Flach- und Rundstahle sind jedoch vom Nachweis ebenso ausgenommen wie
dickwandige #~QUER-Querschnitte. e

Einen dinnwandigen Querschnitt kennzeichnet, dass seine Blechdicken im Verhaltnis zu ihrer
Lange klein sind, sodass der Querschnitt iber Linien modelliert werden kann. Jede Linie hat ei-
ne ggf. linear veranderliche Dicke und kann Ausrundungen am Anfang und Ende besitzen.

Der elastische Nachweis bericksichtigt sémtliche Schnittgré3en.

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

1

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

Der Nachweis wird fiir die maximale Ver-
gleichsspannung gefuhrt.

F

I
Normalspannungen Schubspannungen  Schubspannungen
aus Querkraft aus Torsion
Beispiel U100
elastische Spannungean: max loxl = 309,25 N'mm?2, max Izl = 13.86 Nfmm?  max ov = 309.25 Nimm?
max ox  beiy=-34.5 mm, z =50.0 mm: aox = 309.25 N/mm?, 1 = -0.00 Nfmm?#, ay = 309.25 Nfmm?#
min ox beiy =155 mm, z = -50.0 mm:; o =-179.31 N'mm2, = 8,10 N'mm2, ov = 179,86 N/mm?
max T beiy =125 mm, z = -44.9 mm; ox = -151.27 N'mm2, 1 = 13.86 N'mm2, ov = 153.16 N/mm?
min © beiy=-11.0 mm, z = 45.8 mm: oy = 142.11 Nimm?, © = -4 28 Nfmm?, av = 142 .30 N'mm#
max oy beiy =-34.5 mm, z = 50.0 mm: oy =309 25 Nfmm2, t = -0.00 N'mmé, oy = 309 25 N'mm#

zul. Vergleichsspannung; zul oy = 355.00 N/mm?
Nachweis! ov =309.25 N/mm? < zul ov = 355.00 N'mm? = U, =0.871 < 1 ok

Elastischer Nachweis mit der Finite-Elemente-Methode

Dieser Nachweis wird fiir séamtliche Querschnittsformen und alle SchnittgroRen
angeboten.

Es kénnen dinnwandige, d.h. Gber ihre Profilmittellinie definierte (s.o.), und
dickwandige, d.h. polygonal umrandete, Querschnitte berechnet werden.

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

AT

SO DO
e T LA,
B o SIS

! k!l%‘,1".gﬁ:a%:#;#;fﬁﬂmhﬂﬂfm;v;';'ﬂ

FEM-Gitter

Der Nachweis berlcksichtigt samtliche Schnittgrofien.
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Die lineare Normalspannungsverteilung wird
aus Querschnittsflache und Tragheitsmomen-
ten berechnet.

Die Ermittlung der Schubspannung erfolgt auch
fur dinnwandige Querschnitte nach der 'dick-
wandigen' Theorie.

Die genauere Erfassung der Schubspannungen
aus Querkraft in den Ausrundungsbereichen
und Ecken im Vergleich zur Berechnung dunn-
wandiger Querschnitte (s.0.) ist in der grafi-
schen Darstellung gut zu erkennen.

MNormalspannungen

Schubspannungen
aus Querkraft

A

——

Schubspannungen
aus Torsion

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

Konturenplot dargestellt.

Eine Tabelle zeigt den Ort und die GréRe der zur maximalen Ausnutzung gehérenden Grofen;
Maximalwerte werden gelb unterlegt. Der Nachweis wird fir die maximale Vergleichsspannung

gefihrt.

Beispiel U100

Vergleichsspannungen ay [N/mm#] Ausnutzung s
max oy - 300.26 max Us - 0.871

Dehnung, Spannungen, Ausnutzung
¥ £ £ X T Oy
i i % H/mm? H/mm? H/mm?

50.0 50.0 | 1.473 @ 309.25 0.03 309.25

6.1 -33.7 | -0.540 |-113.40 14.69 116.22

w.Z: Knotenkoordinaten: oer,o Spannungen; Us: Spannungsavsnutzung

Eingabeoberflache

0.0968
0.194
0.29

| 0.387
0.484
0.521
0.678
0.774
0.871

Us

0.871
0.327
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Elastischer Nachweis mit der Spannungsebene

Dieser Nachweis berlicksichtigt nur Normalkraft und Biegemomente und wird fiir samtliche
Querschnittsformen angeboten.

Aus den Querschnittsgrofien Flache und Tragheitsmomente werden mit Hilfe der Spannungs-
ebene 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 groten Abstéanden beidseitig der Nulllinie erhalten die grofite
(positive) und die kleinste (negative) Spannung.

Die Gleichung der Normalspannung lautet
OelyZi=a+bhy+c-z  mi

-
a=MA und b=

Iy -MyI M, I+ M, 1

und . © =
2 2
z_I\,n'z Iy'Iz_Iyz

vz~ Mz’

I

il b ¥z

L,
wobei sowohl die Biegemomente M,, M, als auch die Tragheitsmomente |, 1., l,, auf das Quer-
schnittskoordinatensystem bezogen sind.

Im Ergebnisausdruck werden der Ort und die Gré3e der extremalen Spannungen bezogen auf
das Querschnittskoordinatensystem im Schwerpunkt protokolliert.

Der Nachweis wird fiir die betragsmaRig gréRte Normalspannung gefiihrt.

Beispiel U100
Spannungsebene ox =0.00 + -6.852-y + 1.480z
maximale Naormalspannung bei  y=-345mm, 2 =467 mm: ox,max = 304.50 Nfmmz2
minimale Normalspannung bei vy =12.5mm, z = -44.9 mm: ax,min = -151.27 Nfmm?

Bemessungsnarmalspannung  oBd = max( o, maxl, loxmisl) = 304,50 Nfmm?2
zulassige Normalspannung ofd = fyymo = 355.0 Nfmm?
Nachweis Us = oed/ord = 0.858 < 1 ok

Plastischer Spannungsnachweis

Plastischer Nachweis nach der Methode mit TeilschnittgroRen

Der Nachweis kann fur diinnwandige Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte)
durchgefihrt werden, die entweder der pcae-Profiltafel enthnommen oder parametrisiert einge-
geben wurden. #~QUER-Querschnitte sind generell ausgenommen.

Dieser Nachweis ist der bevorzugte plastische Nachweis fir die pcae-Programme und wird fir
samtliche Schnittgré3en angeboten.

Das Teilschnittgréfienverfahren (TSV) mit Umlagerung wurde von R. Kindmann, J. Frickel: Elas-
tische und plastische Querschnittstragfahigkeit entwickelt. Es wird Uberprift, 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. Anschliefend wird ein
Gleichgewichtszustand flir die normalspannungserzeugende Belastung und die verbleibende
Tragfahigkeit der Bleche gesucht.

Die Ausnutzung des Gesamtquerschnitts entspricht dem Kehrwert des Laststeigerungsfaktors.

Beispiel U100

zul. Normal-/Schubspannung: zul srd = 355.00 N'mm2, zul trd = 204 .98 N/mm?

Cbergurt: Querkraft Vo = 2.77 kN, Schubspannung o =6.52 Nfmm# = U0 =0.032
Gurtbiegung M0 = 0.42 kNm, Biegespannung oo = 4478 N'mm? = U;0=0.128
Grenznormalkrafte Nmax,o = 80.47 kN, Nmin.o = -55.07 kN

Untergurt: Querkraft Vu = 1.22 kN, Schubspannung o = 2.89 Nf'mm2 = U, u=0.014
Gurtbiegung Ms,u = 1.58 kNm, Biegespannung ou = 167.39 N'mm? = Usu = 0472
Grenznormalkrafte Nmaxu = 111.02 kN, Nminu = -13.32 kN

Steg: Querkraft Vs = 4,00 kN, Schubspannung s = 8.03 N'mm? = U.s=0.039
Grenznormalkrafte Nmax,s = 176.65 KN, Nmin,s = -176.65 kN

Hauptbieg.:  Moment My = 3.00 kNm, Grenzmomente Mymax = 10.90 kNm, My min = -7 43 kNm = Umy = 0,138

Gesamt (gaf. aus Laststeigerung): max U=0473 <« 1 ok
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3.5.3.2

Plastischer Nachweis nach der Methode mit Dehnungsiteration

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

Flach- und Rundstdhle sind jedoch ebenso ausgenommen wie dickwandige #QUER-
Querschnitte.

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

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

Kdénnen die Schubspannungen nicht aufgenommen werden, muss der maximal mdgliche Last-
faktor reduziert werden. Die Schubspannungen werden bei Spannungsiberschreitungen nicht
umgelagert.

Die Verwdlbung 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 Bericksichtigung
der reduzierten zulassigen Normalspannungen ein Dehnungszustand gesucht, dessen resultie-
rende SchnittgroRen ein maximales Vielfaches der aufzunehmenden Schnittgrofien sind.

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

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

Die plastische Querschnittsausnutzung ist der Kehrwert des maximalen Lastfaktors.

Es ist zu beachten, dass abhangig von der Querschnittsform, auch Lastkombinationen ohne
WoélbschnittgroRen im Grenzzustand zu einer Verwodlbung des Querschnitts fuhren kénnen. Ei-
ne Vernachlassigung des Wolbgleichgewichts ergibt eine geringere Ausnutzung.

Beispiel U100

2ul. Vergleichsspannung: zul oy = 355.0 Nfmm2
MNulllinie der Grenzdehnungen (plast.): yo=1.78cm, zo=-061cm, «=251.155°
Grenzdehnungen des Querschnitts (plast.): emin = -10.95 %o, emax = 150.00 %a
Grenznormalspannungen des Querschnitts (plast.): omin = -354.51 N'mm2, omax = 354.84 N'mm?2
Grenzschubspannungen des Quearschnitts (plast.): tmin = .13 N'mm2, tmax = 14.08 NVmm?2
Grenzvergleichsspannungen des Querschnitts (plast.): ov,min = 29.58 N'mm2, av,max = 355.00 N'mm?
Grenzspannungen der Linien des Querschnitts (plast.) in N'mm?2:

1 Tmin = -353.82. Tmax = 35382. T= 14.08. Y min = 29.58. oV max = as4 .68

2. Smin = -353.84, amax = 35.3.83, 1=14.02, Y, min = 207 .01: Y max = 354 .67

3 Smin = '35451, Omax = 35484, T= 613 av, min = ?061, oY . max = 35500
Lastfaktor der Schubspannungan (plast.): frpl = 1.988
max. Lastiaktor der Normalspannungen (plast.): fo,p1 = 1.987
Ausnutzung: Uspi = 0.503
Ausnutzung: max U=0503 = 1 ck
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Plastischer Nachweis nach EC 3-1-1, 6.2

Dieser Nachweis wird nur flr das Doppel-T-Profil, das Hohlprofil und den Flachstahl angeboten.
#-QUER-Querschnitte sind generell ausgenommen.

Der Nachweis wird fiir alle SchnittgroRen mit Ausnahme der Verwdlbungsgréen T, und B an-
geboten. Er folgt den Regeln des EC 3-1-1, 6.2.2 bis 6.2.10. Es wird der ungeschwachte Brut-
toquerschnitt zu Grunde gelegt. Der Querschnitt gehort den Klassen 1 oder 2 an.

Die plastische Normalkrafttragfahigkeit berechnet sich mit (6.2.3+4)
Mt ra = AT/ vn

Die plastische Biegetragfahigkeit berechnet sich mit (6.2.5)
Mptra = Wa Ty Mo

Die plastische Querkrafttragfahigkeit berechnet sich mit (6.2.6)
Wt ma = A (1,3 ) g

Die plastische Torsionstragfahigkeit berechnet sich mit (6.2.7)
Tovre =W (F, /3 g

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
Y = \’1- : v fir - ader H-Guuerschnitte
PLT.Rd 125 (f,/43)Imgg PR

Tt,Ed ,
Wl TR = [1_[1‘ f‘i@)f'mu] ol el far Hohlprofile
¥

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

2
Weg ? Vol rd £ 20 Ty rea= (1-p) f, wobei p= [V —1] und % g §9f. mit Abminderung aus Torsion

ol Fedl

Anstelle der Steifigkeit f, wird das plastische Widerstandsmoment um den p-Anteil der quer-
kraftbelasteten Querschnittsteile reduziert. Dadurch ergibt sich die reduzierte plastische Biege-
tragfahigkeit zu

Moy rd = Wty red /Mo - aber o My gyt My o ey

Die gleichzeitige Wirkung einer Normalkraft ist nach 6.2.9 bei der Biegetragfahigkeit zu bertck-
sichtigen, wenn gilt
rechteckiger “ollguerschnitt und Hohlguerschnitt:  immer
doppelt-symmetrische |- und H-Querschnitte: nur, wenn
y-y-Achse Neg» 025 Ny gy ound o Meg? 05 -hy, ty fofvug
z-z-Achse Mgy hy, by f g
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Die reduzierte Biegetragfahigkeit betragt
rechteckiger Vallquerschnitt My, gy =My 2 ga= M pa: (1-0%)  wobei - n=Ngy /Ny gy
doppelt-symmetrische |- und H-Querschnitte
y-y-Achse My, pa=My gy (1-n)/{1-05-a)  jedoch My, paS Moy Ry
z-z-Achse  filrnga . My 2 pg= My 2Ry ,
. n-a
fiirn>a My ; pg=Mpzpa (1- [ 1- a] )
wobel  n=MNgg/Mypy und  a=[A-2-b4)/A  jedoch  a$D5
rechteckiger Hohlguerschnitt
Mlele = MFJL.B".Rd. (1 - nJF’l“ -05- aw] jEdDCh MN.YRdS Mpl|Y|Rd
Mu,z ra= Motz e (1-n)/(1-05-a¢)  jedoch My ;pas My sy
wobel  n=Mgy/My gy und  a,=[A-2-bt]{A  jedoch  a,$05
und . a; ={A-2-h-t]{A  jedoch . a; £0.5

tunder Hohlguerschnitt My g =Mt ra (1-1"7) wobei - n=Negy /My gy

wobei die Biegetragfahigkeit 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 gefiihrt mit
Me / Mpt g S
und bei zweiachsiger Biegung mit Normalkraft mit

B
fuf fuf
v Ed z Ed ] <1

Muy R Mz R

rechteckiger Yollguerschnitt  o=p
[- und H-Qluerschnitte =2 und. . B=45n jedoch P21
rechteckiger Hohlquerschnitt co=pB=166/(1-113-n%)  jedoch o =p<B

wobei . n=Negy /My ry

Beispiel Blech 50 x 8.5

plastische KenngroBen: NpRd = Afyiymo = 150.88 kN, Mgy Rd = Wely-f'mo = 1.89 kNm
VelzRd = Avzly (31 200) = 87.11 kN, Mpi,z,Rd = Wpizlymo = 0.32 kNm, Vply.Rd = Ayl (31 2-9m00) = 87.11 kN

Tarsion
mEd = [TrEdl/min We = 92.71 Nimm=2, min Wi = 1.08 cm?®

Querkraft und Torsion
Abminderung Vz: t,z,ed = [Tt,Edl/Wt,z = 92.71 N/imm?, Wtz =1.08 cm?
ITz=(1-wzEd(1.259R4))12 = 0.789 = VpIT.z.Rd = Vpl,z,Ra-IT,z = 63.58 kNm
Abminderung Vy: tyEd = [TeEdWhy = 92.71 N/mm2, Wiy = 1.08 cm?
fry = (1 - myee/(1.25Rd))12 = 0.799 = VpiT.yRd = VpiyRairy = 63.58 kNm

Querkraft

Abminderungslaktoren:

z-Ri: 0.5VpTzRd =34 79 kN = IVzed =50.00 kN: pz= (2 Vz,Eadl/VpI T,z.Rd - 1)2=0.191
y-Ri: 0.5Vp,Tyhd =34.79 kN = IVyEdl =5.00 kN: py =0 {keine Abminderung)

Normalkraft und Querkraft
z-Ri: Alw = pzAw =0.81 cm2, Aw=425cm?
> Mpiv,Rd = Ared-Tyymo = 122.05 kN, Ared = A - AAw = 3.44 cm?
Biegung und Querkraft
z-Ri: Wv,y = {1 -Fﬁz]‘Wpl_y =430 cm?
= Mpl v,y Rd = Wy wfulynao = 1.53 kNm

Biegung
Nachweis: IMy,gdl/Mpiv,y.Rd + IMzEdl/Mpl,z.8d = 1.311 + 0.624 = 1.935 = 1 Fehler !
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Nachweise Aluminium

Das Programm #<EC3QN weist Bauteile aus Aluminium elastisch nach. Beulen ist ausge-

schlossen, 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 FlieRkriterium nach EC
9-1-1, 6.2.1(5).

2 2 2

[ Ux,Ed] +[Uz,Ed ] _[ T Edd ][ Oz Ed ]+3_[ TEd ] <c
fal fad P falvme) | fad e fal

Oz Ed . E'tEd .

Sy Ed
! 4 und 4 und 4
fal fal fal

Der Sicherheitsbeiwert betréagt nach EC 9-1-1, 6.1.3(1) ym1 = 1.1 (s. ggf. EC 9-1-1, NA, Abs. 4.3,
S. 45).

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

Die zulassige Vergleichsspannung darf um den Faktor C% =1.20°° = 1.095 (s. ggf. EC 9-1-1,
NA) erhoht werden, wohingegen die Normal- und Schubspannungen ohne Erhéhung der zulas-
sigen Spannungen nachgewiesen werden.

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

;
e=2+0002 |7
E o

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

elastische Berechnung

In(0.000001/ 0.002) o o .
= wobei die Proportionalitatsgrenze f, nur vom Wert der Streckgrenze f; abhangt
ln(fpa’fo]
fo=To - 2-410-F, wenn f,>160 N/mm?
fo=fol2 wenn f, <160 N/mm?

plastische Berechnung
Clnfooo2ie)
©In(f,/1,)
£,=030-022-7,/400  wenn <400 N/mm?
g,=0.08 wenn g 2400 N/mm?

wobei der obere Wert der Gleichmaldehnung beschrieben wird mit

Aktuell wird fur 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 wer-
den im Deformationsplot deutlich. Beispielhaft wird ein Aluminiumprofil diagonal durch ein Mo-
ment belastet. Die Ausnutzung in den diagonal gegenuberliegenden Ecken ist Uberschritten,
d.h. dass die Normalspannungen gréR3er als die 0.2%-Dehngrenze sind.

Normalspannungen ox [N/mm?] Ausnutzung Us
min ax = -148.9, max oy = 146.9 max Uz = 1.078
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Die Berechnung der Dehnungen nach dem Hooke'schen Gesetz (¢ = o / E) erzeugt eine Deh-
nungsebene (gleichmafig eben), wahrend die Dehnungen bei der Berechnung nach EC 9, An-
hang E in den Bereichen, in denen die 0.2%-Dehngrenze der Spannungen Uberschritten wird,

sich nichtlinear verhalten.

Dehnungsberechnung mit Hookeschem Gesetz

z,min =-2.099 =
zmax = 2099 x

z,min = -3.6596 x
gmax = 3695 =
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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. Nahere Informationen zu den Verfahren s. Abs. 3.5, S. 21.

In der Literatur werden bevorzugt Verfahren entwickelt, die nur fir haufig vorkommende Quer-
schnittstypen gelten.

Anhand des Doppel-T-Profils werden im Folgenden die Unterschiede der Verfahren dargestellt
(Bsp. 1). AnschlieRend wird die Berechnung von frei definierten Querschnitten (s. #<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 Verwélbung auf, also maRgeblich bei Verbindungen.

Bsp. 1 - Wagenknecht, 2.6.1: HE300A, S235, My g4 = 225 kNm, V,gq = 160 kN

Elastische Spannungsnachweise

Die elastischen Spannungsnhachweise berechnen die Normalspannungen generell mit

o, =Na’A+Mna’In-§-MCfI,;-T|
(s. Querschnittsnachweise Abs. 3.5, S. 21), wobei fir diesen Querschnittstyp I, = I, und I; = |,
gelten.

Die Querschnittsparameter werden aus den Profilparametern berechnet und kénnen daher ge-
ringflgig von Tabellenwerten abweichen.

Profil HE300A
Rechenwerte:
h=2900mm, tw=85mm, bif=3000mm, ti=14.0mm, r=27.0 mm
A=11253cm?, ly=18261.80 cm? |z=6307.96 cm?, It =7860cm?, ye=-150.0mm, zs=145.0mm

Abweichungen zwischen den Nachweisen ergeben sich vor allem in der Berechnung der
Schubspannungen.

Die maximale Tragfahigkeit wird in Wagenknecht mit U = 0.73 am Steganschnitt angegeben.
diinnwandiger Querschnitt
Bei diesem Verfahren wird der Querschnitt durch seine Mittellinien und die zugehérigen Blech-

dicken beschrieben. Ausrundungen und veranderliche Blechdicken werden berlicksichtigt.

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

Zu jeder extremalen GréRe werden die Querschnittskoordinaten y,z bezogen auf den Schwer-
punkt und die zugehdrigen Spannungen oy, T, 0, angegeben.
elastische Spannungen: max laxl = 17887 N'mm2, max = 71.11 N/mm2, max o = 201 .48 N'mm?

max ox  beiy=150.0 mm, z = 145.0 mm: ox = 178.67 N/mm?, == 0.00 Nimm?, ov = 178.67 N/mm#
min ox beiy=150.0mm, z = -145.0 mm:  ax =-178.67 Nfmm?Z, 1 = 0.00 N'mm#, ay = 178.67 N'mm?

max t beiy=00mm, z=00mm: mx = 0,00 NfmmE, = 71.11 Nimm2, ov = 123,18 N/mm?2
max o beiy=00mm, z=-138.0 mm: ox = -170.04 N'mmZ, © = 62.39 Ni'mm?, ov = 201.48 N/mm?
Zul. Vergleichsspannung: zul ey = 235.0 Nfmm?
Machweis: ov=201.48 N'mm2 < zul ae = 23500 Nimm2 = U: =0.857 < 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.857 < 1 ok

Der Nachweis wird fiir die maximale Vergleichsspannung geflhrt und ergibt die Tragfahigkeit
(Ausnutzung U). Die maximale Vergleichsspannung und damit auch die maximale Ausnutzung
tritt im Flansch bei z = £ 138 mm = h/2 - t/2 auf, also im Schnittpunkt der Mittellinien.

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

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

Deutlich zu erkennen ist der lineare Verlauf der Normalspannungen. Es wird programmintern
dafur 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.
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Normalspannungen ox [N/mm?]

min oy

=178.7, max ox

178.7

Schubspannungen  [N/mme]

max t

T1.1

=143 1 7.11

-1 % 13.4

<704 19.8

-47.8 26.1

-15.8 324

N 15.9 387
Mullinie 476 46

70,4 51.4

111 57.7
143 64

Die Konturenergebnisse konnen zudem tabellarisch dargestellt werden. I.A. werden nur die
extremalen Werte ausgegeben, die fihrenden Werte t¢, +o,, T, 0, sind unterlegt.

Dehnungen, Spannungen, Ausnutzungen

¥ z £ ox T oy Uz

Ll mm 4 M/mm? M/mm? M/mm?

0.0 -146.0 0.851 178.65 0.00 178.65 0.760
150.0 -145.0 0.851 17/8.65 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 0.00 /1.11 123.16 0.524

0.0 145.0 0.851 178.65% 0.00 178.65 0.760
150.0 1456.0 0.851 178.65 18.94 181.64 0.773

w2 Knotenkoordinaten; o.r,0 Spannungen; Us: Spannungsausnutzung

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

Finite-Elemente-Methode

Der Querschnitt wird polygonal modelliert und mit FEM ganzheitlich berechnet, d.h. vorab be-
rechnete Querschnittsparameter sind nicht von Belang.

Der Q. wird unter Bertcksichtigung der Schlankheit seiner Bleche diskretisiert. Die Netzdichte
kann beeinflusst werden, wenn der Profi-Button (s. S. 14) aktiviert ist. Aus den Ergebnissen in
den Knotenpunkten werden die extremalen Dehnungen, Spannungen und Ausnutzungen ermit-
telt und in einer Tabelle dargestellt.

Bei diesem Verfahren ist der Konturenplot obligatorisch (Erlauterung s.o. 'diinnwandiger Quer-
schnitt').

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

Normalspannungen ox [N/mm#]

min o

-178.7, max ox

178.7

Aus der Ergebnistabelle lasst sich ablesen, dass die maximale Tragfahigkeit an der Flanschau-

143
111
-70.4
476
-15.9
16.9
a7
79.4
111
143

Renkante im Bereich des Stegs auftritt.

Dehnungen, Spannungen, Ausnutzungen

y
mim
-150.
-0.
150.
-0.
-d.
-33.
-29.

[N PR Y — ]

i

min

145.
145.
-145.
-145,
0.
145.
145.

0

O OO OO

a
a
=0
-0

a
a

e
851
851
851
851
a.
851
851

002

ax
| Hm
178.

178.
-178.
-178.

0.

178.

178.

-
m

67
67
67
67
43
67
67

.
H/mm?
0.18
2.09
0.18
2.10
71.29
13.61
13.57

L)

Schubspannungen t [N/mm#]

max t

H/mm?

178.
178.
178.
178.
123.
1280.
180.

v,z Knotenkeordinaten; owt,au Spannungen; U.: Spannungsavshutzung
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Die maximale Ausnutzung berechnet sich nach dieser Methode zu U = 0.77; groRer als der
Wert der Handrechnung (Wagenknecht). Der Grund liegt darin, dass dieses Verfahren die au-
Rerste Querschnittsfaser berlcksichtigt, 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 fiir dinnwandige Querschnitte, jedoch erfordert es bei
komplexen Querschnitten (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) proto-
kolliert. Daraus berechnen sich die extremalen Normalspannungen, die sich auf die auersten
Querschnittsfasern beziehen.

Zu jeder extremalen GroRe werden die Querschnittskoordinaten y,z bezogen auf den Schwer-
punkt und die zugehdrigen Spannungen o, angegeben.

Spannungsebene ox =0.00 +-0.000y + 1.232-2

Spannungsnulllinie z =-0.00 + 0.000y

maximale Normalspannung bei y = 150.0 mm, z = 145.0 mm: ox,max = 178.65 N/mm?

minimale Normalspannung bei y = 0.0 mm, z = -145.0 mm: ax,min = -178.85 N/mm?

Bemessungsnormalspannung oed = Max(lex,maxl, e minl) = 178.65 N/mm?

zuldssige Normalspannung ord = feymo = 235.0 N/mm?

Nachweis Us = ogd/ord = 0.760 < 1 ok
Der Nachweis wird fir die Bemessungsnormalspannung gefihrt und ergibt die Tragfahigkeit
(Ausnutzung U, = 0.76).

Plastische Spannungsnachweise
Nachweis mit TeilschnittgroBen (TSV)

Der Nachweis ist anwendbar fir offene, diinnwandige Zwei-/Drei-Blech-Querschnitte aus der
pcae-Profildatenbank. Frei definierte Querschnitte (#~QUER) kénnen nicht nachgewiesen wer-
den.

Fir die Einzelbleche (Obergurt, Untergurt, Steg) werden die Grenzkrafte berechnet und die an-
teiligen Schnittgroflen 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 geringfiigig kleiner als die elastische Querschnittsausnutzung.
zul. Normal</Schubspannung: zul ord = 235.0 N'mm?2, zul trd = 135.7 Nfmm?
Chergurt: Grenznormalkrafte Nmax,o = 987.00 kN, Nmin,0 = -987.00 kN
Untergurt: Grenznormalkrafte Nmaxu = 987.00 kN, Nmin,u = -987 .00 kN
Steq: Quuerkraft Vs = 180.00 kN, Schubspannung s = 68.20 Nf'mm?# = U, 5=0503
Grenznormalkrafie Nmax,s = 476.59 kKN, Nmin,5 = -476.59 kN
Hauptbieg.: Moment My = 225.00 kNm, Grenzmomenta My,max = 305.30 kNm, My,min = -305.30 kNm
= Uny=0.737
Gesamt (gaf. aus Laststeigerung): max U=0750 <« 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit U, =0.750 < 1 ok

Die Ergebnisse kénnen nicht als Konturenplot dargestellt werden.
Methode mit Dehnungsiteration (DIV)
Der Nachweis kann fir alle dinnwandigen Querschnitte (pcae-Profilmanager, parametrisiert, ##

QUER - dinnwandig) gefuhrt werden.

Der Querschnitt wird durch seine Mittellinien beschrieben. lterativ wird der plastische Grenz-
dehnungszustand des Querschnitts unter der gegebenen Lastkombination fiir € = + 150 %o er-
mittelt.

Die Grenzdehnungen kdnnen modifiziert werden, wenn der Profi-Button aktiviert ist. Aullerdem
kann festgelegt werden, ob das Wdlbgleichgewicht bei Berechnung des Grenzzustands ein-
gehalten werden soll.

#~EC3QN — Querschnittsnachweise



Die Querschnittsausnutzung betragt hier nur U = 0.72.

Querschnittslinien:

1: ya=1500mm, za=-138.0mm, ys=150.0mm, zs=-131.0 mm

2. ya=-150.0mm, za=-138.0mm, ye =-150.0 mm, 2e =-1450 mm

3 ya=00mm, za=-1380mm, ye=12.2 mm, Ze=-123.1 mm

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

& ya=-150.0mm, za=138.0mm, ye=-150.0mm, ze =131.0 mm
zul. Vergleichsspannung; zul av = 235.0 N/mm?
Nulllinie der Grenzdehnungen (plast.): yo=0.00em, zo=-0.00 cm, « = 180.000°
Grenzdehnungen des Querschnitts (plast.); &min = -150.00 %a, tmax = 150.00 %.
Grenznormalspannungen des Querschnitts (plast.): omin = -233.94 N'mm?2, omax = 233,94 N/mm?
Grenzschubspannungen des Querschnitts (plast.): tmin = 12.88 N'mm?2, tmax = 84.41 Nfmm?2
Grenzvergleichsspannungen des Querschnitts (plast.): ov.min = 14620 N'mm2, ov.max = 235.00 N/mm?2
Grenzspannungen der Querschnittlinien (plast.) in N/mm?2:

1! omin = -233. 94 Smax = -2343. QCI =12 88 IV, min =234 96, Y. max = 235.00

2: omin = -233q4| omax = -233@(1 L= 1288, oV, min = 23498, oY omax = 235.00

3 omin=-1 8398. omax = 18398. T= 84.41. oy, min = 146.20, oV max = 234 .09

4: omin = 233,90, omax = 233 94 =12 BB oy, min =234, 95 OV max = 235.00

E: omin = 233, QU mEy = 233 q4 =12 88 av,min = 234, QS oV, max = 235.00
Lastiaktor der Schubspannungen (plast.): frp=1.324 = U;m=0.717
max. Lastfaktor der Normalspannungen (plast.): fapi=1.394 = Usp=0.717
Gesamt: Ausnutzung: Upt=0.717 = 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Uz = 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 Lastkombmatlon konstant bis zur
Querschnittsachse und erreichen den Grenzwert o, = + 234 N/mm?.

Die Querkraft wird allein vom Steg aufgenommen und bewirkt eine maximale Grenzschubspan-
nung von max 1 = 84 N/mm?.

Daraus ergeben sich die Grenzverglemhsspannungen die in nahezu allen Querschnittspunkten
der Grenzspannung f,4 = 235 N/mm? entsprechen, d.h. der Querschnitt ist optimal plastisch
nachgewiesen.

MNormalspannungen ox [N/mmé#] Schubspannungen t [N/mm#]
min oz = -233.9, max ocx = 233.9 max t = 84.4

a6 ¢

104
148
187

Verglelchsspannungen ay [N/mm#]
max gy - 235.0

In der Ergebnistabelle werden die o.a. Werte zahlenmalig ausgegeben.

Dehnungen, Spannungean
¥ L E o T Y
[l i * W ? W ? W ?
-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

y,Zz: Knotenkoordinaten: oer,o.0 Spannungen
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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 TeilschnittgréRen, 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 fir wenige Querschnittstypen, Doppel-T- und dinnwandige Hohlprofile,
verfugbar. ##-QUER-Querschnitte kdnnen nicht nachgewiesen werden. Wélbkrafttorsion ist aus-
geschlossen.

Es werden die Eurocode-Formeln fiir den plastischen Querschnittsnachweis angewandt. Nach-
vollziehbar wird jeder Rechenschritt dargestellt, bis die abgeminderte plastische Momententrag-
fahigkeit bestimmt ist.

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

Das genauere Verfahren (DIV) bescheinigt jedoch einen, wenn auch geringen, Einfluss der
Schubspannung auf die Querschnittsausnutzung.
Plattenbeulen: Q-Klasse des Profils 12 ok

Schubbeulen: hpltp = 30.82 = 722/ = 60.00 ok
plastische KenngréBen: Mply.Rd = WLy fyymo = 325.04 kNm, Vplz,Rd = Avzlp/(312m0) = 505.78 kN

Cuerkraft

Abminderungsfaktoren:

Steq: 0.5Vpizhd = 252.89 kKN > Wz edl = 160.00 kN pz =0 (keine Abminderung)
IVyEdl = 0: py =0 (keine Abminderung)

Biegung
Nachweis: IMy Ed/MplyRd = 0622 = 1 ok

Die Ergebnisse kdnnen nicht als Konturenplot dargestellt werden.
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3.6.2 Bsp. 2 - #QUER-Querschnitt (Laufs/Radlbeck A.2), 4H-QUER-Profil, Aluminium
6060 T6 mitt <15 mm, N = -4.3 kN, M, g4 = 6.59 kKNm, Vg4 = 3.77 kN

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

Die Beschreibung des dinnwandigen Querschnitts erfolgt Uber die Mittellinien der Bleche und
ihre Dicken.

Die Koordinaten der Knotenpunkte und die zugeordneten Linien kdnnen als zusatzliche Infor-
mation protokolliert werden. Schwerpunkt und Schubmittelpunkt sind markiert.

180
s “ K
¥
-s—l [ ] Yo [ =] 2
t :
I 7' | e ] (] 4= 0 =15
| y
A
13|
| :&—EIB—IT‘—C“J
16 £ 24 :L.‘—Z a6
Ymzp: Koordinaten der Knotenpunkte (aus 4H-QUER)
¥p Ip ¥p Ip ¥p Ip ¥p Ip ¥p Ip
1 2.5 ria 12 | 180.0 1.5 2 128.1 ria 130.1 43.0 30 | 146.8 33.3
2 -2.5 1.7 13 -170.8 1.5 L 128.1 7.5 24 -130.1 4%.10) 3l -146.8 39.5
3 -112.8 1.7 14 -170.8 11.0 8 130.1 11.0 25 -127.3 4%.0 3z -128.1 3%.5
-] 112.5 7.5 15 180.0 11.0 10 112.5 25.3 260 180.0 49,0 34 128.1 43.0
7 -130.1 7.5 19 -146.8 17.3 16 -2.5 48.8 27 -170.8 4%.0 35 -130.1 3.5
] -130.1 1.5 20 -146.8 11.0 17 -112.8 48.8 28 -170.8 38.5
] 127.3 1.5 21 128.1 11.90 B 112.5 43.0 29 180.0 39.5
pape Punktnummern am Anfang, Ende; o: Blechdicke
Pa  Pe d Pa  Pe d Ps  Pe d Pa  Pe d
1 1 P'l 5.00 1n 4 ?EI. 250 19 1 16 & .00 {: 28 3l &0
2 2 3 3.00 11 19 z20 2.50 20 16 17 3.00 29 3 2.580
3 6 4 2.50 12 20 8 2.490 21 18 34 2,50 30 31 35 2.50
4 7 - 2.50 13 1 4 2.50 2 23 24 Z.50 3l 32 Z &0
5 -] 4 2,580 14 3 & 2.50 23 24 25 2.50) az 17 18 2,580
& g 13 2,50 15 4 T 2.90 24 24 7 .50 33 4 23 2,50
7 12 13 3.00 16 p el 250 ria ] ) 7 3.0 34 35 32 &0
] 13 14 2.580 17 5 i 2.50 26 27 28 2.50 35 8 23 2.580
9 14 15 3.00 18 6 10 2.490 27 8 % 3.00 36 18 10 2.50

Die Beschreibung des dickwandigen Querschnitts erfolgt Uber die Knotenpunkte der Auf3enbe-
randung und der Aussparungen. In einer Tabelle werden die Koordinaten bezogen auf den Ur-
sprung y,/z, angegeben. Schwerpunkt und Schubmittelpunkt sind markiert.

180 |
. s +F
N E 4 l‘:I:'i 1 21 ‘]2
e -
1 i 31 15
‘ 'I:ul 15
138
2 1 . . I z
: 2826
Il
2 7 £8
A 3 §——— 33—t
:=.|f!-—-—-—-—--:sl.-'l 4 )
4 A0 1mE f PR
it 1 14 33
Wp.Zpt Koordinaten der Querschnittzpunkte {aus 4H-QUER); Nr: Mummer einer Aussparung
¥p ip | NF ¥p In | Wr ¥p Ip | Nr ¥p ip | NF
1 a.0 25.0 16 -180.0 12.0 31 -172.0 47.0 4 -5.0 47.0| 1
F 0.0 0.0 17 148.0 12.0 32 180.0 4a7r.0 113.7 &.5 e
3 -113.7 0.0 18 -148.0 17.0 a3 -180.0 0.0 2 -126.8 8.5 2
4 -115.6 2.5 1% -148.5 17.0 a4 -127.3 0.0 3 -126.8 4]1.5 2
] 113.7 2.5 &0 145.5 12.0 35 127.3 4ar.5 4 113.7 41.5 &
[ -113.7 6.0 21 -129.4 12.0 36 -129.8 47.5 1 -l3z2.3 2.5 3
7 -125.8 6.0 Fis -129.4 25.0 T -12%.8 44,0 2 169.5 2.5 3
B 129.8 2:5 23 129.4 3B8.0 38 113.7 44.1 3 169.5 9.5 3
9 -127.3 2.5 24 -145.5 380 a9 -113.7 47.5 [ 132.3 9.5 3
10 -127.3 0.0 Z5 -148.5 33.0 40 -115.6 47.5 1 132.3 47 .5 4
11 1&0.0 0.0 26 148.0 3.0 41 113.7 ag.0 169.5 47.5 4
12 -180.0 3.0 27 -143.0 8.0 42 0.0 5.0 K] -165.5 40.5| 4
13 -172.0 3.0 28 -180.0 8.0 1 -5.0 o 1 4 -132.3 40.5| 4
14 172.0 4.0 &5 180.0 41.0 e 111.2 3.0 1
15 -180.0 4.0 n -172.0 41.0 3 -111.2 47.0 1
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Die Berechnung erfolgt mit der Finite-Elemente-Methode, die Ergebnisse werden anschaulich in
der Konturendarstellung visualisiert.

Normalspannungen und Schubspannungen werden zu Vergleichsspannungen zusammenge-
fasst, jeder Spannungstyp jedoch einzeln nachgewiesen.

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

Normalspannungen oy [N/mm?#] Schubspannungen t [N/mm#]
min o - -103.0, max o« - 90.3 max t - 7.8
""" S —— T
—
e N 27 SR S— ~
Vergleichsspannungean oy [N/mmg] Ausnutzung Us
max ay = 103.0 max Us = 0.809
N — {177 —
26.1
i 4.6 '
= — 43 S—

51.4
58.8
68.3
T76.7
a5.1
93.5

Die maligebenden Nachweise werden protokolliert.

max laxl = 103.00 N'mm® < oxfd = 127.27 N'mm?® = U.x=0.B809 < 1 ok
maxt=783NmMmM2 = ARd=73 48 N'mmZ = U. =010V =« 1 ok
max ow = 103.01 N‘fmm? < oyRd = 13942 N'mm? = U =0.739 < 1 ok
Gesamt: max U, = 0809 < 1 ok
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Bsp. 3 - IPE 300, S235, M, = 60.6 kNm, V, 41.4 kN, T, = 1.7 kNm, T, = 2.3 kNm, B =
2.4 KNm?

Ein Trager IPE 300 erhalt Schnittgré3en aus Torsion. Da dieser Querschnitt wolbempfindlich ist,
werden zusatzlich zur St. Venant'schen Torsion T; Woélbschnittgréen T, und B angesetzt.

Der elastische Spannungsnachweis (FEM) zeigt eine deutliche Spannungsuberschreitung
(Ausnutzung U = 1.41 > 1), wahrend der plastische Spannungsnachweis (DIV) mit U = 0.93 ge-
lingt.

2.1.1. elastischer Spannungsnachweis

elastischer Spannungsnachweis flir My = 8061 kNm, Vz =41 38 kN, Tt = 1.72 kNm, T. = 2.33 kNm
B =2.41 kNm#

Nachweis: max oy = 331.00 N'mm?® = oyRd = 235.00 N'mm? = U=1409 = 1 Fehler!l

2.1.2. plastischer Spannungsnachweis

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

Lastfaktor der Schubspannungen (plast.): fipi=1.080 = U,m=0.926

max. Lastlaktor der Nermalspannungen (plast.): fopi = 1.080 = Usp = 0828

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 durchgefiihrt werden.
Dazu ist der Profi-Button (s. S. 14) zu aktivieren und die entsprechende Option auszuwahlen.

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

2.1.2. plastischer Spannungsnachweis

plastischer Spannungsnachweis flir My = 8061 kNm, Vz =41 38 kN, Tt = 1.72 kNm, T. = 2.33 kNm
B =2.41 kNm#

Lastfaktor der Schubspannungen (plast.): fip=1.408 = Uyp=0710

max. Lastlaktor der Normalspannungen (plast.): lapi=1.408 = Usp=0.710

Verwdlbungsungleichgewicht: AB = -0.024 kNm?

Gesamt: Ausnutzung {chne Verwalbungsgleichgewicht): Upi=0.710 < 1 ok

Bei elastischer Nachweisfihrung werden die Daten fir die Visualisierung der Dehnungen als
Deformationsplot erzeugt. Im Ergebnis-Darstellungsfenster ist die Verwolbung des Querschnitts
bzgl. seiner Langsachse gut zu erkennen.
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Allgemeines

Stahlsorten

In pcae-Programmen werden folgende typisierten Stahlsorten vorgehalten (s. EC 3-1-1, 3.2.1,
Tab.3.1)

= S 235 (auch W und H)

= S 275 (auch N/NL, M/ML, H, NH/NLH und MH/MLH)

= S 355 (auch N/NL, M/ML, W, H, NH/NLH und MH/MLH)

» S450, S 460 (auch N/NL, M/ML, Q/QL/QL1, H, NH/NLH und MH/MLH)

Naturlich kénnen die zur Bemessung in diesem Programm verwendeten Parameter verandert
und an geeignete Produktnormen angepasst werden.

Yorgabe
-2

Kennung | S235TR gemdp

char. Streckgrenze  f,

char. Zugfestigkeit  f,,

iir Blechdicke ma:x t £ 40 mm

char. Streckgrenze  fy

char. Zugfestigkeit  fygai
Hir Blechdicke 40 mm £ max t 2 21

char Streckgrenze  fy

char, Zugfestigkeit  fue |
fiir Blechdicke mox t > 80 mm

E-Modul E
Korrelationsbeiwert By |

Die 'Stahlsorte' steht somit als Synonym fur die Festigkeiten f, und f,, die je nach Dicke des
Bauteils variieren kdnnen, den Elastizitatsmodul E sowie den Korrelationsbeiwert (3, der bei der
Bemessung einer SchweilRverbindung mit Kehinahten oder einer Lochschweiltung relevant ist.

Zur genaueren Spezifikation der Stahlsorte steht ein Text-Eingabefeld zur Verfigung, das zu-
satzlich zur Sorte eine Kennung in der Druckliste angibt.

Ausdrucksteuerung

Eingabeparameter und Ergebnisse werden in einer Druckliste ausgegeben, deren Umfang -
ber die folgenden Optionen beeinflusst werden kann.

Zunachst kann eine mafstabliche grafische Darstel- Eingabeprotokoll

lung der Basisverbindung in die Liste eingefligt wer- Grafik im Magstab 1.

den. Eingabeparameter

Der Maf3stab kann entweder vorgegeben werden oder Materialsicherheitsbeiwerte | Bemessungskrafte
die Zeichnung wird im Falle einer Eingabe von 0 [ zusétaliche Informationen

groRtmaoglich in den dafiir vorgesehenen Platz ge- O Parameter des nationalen Anhangs

setzt. Yorschriften

Anschlieliend werden die Eingabeparameter und die Materialsicherheitsbeiwerte bzw. Be-
messungskrafte ausgedruckt.

I.A. reicht die Ausgabe der Typbezeichnungen der Schrauben, Niete, Bolzen sowie der Stahlgi-
ten aus; bei Aktivierung der zusatzlichen Infos werden zudem die Rechenparameter ausgege-
ben.

Im Anschluss an die Ergebnisse sind die zur Bemessung der Basisverbindungen mafigebenden
Parameter des nationalen Anhangs angeordnet.

Zum Schluss kann eine Liste der verwendeten Vorschriften (Normen) abgedruckt werden.

Ergebnisse

O ausfunrlich
. @& standard
Der Umfang der Ergebnisdarstellung kann ausfihr- O minimal

lich, standard oder minimal sein

eine ausfihrliche Ergebnisausgabe beinhaltet die Ausgabe samtlicher verwendeter Formeln,
um Schritt fur Schritt den Lésungswert nachzuvollziehen

ist dagegen die Ergebnisausgabe minimal, wird nur das Endergebnis ohne weiteren Kom-
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mentar ausgedruckt

im Normalfall reicht die Standardausgabe, bei der nur die wichtigsten Zwischenwerte zusatz-
lich zum Endergebnis ausgegeben werden

® tabellarisch

3e| einer grol'sen An_zahl gn Lastkombinationen ist es O mangebendes Lastkallektiv .de?a”“.%rt
sinnvoll, die Ergebnisse in sehr kompakter Form ta- ® Lastkollektiv detailliert: Nr. |
bellarisch auszugeben. QO keine detailiente Ausgabe

Optional kann das mafigebende Lastkollektiv, das zur maximalen Ausnutzung gefuhrt hat, in
der Standard-Form angefiigt werden. Alternativ kann es sinnvoll sein, den Berechnungsablauf
eines frei wahlbaren Lastkollektivs ausgeben zu lassen. Es kann auch keine detaillierte Aus-
gabe erfolgen.

Neben der tabellarischen Ausgabe kann auch nur das

. . @ mangebendes Lastkollektiv
mafigebende Lastkollektiv protokolliert werden.

In den FE-Programmen #-EC3FS, freier | optimierte Tabelle (FEM-Ergebnisse) | nur 4H-EC3FS, FK, QN
StirnplattenstoB, +#-EC3FK, freier Knoten- | Bemessungsgrisen nur i:Egégigll?wlllﬂz
blechanschluss, und #EC3QN, Quer- Zuischenergebnisse
schnittsnachweis, kbnnen die FEM- Erauterungsskizzen

Ergebnisse in einer optimierten Tabelle
ausgegeben werden.

In den Programmen der #EC3BT-Familie (+##-EC3BT, Biegesteifer Trageranschluss, #*
EC3RE, Rahmenecke, #+EC3TT, Thermische Trennschicht, #+EC3IH, Typisierter IH-
Anschluss, #~EC3IM, Typisierter IM-Anschluss) und der #~EC3GT-Familie (+#4EC3GT, Gelen-
kiger Trageranschluss, #~EC3IS, Typis. IS,IW,IG,IK-Anschluss) wird die Herleitung der Bemes-
sungsgréfRen protokolliert.

Um den Umfang des Berechnungsprotokolls zu reduzieren, kann die Ausgabe von Zwischen-
ergebnissen und/oder Erlauterungsskizzen unterdriickt werden.

Das Abschalten der Erlauterungsskizzen betrifft nicht die Ausgabe der Ubersichtsgrafik (s.o.).

Zum Druckmanager und den dortigen Interaktionsmoglichkeiten SOWIe zu der zum Lieferumfang
gehdrenden englischsprachigen Druckdokumentenausgabe s. DTE®-Handbuch.

Beispielausdrucke, auch in englischer Sprache, finden Sie im Internet unter www.pcae.de.

nationale Anhange zu den Eurocodes

Die Eurocode-Normen gelten nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen in dem jeweili-
gen Land, in dem das Bauwerk erstellt werden soll.

Fur ausgewahlte Parameter kdnnen abweichend von den Eurocode-Empfehlungen (im Euroco-
de-Dokument mit 'ANMERKUNG' gekennzeichnet) landeseigene Werte bzw. Vorgehensweisen
angegeben werden.

In pcae-Programmen kénnen die verdnderbaren Parameter in einem separaten Eigenschafts-
blatt eingesehen und ggf. modifiziert werden.

Dieses Eigenschaftsblatt dient dazu, dem nach Eurocode =+ Nationale Anwendungsdokumente
zu bemessenden Bauteil ein nationales Anwendungsdo- Auswahl: =
kument (NA) zuzuordnen.

E EC-5tandardparameter

NAe enthalten die Parameter der nationalen Anhange [ Deutschiand |
der verschiedenen Eurocodes (EC 0, EC 1, EC 2 ...) und - schuelz

ermdglichen den pcae-Programmen das Fuhren
normengerechter Nachweise, obwohl sie von Land zu
Land unterschiedlich gehandhabt werden.

. - Danemark

Die EC-Standardparameter (Empfehlungen ohne nationalen Bezug) wie auch die Parameter
des deutschen nationalen Anhangs (NA-DE) sind grundsatzlich Teil der pcae-Software.

Darlber hinaus stellt pcae ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem weitere NAe aus Kopien der
bestehenden NAe erstellt werden kénnen. Dieses Werkzeug, das Uber ein eigenes Hilfedoku-
ment verfugt, wird normalerweise aus der Schublade des DTE®-Schreibtischs heraus aufgeru-
fen (Beschreibung s. Handbuch DTE® -DeskTopEngineering). Einen direkten Zugang zu diesem
Werkzeug liefert die kleine Schaltflache hinter dem Schraubenziehersymbol.
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