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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.






Produktbeschreibung

Mit dem Programm #EC3ST (Stabilitat) kbnnen Stabilitadtsnachweise nach den Ersatzstabver-
fahren des Eurocode 3, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, gefihrt werden.

die im Folgenden aufgefuhrten Nachweis kénnen entweder nach EC 3-1-1, 6.3, (bei Raum-
temperatur) oder im Brandfall nach EC 3-1-2, 4.2, gefuihrt werden.
Querschnittsklassifizierung

Es kdnnen Querschnitte der Klassen 1, 2 oder 3 entsprechend EC 3-1-1, 5.5, nachgewiesen
werden. Die Nachweisklasse kann vorgegeben oder vom Programm die kleinstmdgliche
Klasse berechnet werden. Optional kann eine Ausnutzung der vorhandenen Klasse bezogen
auf die mogliche Klasse ausgewiesen werden.

Spannungsnachweis

Nach EC 3-1-1, 6.3.3(2), sind zusatzlich zu den Stabilitdtsnachweisen Querschnittsnachwei-
se an den Bauteilenden zu fuhren, die optional zugeschaltet und in die Gesamttragfahigkeit
einbezogen werden kénnen. Der Querschnittsnachweis erfolgt je nach Querschnittsklasse
elastisch (QK 3) oder plastisch (QK 1 + 2). Das elastische Verfahren basiert auf EC 3-1-1,
6.2.1(5), wahrend das plastische Verfahren mit Dehnungsiteration erfolgt.

Biegeknicken

Der Nachweis fiir Biegeknicken um beide Achsen kann nach EC 3-1-1, 6.3.1, gefiihrt wer-
den. Optional kann zusatzlich der Nachweis fiir Drillknicken nach EC 3-1-1, 6.3.1.4, gewahlt
werden. Es kann das Versagen um die y-y-Achse und/oder die z-z-Achse beriicksichtigt
werden. Der Nachweis des Biegeknickens wird flir Doppel-T-, T-, U, L sowie rechteckige und
runde Hohlprofile gefiihrt.

Biegedrillknicken

Das Biegedrillknicken kann nach EC 3-1-1, 6.3.2, flr reine Momentenbelastung oder nach
6.3.3 flr kombinierte Normalkraft- und ein- oder zweiachsige Momentenbelastung nachge-
wiesen werden. Die Interaktionsparameter werden nach EC 3-1-1, Anh. B, berechnet. Der
Nachweis des Biegedrillknickens wird nur fir doppeltsymmetrische Doppel-T-Querschnitte
geflhrt.

die Materialsicherheitsbeiwerte yyo und yy; kdbnnen entweder vom Programm nach EC 3-1-
1, 6.1(1), gesetzt oder frei vorgegeben werden. Im Brandfall ist zudem der Beiwert yy 5 ver-
fugbar.

die NDP-Parameter konnen Uber die Parameterliste eines nationalen Anwendungsdoku-
ments manipuliert werden

als Querschnittsformen stehen folgende Profiltypen zur Auswahl
geschweilites doppeltsymmetrisches I-Profil, geschweildtes einfachsymmetrisches I-Profil,
geschweildtes T-Profil, U-Profil, L-Profil, Kreisrohr, Rechteckrohr

der Stab ist an beiden Enden gabelgelagert
zuséatzlich kdnnen Zwischenlager in y- oder z-Richtung gewahlt werden
bei Einfeldsystemen kann der Knicklangenbeiwert gewahlt werden

der Wolbeinspanngrad kann aus der Stirnplattensteifigkeit berechnet oder frei vorgegeben
werden

der Druckgurt kann entweder durch Trapezbleche oder Quertrager seitlich gehalten sein. Ist
der Druckgurt durch Trapezbleche gestitzt, kann dies nach EC 3-1-3, 10.1.5, berilcksichtigt
werden. Die gebrauchlichsten Trapezblechformen sind in einer Datenbank hinterlegt. Tra-
pezbleche mit Setzbolzen kénnen ebenfalls behandelt werden. Es werden sowohl die Dreh-
bettung als auch die Schubfeldsteifigkeit berticksichtigt. Sind Quertrager zur Stabilisierung
des Obergurts vorgesehen, reduzieren sie zudem die Knicklange. Alternativ kdnnen Dreh-
bettung und Schubfeldsteifigkeit direkt vorgegeben werden.

der Lastangriffspunkt (Schwerpunkt, Schubmittelpunkt, Tragerober- oder -unterkante) kann
vorgegeben werden

fir den Stab kénnen verschiedene Momentenverlaufe vorgegeben werden. Die daraus resul-
tierenden Beiwerte kg, €, Cry, Cmz, Cmit, Kyy, K2z, Ky Und ki, kbnnen frei vorgegeben oder vom
Programm ermittelt werden.

Brandfall

Die Stahltemperatur kann vorgegeben oder vom Programm berechnet werden. Zur Ermitt-
lung der Temperatur ist die Feuerwiderstandsdauer festzulegen. Es wird die Einheitstempe-
raturkurve verwendet. Das Profil kann ungeschitzt oder bekleidet sein. Eine Abschattung
durch Wande oder Decken kann berlicksichtigt werden.

Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.
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Die interaktiven Steuermechanismen des Programms sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben daruber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~EC3ST von detailliertem Computerwissen unabhangig zu halten.

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

Zur #~EC3ST-Dokumentation gehort neben diesem Manual das Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg mit #~EC3ST.
pcae GmbH

Hannover, im Juli 2024

Abkurzungen und Begriffe

wﬁ.

Buttons

Ay b G

Index

Doppelklick
blank
Cursor

icon

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

LMT linke Maustaste driicken
LF Lastfall (Teileinwirkung)
Nwtyp  Nachweistyp

EL Element

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
GzZG 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.
zweimaliges schnelles Betatigen der LMT

Leerzeichen

Schreibmarke in Texten, Zeigesymbol bei Mausbedienung

oder Ikon, Piktogramm, Bildsymbol

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

#-EC3ST — Stabilitat
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DTE fur Windows

Schreibtischname

Programminstallation und DTE®-Schreibtisch einrichten

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen des Programms #-EC3ST auf lhren
Computer erfolgt Gber 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

€

¢OOUSLE
00 CECE

Gl DTE - Desktep Engineering - pcae GmbH = O X

20025909 ) IIDIe S
w 0w ™) 23IHIPD m‘%

|Q¢ ./ ) Mustermann

pcae
ereinhanngen

=

—
e
—
—

—

A
??
Hilfe

automatische Suche nach aktualisierten "!_ }
Programmversionen im Internet ;

| =

Im oberen Bereich des Schreibtisches 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
I&dt/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 Mehrfachauswabhl zur gleichzeitigen Bearbeitung von Bauteilen
erbffnet Verwaltungsfunktionen
schliet den gedffneten Ordner/beendet die DTE®-Sitzung

#-EC3ST — Stabilitat



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.

& Projekieigenschaften
Projektbezeichnung
I Eeizpieleingakbe
Ordnerfarbe Fenstergrige
Breite | cop 3
Hohe [ 4p0 3
Dim Pinel |
Eal| 2l %

Beizpigleingabe

ig#) DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH

PDDo W]

|Q{ 2 4 Mustermann - Beispieleingabe
I

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.

W Zur Erzeugung eines neuen Bauteils wird das Schnellstartsymbol in der Kopfleiste des DTE®-
\,,ﬂ 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

31 Flachentraguerke - Stahlbau, Mazsivhau

=1 Stabtragwerke § Holzhau, Grundbau

2] Durchlauftrager Delailnachueise

B1 Brickenbau Y

=1 Grundbau 4 1

21 Einzelnachyeise #H- BEUL .

. - Beulsicherheitsnachweis

=1 Sonstige
¢4-ToBI
Biegedrillknicken

Damit DTE die richtigen
Bearbeitungsfunktionen
aktivieran kann, wahlen
Sie bitte, fir das neue
Bauteil die zugeordnete
Problemklasse aus,

aktuell ausgewahit:

PROBLEMKLASSE
Detailnachweise

FPROGRAMM

#f-BETON {und andere)
KURZBESCHREIBUNG

Detailnachweise fir 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 Mame und Bezeichnung

Bauteilkennung: AA[A I0=2.2

HNamei IMustereingabe

abbrechen | Hilfe |

hestétiger‘J

Sa

Mustereingabe

Nach Doppelklick auf das neue Bauteilicon erscheint die Ubersicht der installierten Detailnach-

weisprogramme.

Bauteil einrichten
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Mustereingabe

Ubersicht
Detailnachweise

Ubersicht EC 3-
Programme

Stabilitét

Uberschreiben Sie den Begriff "Detailnachweise" zur Identifikation durch einen sinnvollen Text.
Nach Bestéatigen ist das Bauteil mit dem neuen Namen eingerichtet. Durch Doppelklicken des
neuen Symbols wird die Verwaltung der DTE®-Detailnachweise geoffnet.

& DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]

ANSICHT

Schreibtisch >|

= O X

<|&| ¥ |EE )

315tahlhetonbau

31Diverses

"
EC3

31 Stahlbau EC 3

ECS

DIN 1052

31 Holzbau

w1

31 Grundbau

3 Mauerwerk

& DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]

3

ANSICHT
D Schreibtisch |

= O X

<\ &|t7|Ea|0

[ stahlbau EC 3

‘e

T Schweitnaht-
anschiuss

L

T Lasteinleitung

\_.AE‘

v

T| Basisverhindungen

&

T] Stabilitat

s

T] Gelenkiger
Trageranschiuss

T] Freier
Stirnplattenston

N4

S

ik

g% W

31 Grundkomponenten  T] Biegesteifer

[ Typisiert]
Izl
T Typis. 15,141, 1K
Anschluss

T| Laschenston

an
:.,t .

Trageranschluss

%

T] Beulnachuweise

lea 2

T] Freier Knoten-
blechanschiuss

i

T] Rahmenecke

i)

T] Thermische
Trennschicht

e

T Marmalkraft-
verbindung

L

Typisiert]
T Typisierter
IH-Anschiugss

T] Ermidungs-
nachweis

Typisiert]

AR
¥

T Typisierter
IM-Anschluss

T] Brandschutz- T] Hohlprofil- T] Querschnitts- T Stitzenfui T Eingespannter
nachweis knoten nachweis mit FuGplatte Sthtzenfus
& | DTE - Detailnachweise [Mustereingabe] S O *
— ANSICHT |
o % o 73 '1' F"
n?u %‘ Q" ‘ @ ‘T—.-‘ -_:"" % ‘ p Schreibtisch | ‘& ‘ ‘ i “Hﬂ‘
| stahibau EC 3
Machuweistyp Position | Eezeichnung | Erzeugt am | Gedndert am |
12 Stabilitat 03.12.2110:48  03.12.2110:459

&

&h.(fi

T Stabilitat

Dem Machweistyp
sind 1 Positionen
Zugeardnet,

=+ neue Position einrichten

Position zum Nachweistyp: Stabilitat

&

Fositions-Mr. 13

Bezeichnung | Stabilitét

%]

2

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts neue Position einrichten erscheint die Eingabeoberfla-
che des Programms Stabilitat.
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Eingabeoberflache

Das Programm #~EC3ST fihrt die Stabilitdtsnachweise (Biegeknicken, Biegedrillknicken) bei
Normaltemperatur nach Eurocode 3-1-1 oder im Brandfall nach Eurocode 3-1-2.

o)

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

E 4H-EC3 - Stabilitat [Position 64 Hilfe - Bsp.1] = X
== T (T J St el [
& M|~z & || ] BOHAH O 2V
4H-EC3EZ
Machuweise Querschnitt
@ Standard EN 1993-1-1, 5.3
Q Brandfall EN 1993-1-2, 4.2 @ D
O Querschnittsklasse 1 (PL-PL)
O Querschnittsklasse 2 (EL-PL) Bezeichnung:  HEZ288A
Q Querschnittsklasse 3 (EL-EL) 0 .
@ kleinstmiglichsle Querschnitisklasse
c/t-Nachuweis
Spannungsnachweis am Stabende
O Biegeknicken nur ¥
z
Q verdrehsteif @ verdrehweich
@ Biegedrillknicken [ ein Stabende verschieblich
QO Nachweis My [ ]
@ Machuweis M+My
Q Machweis N+My+Mz Lastangnffspunkt (Biegedrillknicken}
Interaktion G, (B.61) @ Trageroberkante
Interaktion Gl (B.62) Q Schubmittelpunkt
. O Schuwerpunkt
Stahlgute O Tragernterkante
[ 5 (5152) O vorgeben bagl, S:
Zp -145 mm
Materialsicherheit ([F genormt)
Querschnitte e 1.89 D
Siabilitat L 1.18 y-Knicklinie (EC3 Tab, 5.2}
z-Knicklinie {EC3 Tab. 6.2}
BDK-Knicklinie (EC3 Tah, §.5)
L]l Fr|

@_. 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 maf3stablich am Bildschirm dargestellt.

Statisches System s. Abs. 3.2, S. 13
Die Bauteilabmessungen und Lagerbedingungen werden im zweiten Registerblatt angegeben.
“ﬁ?, Drehbehinderung und Schubfeldsteifigkeit s. Abs. 3.3, S. 15

Im dritten Registerblatt kbnnen Trapezbleche oder Quertrager zur VergréRerung der Biegedrill-
knicksteifigkeit definiert werden.

e Parameter fiir den Brandfall s. Abs. 3.4, S. 19

Die zur Berechnung der Temperatur im Stahlquerschnitt bendtigten Parameter werden im vier-
ten Registerblatt festgelegt.

_é‘-l‘_\_ BemessungsschnittgroBen s. Abs. 3.5, S. 21
v

Die Schnittgréen werden im fiinften Registerblatt festgelegt. Ebenso werden hier weitere An-
gaben zum Momentenverlauf und zu Beiwerten gemacht bzw. online berechnet.

Allgemeine Erlauterungen zur Bedienung 9



10

Tabellarische Ergebnisiibersicht s. Abs. 3.6, S. 22

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

nationaler Anhang s. Abs. 3.9, S. 37

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. 3.7, S. 23

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

Druckliste einsehen

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

Ausdruck

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

Onlinehilfe

Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufgeru-
fen.

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.

#-EC3ST — Stabilitat



3.1 Nachweise, Material, Querschnitt

Die Wahl der Nachweise und der Profildaten erfolgt im Registerblatt Nachweise, Material, Quer-
schnitt (Eigenschaftsblatt s. S. 9).

3.1.1 Nachweise

Zunachst ist festzulegen, ob der klassische Stabilitatsfall (bei ® Standard EN 1993-1-1 6.3
Raumtemperatur) vorliegt oder die Festigkeiten durch eine O Brandfall EN 1993-1-2 4.2
erhdhte Querschnittstemperatur (im Brandfall) herabgesetzt

sind.

Die nachfolgende Beschreibung, insbesondere der Normenbezug, betrifft den Standardfall. Die
Nachweisfiihrung im Brandfall wird im Kapitel Nachweise im Brandfall beschrieben (s. Abs.

3.8.5, S. 30).
Fur Nachweise der Tragfahigkeit werden die Querschnitte O Quetschnittsklasse 1 (PL-PL)
gemal EC 3-1-3, 5.5 in Querschnittsklassen eingeteilt. @ Ouerschnittsklasse 2 (EL-PL)
. e n . Q Querschnittsklasse 3 (EL-EL)
Die Klassifizierung dient der Begrenzung der Beanspruch- O Kleinstmglichste Querschnittsklasse

barkeit und Rotationskapazitat durch lokales Beulen von Bl c/t-Nachweis
Querschnittsteilen.

Im Programm kann die Querschnittsklasse vorgegeben oder es kann die kleinstmdgliche Klasse
vom Programm berechnet werden. In Abhangigkeit davon werden die Nachweise entweder mit
den elastischen oder plastischen Kennwerten gefihrt.

Die Querschnittsklassen 1 und 2 kénnen die plastischen Tragreserven ausnutzten, wahrend in
Querschnittsklasse 3 die elastischen Tragfahigkeiten angesetzt werden. Nachweise in Klasse 4
sind nicht maéglich.

Optional kann ein 'Nachweis' gefihrt und damit eine Ausnutzung berechnet werden, in der Art,
dass der vorhandene c/t-Wert ins Verhaltnis zum geforderten c/t-Wert gesetzt wird. Das Ergeb-
nis wird unabhangig von den Tragfahigkeitsnachweisen ausgewiesen.

Nach EC 3-1-1, 6.3.3(2), sind zusatzlich zu den Stabilitats- Spannungsnachweis
nachweisen Querschnittsnachweise an den Bauteilenden

zu fuhren. Diese kdnnen zugeschaltet und in die Gesamt-

tragfahigkeit einbezogen werden.

Es kann ein Biegeknicknachweis nach dem Ersatzstabver- @ Biegeknicken nur N
fahren in EC 3-1-1, 6.3.1, mit reiner Normalkraftbeanspru- ginschl. Drillknicken
chung gewahlt werden. Optional kann zusétzlich der Drill- E::Etg: um cle yaches
knicknachweis nach EC 3-1-1, 6.3.1.4, geflhrt werden.

Das Knicken kann um die starke (y-) und/oder die schwache (z-) Achse erfolgen.

Es kann ein Biegedrillknicknachweis n. EC 3-1-1, 6.3.2, @ Biegedrillknicken
gewahlt werden. Tritt Biegung mit Druck auf, wird die Trag- O Nachuweis My

fahigkeit Uber die Interaktionsbeziehung n. EC 3-1-1, 6.3.3 © Nachueis N-+My
O Nachweis N+hy+Mz

(4), nachgewiesen. Die Interaktionsgleichungen kénnen se- Interaktion &1 (G50
parat ausgewertet werden. Interaktion Gl. (5.62)
3.1.2 Stahlgiite

Die zu verwendende Stahlgute wird per Listbox gewanhlt.

77 Egigg Bei Wahl eines freien Materials werden die bendtigten Fes-

£5420 H/HL tigkeitsparameter direkt vorgegeben. Diese Werte entspre-

Emed 218888 | N/mm?

{5460 M/ML i i i i
s vatenal - Cnen den Festigkeiten bei Normaltemperatur und werden bei fur D

Allgemeine Erlauterungen zur Bedienung 11



3.1.3

3.1.4
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Materialsicherheitsbeiwerte

Im Programm #~EC3ST werden die in EC 3-1-1 (Standard)
bzw. EC 3-1-2 (Brandfall) gegebenen Materialsicherheits-
beiwerte verwendet. Die Werte werden entweder den ent-
sprechenden Normen (s. Nationaler Anhang, Abs. 3.9, S.
37) entnommen oder vom Anwender vorgegeben.

Im Brandfall gilt ymo = Ym1 = Ymas-

Querschnitt

Der Nachweis fir Biegeknicken kann flr ein- I I T - D
fach- und doppeltsymmetrische Querschnitte 1A @

gefuhrt werden. Bezeichnung:

HEZB8R

Materialsicherheit ([ genormt)

Querschnitte ita 1.688
Stahilitat k! 1.1@
Brandfall i 1.688

Die ersten drei Profile sind geschweildte Blechtréger. Die tbrigen Profile sind I I T

Walzprofile, deren Parameter und Name frei festgelegt werden.

Alternativ kébnnen Standardwalzprofile aus dem pcae-eigenen Profilmanager Uber-
nommen werden. Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, ist
der gruin unterlegte Pfeil zu betatigen. Das externe Programm wird aufgerufen und ein

Profil kann aktiviert werden. Bei Verlassen des Profilmanagers werden die bendtigten

Daten Gbernommen und der Profilname protokolliert.

Fur den Nachweis Biegeknicken sind alle vorhandenen Profiltypen erlaubt. Fir den Nachweis
Biegedrillknicken kann nur das doppeltsymmetrische Doppel-T-Profil verwendet werden.

Weitere Querschnitts-Optionen
Biegeknicken

Hinsichtlich der Knicklinien wird bei Hohlprofilen zwischen
warmgefertigten und kaltgeformten Querschnitten unter-
schieden (nicht bei Profilen aus der Bibliothek).

Biegedrillknicken

Zur Berechnung der Interaktionsbeiwerte wird zwischen ver-
drehweichen (offene Querschnitte ohne Drehbehinderung)
und verdrehsteifen (ausgesteifte Querschnitte) Profilen diffe-
renziert.

& warmgefertigt
O kaltgefertigt

O verdrehsteaif
& verdrehweich
O ein Stabende verschieblich

Die Berechnungsformeln im EC 3-1-1, Anh. B, beziehen sich auf eine beidseitig gelenkige La-
gerung des Stabbauteils. Es besteht die Méglichkeit, auch ein verschiebliches Stabende zu be-

rucksichtigen.

Bezogen auf den Schubmittelpunkt hat der Angriffspunkt der
Last guinstige oder ungiinstige Auswirkungen auf das Biege-
drillknicken.

Der Einfluss der Lastexzentrizitat wird Gber die Eingabe des
Lastangriffspunkts [y,, z,] erfasst. Der Punkt wird in der
malstablichen Profilskizze markiert.

Knicklinien

Der Schlankheitsgrad des Bauteils richtet sich nach der zu-
standigen Knicklinie in Abhangigkeit des Querschnitts.

Die Knicklinien fur das Biegeknicken oder Biegedrillknicken
kdnnen entweder vom Programm nach Norm bestimmt oder
vom Anwender festgelegt werden.

#-EC3ST — Stabilitat

@ Trageroberkante O Tragetkante links

O Schubmittelpunkt O Schubmittelpunkt

QO Schwerpunkt @ Schwerpunkt

O Tragerunterkante O Tragerkante rechts

O vorgeben bzgl. 5 O vorgeben bzgl 5
Ip -188 mm Yo 8 mm

y-knicklinie (EC3 Tab. 6.2)
z-Knicklinie (EC3 Tab. £.2)
BDK-Knicklinie (EC3 Tab, £.5)




3.2 System

j die Angaben Uber die Lagerung und die Stablangen erfolgen im Registerblatt System.
s

E 4H-EC3 - Stabilitdt [Position 26: Stabilitat] _
& 7|3 & [€m (] By Ao 2

System

—

Draufsicht

ﬁ

Langeneingabe in [m]

|,§_><

Zwischenlager

z-Richtung: |

y-Richtung:

Knicklangenbeiwerte g

| F— |

1 y-Achse: fy: 1.888 I [# | | $ | |

LzAchse P 1.000 — I $ |} i

Holbeinspanngrad

Fa - 1888 O Berechnen aus Stirnplattensteifigkeit

]
4 Frl
3.21 Systemlange

Die Gesamtlange L des knick- oder biegedrillknickgefahrdeten Stabs wird in das Eingabefeld in
der Mal¥kette eingegeben. Die Stabenden (Stabanfang und -ende) sind gabelgelagert.

| [ s.on! {

Langenelingabe In [m]

3.22 Zwischenlager

In y- und/oder z-Richtung kénnen Zwischenlager (ebenfalls mit Gabellagerung) angeordnet
werden, die zum einen die Knicklange in der jeweiligen Richtung reduzieren, zum anderen der
Seitenstabilitat (s. Reg. 3, S. 15) dienen. Die Zwischenlager werden in der Systemgrafik darge-
stellt.

Zwischenlager

z-Richtung:

y-Richtung:

Allgemeine Erlauterungen zur Bedienung 13
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3.24
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Knickldngenbeiwerte

Die Knicklangenbeiwerte B sind in y- und z-Richtung vorzugeben; sie beeinflussen die Knick-
lange L. = B - L. Sie kbnnen entweder Uber ein Symbol oder 'per Hand' festgelegt werden.

By gilt fr Knicken um die starke (y-) Achse, B, flir Knicken um die schwache (z-) Achse.

Knicklangenbeiwerte g

Ly-Aohss gy L I ; I Il I C—
soAchse pe = = i |
Wodlbeinspanngrad

Der Wélbeinspanngrad 3o kann vorgegeben oder aus der Stirnplattensteifigkeit (nur bei Doppel-
T-Profilen) berechnet werden. B, = 1 entspricht einer Gabellagerung, Bo = 0.5 einer starren
Wélbeinspannung.

Wolbeinspanngrad

Fo: . #.938 Berechnen aus Stimplattensteaifigkeit
Stirnplattenbreite b sty
Stirnplattendicke tetirn -

Gstirn

#-EC3ST — Stabilitat



3.3

3.3.1

Drehelastische Lagerung am Obergurt des Tragers

gewahlt werden.

eine evtl. vorhandene Drehbettung des Tragers kann im Registerblatt Drehelastische Lagerung

Die Gefahr des Biegedrillknickens eines Doppel-T-Profils kann durch die Anordnung einer
Drehbettung am Druckgurt (Obergurt) erheblich reduziert werden. Dazu zahlen Trapezbleche,
die gleichzeitig als Dacheindeckung fungieren oder auch in gleichmaRigen Abstanden ange-

brachte Quertrager.

Trapezbleche kénnen durch ihre Schubfeldsteifigkeit das Biegedrillknicken u.U. sogar ganzlich

verhindern.

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

Trapezbleche

EC 4H-EC3 - Stabilitat [Position 26: Stabilitat]

&

/T & |

-
e

%

:
o
g
0D

N x

Drehelasti

he Lag

O keine Drehbettung & Trapezbleche

g am Obergurt des Tragers

Q Trapezbleche mit Setzbolzen Q Quertréger

O Wargabe der Kennwerte

Mr Lage der Befestigung am Abstand der Scheiben- Cioa BT mas Befestigung am Untergurt des Trapezhlechs
Trapezhlache Befestigungen durchmesser
positiv |negativ | Untergurt| Obergurt b | Zbg mm kNmsm [ mm T e
Bei Auflast b
1 & & B 22 52 40 Befestigung am Obergurt des Trapezhlechs
2 % % % 22 ER 40
3 " % % Ka 10,0 40 0y
4 « % « Ka 52 40 _/JL\_HL\_HL\_
] b " # 22 an 120 b
g i 4 i 22 0 120 R
Bei abhebender Last 'Ka' steht fir eine Stahlabdeckplatie t = 0,75 mm,
7 [ [ [ ® [ [ 16 [ 26 | 40 Die Werte gelten fir Schrauben = 6,2 mm mit
8 | | | [« 1] 16 [ 17 | 40 | uUntenegscheiben aus Stahi t = 1,0 mm.

Drehfedersteifigkeit

kN/m {Auflast, die zwischen Blech und Triger wirkt) Drehfedersteifigkeit
m (Stitzweite des Trapezblechs) ® Cpg Berechnung nach EM 1993-1-3
O Cpg Berechnung nach Wagenknecht
Hoasch : : G 9. 229" kNm/m O Coe Endﬂi:lddti.n‘dde;t.gegengeset;tfa Werdrehung der Trager
zuw, Endfeld bei nur einem Trager

e i . toe o R @ Cpg Innenfeld und entgegengesetzte Yerdrenung dar Trager
Enag NI Coc o Ol ¢ IR bzw. Innenfeld bei nur einem Trager
latt : 30} G0 Lo o} NI O Cpp Endfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Tréger
br : 183.8  mm Q Cpe Innenfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Trager
bt 8 4@8.8 - mm

[0 Schubfeldsteifigkeit

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

blechs.

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

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

Allgemeine Erlauterungen zur Bedienung
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Trapezbleche mit Setzbolzen kdnnen nicht am Obergurt des Trapezblechs befestigt werden.

Daher wird eine entsprechend angepasste Tabelle angeboten.

Hr Lage der Befestigung am Abstand der Ciom b Tmax
Profilbleche Befestigungen kMm./mm mm
positiv |negativ | Untergurt| Obergurt br | Zhg | positiv | negativ
Bei Auflast
1 % % b 4,0 40
2 b % b hi 40
5 ® % b 21 120
5 ® % b 20 120

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

Bei Auflast ist die Last, die zwischen Trapezblech und Trager wirkt, anzugeben (A < 12 kN/m).
AuRerdem ist das Trapezblech auszuwahlen. T (0] Vs
In der programminternen Datenbank sind Trapezprofile der Fa.  Hoesch :

Hoesch hinterlegt. Die Auswahl erfolgt Uber eine Listbox. tnon

Ewod @ 21000 N/mmz
Bei Aktivierung der Option Vorgabe kdnnen die benétigten Para- | .=~ 4418 cmésm
meter 'per Hand' eingegeben werden. be : 182.8  mm

bt 8 48,8 mrm

Ky B A.137  mfkM

Kz B 2,958 mESkH

[ Befestigung in Sonderausfihrung

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

Zur Berechnung der Profilverformung des Tra- © Cpc Endfeld und entgegengesetzte Verdrehung der Trager
pezblechs Cpc ist die Lagerung des oder der o« l'm”- E”life'ddhe't””re'”em thatgeL b dor Tra

- . . ) pc Innenfeld und entgegengesetzte Yerdrehung der Trager
Trager (Endfeld/lr_menfe_ld) sowie bei .Anord bzu, Innenfeld bei nur einem Trager
nung mehrerer Trager die Verdrehungsrlchtung O Cpge Endfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Trager

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

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

AuRerdem geht die Stitzweite des Trapezblechs in die Berechnung ein. B 9,227  kNm/m

Die Teilfedersteifigkeiten werden zu der Ersatzfedersteifigkeit Cp zu- E”‘Bf 1;:2;; E::i:
sammengefasst und am Bildschirm protokolliert. C:C; e

Schubfeldsteifigkeit

Des Weiteren kann optional die Schubfeldsteifigkeit des Schubfeldsteifigkeit
Trapezblechs ausgenutzt werden, um die Biegedrill-
knickgefahrdung zu reduzieren.

Check, ob Biegedrillknicken erfordetlich

Dazu ist die Anzahl Schubfelder, die der Aussteifung dienen, anzugeben. Die Stitzweite des
Trapezblechs s entspricht auch der Lange eines Schubabschnitts. Die Schubfeldlange Ls wird
am Bildschirm protokolliert.

Optional kann untersucht werden, ob die Schubfeldsteifigkeit ausreicht, um ein Biegedrillknick-
versagen auszuschlieen. Wird der Check-Button deaktiviert, erfolgt ein Biegedrillknicknach-
weis.

Es werden die ideelle Schubsteifigkeit Gs und die resultierende Schub- ¢ . 3811.7  knm
feldsteifigkeit S am Bildschirm protokolliert. 5 . 3849.4 kN

#-EC3ST — Stabilitat



3.3.2

Quertrager

Drehelastische Lagerung am Obergurt des Tragers

O keine Drehbettung € Trapezbleche & Trapezbleche mit Setzbolzen @ Quertriger € “orgabe der Kennwerte

Quertragerprofil Drehfedersteifigkeit
@ Profil aus Profilmanager = ® Cpg Berechnung nach EN 1993-1-3
QO parametrisiertes Stahlprofil QO Cpg Berechnung nach Wagenknecht
Frofilname IFELE@ o] Cpe Berechnung nach Lindner

&) Cp,c Endfeld (Ein-, Zweifeldtrager)
n 3 ¢ (Anzahl Quertrager) 0] Cp,e Innenfeld (Durchlauftrager)

s
Emod

Iyt

2,888 : m(Stitzweite der Quertrager)
Z18@8a : M/mm? Cog: 13,314 kNm/m
Cpc: 3687.438  kNm/m
Cp 13,266 kNm/m

1.588 m(gleichmédiger Abstand der Quertrager)
877.96 cm*/m

Drehfedersteifigkeit

& Profil aus Profilmanager
GleichmaRig am Obergurt des Tragers befestig- © rarametrisiertes Stahiprofil
te Quertrager kénnen den Trager gegen Biege-  ruofiname IPELES
drillknicken sichern.

. . il B 3 ¢ (Anzahl Quertrdger)
Der Querschnitt des Quertragers kann entwe- . . Z.BAB | m (Stitzweite der Quertrager)
der Uber den pcae-eigenen Profiimanager in e, :{ zigose  M/mme

das Programm importiert oder als parametri-

. . . 1.588  m (gleichmaiiger Abstand der Quertrager)
siertes Stahlprofil eingegeben werden. " ! |

lyfc - 877,96  cm*/m

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu @ profi aus Profimanager
wahlen, ist der grin unterlegte Pfeil zu betatigen. O parametrisiertes Stahlprofil

Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil  Profiname  IPE13@
kann ausgewahlt werden.

Bei Verlassen des Profilmanagers werden die bendtigten Daten ibernommen und der Profilna-
me protokolliert. Die hinterlegten Profilparameter kdnnen am Bildschirm eingesehen werden,
wenn auf parametrisiertes Stahlprofil umgeschaltet wird.

O Profil aus Profilmanager
@ parametrisiertes Stahlprofi

Zur Definition eines parametrisierten Stahlprofils ist Frofilklasse it

zunachst die Profilklasse festzulegen. Es kdnnen nur Profilhihe h

Doppel-T-Profile ausgewahlt werden. Stegdicke ty

In Abhdngigkeit davon werden Profilhdhe, Stegdicke so- E:anscnbre”e o
anschdicke 7]

wie Flanschbreite und -dicke zur Eingabe angeboten. @ gewalztes Profil

Flanschneigungen werden nicht beriicksichtigt. Ausrundungsradius v
O geschweistes Profil

Bei gewalzten Doppel-T-Profilen wird der Ausrundungsradius r zwischen Flansch und Steg ge-
ometrisch bertcksichtigt, wahrend ein geschweiltes Blechprofil mit Schweillnahten (Kehlnahte
der Dicke a oder durchgeschweifdte Stumpfnahte) zusammengefiigt ist.

Die Anzahl Quertrager korrespondiert mit den Zwischenlagern in y-Richtung (s. Register Sys-
tem Abs. 3.2, S. 13). Es sind mindestens zwei Quertrager anzuordnen, um eine drehstabilisie-
rende Wirkung zu erzielen. Der sich daraus ergebende gleichmaflige Abstand ¢ und das bezo-
gene Tragheitsmoment I/c werden protokolliert.

Die Drehfedersteifigkeit Cp berechnet sich aus den zwei ® cpg Berechnung nach EN 1993-1-3
Steifigkeitsanteilen Cpg der Profilverformung des Tragers und  © Coe Berechnung nach Wagenknecht
Cp.c der Quertrager. Die Verbindung zwischen den Quertra- © Cog Berechnung nach Lindner
gern und dem Trager ist hier unmafgeblich.

Die Berechnung der Drehbettung aus der Profilverformung des Tragers Cpg kann entweder
nach Eurocode, Wagenknecht oder Lindner erfolgen.

Zur Berechnung der Drehbettung der Quertrdger Cpc ist die @ cye Endrend tEin-, Zusifeldtragen
Lagerung des Tragers (Endfeld / Innenfeld) zu beachten. @ Cpe Innenfeld (Durchlauftrager)

Allgemeine Erlauterungen zur Bedienung 17
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Aufllerdem gehen die Stltzweite der Quertrager sowie der E-Modul der Quertrager in
rechnung von Cp ¢ ein.

Die Teilfedersteifigkeiten werden zu der Ersatzfedersteifigkeit Cp zu- ED'Bf 35;322
sammengefasst und am Bildschirm protokolliert. CE‘“; B

Schubfeldsteifigkeit

Das Schubfeld kann durch Quertrager nicht ausgesteift werden.

Vorgabe der Kennwerte

Drehelastische Lagerung am Obergurt des Tragers
Q keine Drehbettung O Trapezbleche O Trapezbleche mit Setzbolzen  Q Quertrager @ Vorgabe der Kennwerte

Drehfedersteifigkeit
[ 7,761 [ kNm/m

Schubfeldsteifigkeit

Die Steifigkeiten kdnnen auch 'per Hand' vorgegeben werden.

#-EC3ST — Stabilitat
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L

Nachweise im Brandfall

im Registerblatt Nachweise im Brandfall werden Parameter zur Berechnung der Stahltempera-
tur im Brandfall abgefragt.

Bei dinnwandigen Profilen wird davon ausgegangen, dass die thermische Beanspruchung
durch den Brand eine gleichmalfige Temperatur im Material erzeugt. Die Festigkeit des Stahls
wird dadurch z.T. stark herabgesetzt, so dass durch einen Spannungsnachweis die Standfes-
tigkeit nach einer Mindestzeit (Feuerwiderstandsdauer) nachgewiesen werden muss.

Es wird die Einheits-Temperaturzeitkurve n. EC 1-1-2, 3.2.1, verwendet.

Die Berechnung der Stahltemperatur erfolgt nach EC 1-1-2 unter Berlcksichtigung des Profil-
faktors (Formfaktor des Querschnitts) sowie einer ggf. vorhandenen Profilummantelung.

Es werden Eingabefelder flir die erforderlichen Werte angeboten. Sind sie nicht belegt, kann
das Programm diese Werte berechnen.

EE 4H-EC3 - Stabilitst [Position 72: Stabilitat] - x

&

T & |<i

o B Mo 2

Y 3

Machweis im Brandfall

Berechnung der Stahltemperatur
Feuerwiderstandsdauer

Emissivitat der Profiloberflache  § 1
Frofilfaktar An
Abschattung (durch Wand, Decke)

=: wird berechnet

-
@® Profil ungeschitzt z 2
Q profilfolgende Bekleidung I &
O Kastenbekleidung 3 &
1 i i

Korrekturfaktor =0: wird berechnet

fiir Abschattungseffekte idurch Profill

Oberflache d. umschlied. Kastens =0 wird berechnet

ungleichmagige Temperaturverteilung
Anpassungsfaktor {Querschnitt) w 1.6868

Anpassungstaktor (Trager Kz

Bei ungeschitzten Profilen entwickelt sich die Temperatur abhangig von der Absorbitivitat (E-
missivitat) der Bauteiloberflache. Es besteht die Moglichkeit, diese anzugeben. Programmintern
wird sie fur unbehandelten Stahl und feuerverzinkten Stahl vorbelegt. Alternativ kann ein
Wert vorgegeben werden.

Emissivitat der Profiloberfliche

=i Stahl

Das Profil kann durch angrenzende Bauteile teilweise vor der Hitze geschiitzt sein. Diese Ab-
schattungseffekte durch eine Wand oder aufliegende Deckenplatte kdnnen beriicksichtigt wer-
den. Sie werden grafisch verdeutlicht.

it 4 4

Abschattung (durch Wand, Decke)

4538
A i 4 4

Ist das Profil ungeschiitzt, werden Abschattungseffekte durch das Profil selbst Giber einen Kor-
rekturfaktor bericksichtigt. Der entsprechende Beiwert kann vorgegeben oder vom Programm
berechnet werden.

Korrekturfaktor kah =0 wird berechnet
fiir Abschattungseffekte (durch Profill

Cberflache d. umschliei. Kastens A

=0 wird berechnet

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

® Kastenbekleidung

Brandschutzmaterial: | Plattenbekleidung EC []:
Warmeleitfahigkeit A A.za
spezifische Warmekapazitat  cp 1788
Rohdichte P 245
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Alternativ kdnnen die Parameter frei belegt und ein Name vergeben werden kann. Feuchtigkeit
und Dicke des Dammmaterials sind ebenfalls anzugeben.

Feuchtigkeitsgehalt Pe
Dicke dp

. . . . . vy ungleichmasige Temperaturverteilung
Beim Brandschutznachweis wird eine gleichmaRige

Temperaturverteilung sowohl Uber den Querschnitt
als auch in Stablangsrichtung angenommen.

Anpassungsfaktor (Querschnitt) A, 85

Anpassungsfaktor (Trager) ¥a

Um z.B. Temperaturdifferenzen durch Abschattung (Querschnitt) oder an Auflagern (Trager)
auszugleichen, kann die Brandlast durch Anpassungsfaktoren abgemindert werden.
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3.5 BemessungsschnittgrofRen

_é-_-l-\_ die BemessungsschnittgroRen werden in das Registerblatt Bemessungsschnittgrof3en und Bei-

< werte eingetragen.

Bemessungsgrogen und Beiwerte

ME [ AL Mg [kN] My -Verlauf May,d [kMm]

Mzq -Verlauf Maz,d [kMm]
B0 1] — | L :
Mo [Ty 1 (¥

Wz|O|fi6a 68 | ~—Tw—
el

Miga [kMm]
Miz [kHmM]

Kyl Cy 7] CoLt [7] Cmy [] Kual-] Kzyl-]
kez[] 2z [ Cruz [ K zz[] K yz[]

[E3]

m|o

[

[E]

[E]

neue Zeile ..

Maximal 20 Schnittgrof3ienkombinationen kénnen eingegeben werden.

In Abhangigkeit vom gewahlten Nachweis werden nur die EingabegroRen angezeigt, die zur
Berechnung bendtigt werden.

Es wird von einer Uber den Stab konstant verlaufenden Normalkraft (N4 als Druckkraft positiv)
ausgegangen. Der Eingabewert des Biegemoments M4 bezieht sich auf die Momentenvertei-
lung in der Listbox.

Der Spannungsnachweis wird an den Stabenden gefiihrt, daher ist die (max.) Querkraft V4 die-
ser Stelle einzugeben.

3.51 Eingabefunktionen
ein Klick auf den Mulleimer I16scht die betreffende Eingabezeile
neue Zeile .. ein Klick auf den Text neue Zeile erzeugt eine Zeile fiir eine weitere Bemessungskombination
A | Uber die Option A wird die betreffende SchnittgroRenkombination in der auergewdhnlichen Si-

tuation nachgewiesen

| Na kNI | Mya IkNml | Dje SchnittgroRen werden in den zugehdrigen Eingabefeldern eingegeben. Es werden grund-

| PN H %4755 | satzlich Bemessungsschnittgréfien vorgegeben.

‘%’,’“ Druckkrafte werden positiv eingegeben!

Einige Eingabefelder besitzen einen Optionsbutton. Ist dieser deaktiviert (kenntlich durch das
x), wird der Eingabewert automatisch vom Programm berechnet. Das Eingabefeld ist daher in-
aktiv.

i Ein Klick auf das x aktiviert das Eingabefeld. Der betreffende Wert kann nun vom Anwender
" eingegeben werden.

Uber die Listbox und den y-Parameter wird die Form des Momentenverlaufs festgelegt. Der
Momentenverlauf hat Einfluss auf die k. und die C-Werte. Je nach Verlaufstyp ist die Eingabe
des y-Parameters zur Festlegung des Verhaltnisses der Momente nétig.

Bei den Momentenverlaufen Nr. 1 bis 3 entspricht M = M, , wohingegen bei den Momentenver-
ldufen Nr. 4 bis 7 fur M das "eingehangte" Parabelmoment M, einzusetzen ist. Der Wert y ist
positiv fur negative Stitzmomente.
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Darstellung der Ausnutzungen

im Registerblatt Ergebnisse werden die Ausnutzungen der einzelnen Teilnachweise sowie die
Gesamtausnutzung angezeigt.

Lk Teilnachweis Ausnutzung

1 c/t - Werhaltnis bzgl. Querschnittsklasse 2 sox I
Spannungsnachweis cl=4 - —
Biegeknicken [lEY  —
Biegedrillknicken 90 I |
gesamt 90x I |

2 c/t - Werhaltnis bzgl Querschnittsklasse 2 ek
Spannungsnachuweis Gox I |
Biegeknicken (Y E—
Biegedrillknicken 109%
gesamt 109x
Gesaminachweis 109x

Uberschreitungen der Ausnutzungen werden durch rote Balken angezeigt.

Je Lastkombination werden die Ausnutzungen der Teilnachweise sowie deren gesamte Ausnut-
zung aufgelistet.

Bei mehr als funf Lastkombinationen wird nur das Gesamtergebnis jeder Lastkombination pro-
tokolliert.
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3.7

Druckeinstellungen
Eingabeprotokoll
Eingabeparameter und Ergebnisse werden in einer
Druckliste ausgegeben, deren Umfang uber die
folgenden Optionen beeinflusst werden kann.

= “orbemerkungen (0 Zeilen)
O Eingabeparameter

Flat Schnitt
Ereite:

Fir die Detail-Position konnen Vorbemerkungen
in das Druckdokument eingefligt werden. Der Text
kann in den dafir vorgesehenen Text-Editor (er-

fem  Hihe:|

Plot Statisches System

. - . X . Ereite: | iem  Hohe: |
reichbar tiber P> ) eingegeben werden. Die bend- '
tigte Zeilenanzahl wird angegeben. Nachueise
Anschlielend werden die Eingabeparameter und O Erandfall: Grafik der Temperaturentwicklung
die Materialsicherheitsbeiwerte, Bemessungskrafte O Farameter des nationalen Anhangs
und Knickbeiwerte ausgedruckt. O vorschriften
Sonstiges

O aAbschnittshummerierung unterdricken

Das gewabhlte Profil kann optional im Schnitt mafstablich Plot Schni
dargestellt werden. Der Malstab wird auf die vorgegebe- Breite: |
ne Breite und Hohe bezogen.

Das gewahlte System kann optional mit allen Langenan-
gaben dargestellt werden. Es wird in einen Bildbereich
der vorgegebenen Breite und Héhe eingepasst

Flot Statisches System

Zur Erlauterung kann bei einer Stabilitdtsuntersuchung im Brandfall die Temperaturentwick-
lung des Querschnitts grafisch ausgegeben werden.

Zu Beginn der Ausgabe der Nachweisergebnisse kénnen die fiir die Berechnung malfigebenden
Parameter des nationalen Anhangs angeben werden.

Am Ende des Dokuments kann eine Liste der verwendeten Vorschriften (Normen) folgen.

Das Statikdokument wird in strukturierter Form durchnummeriert, die auch mit dem pcae-
eigenen Verwaltungsprogramm Prolog korrespondiert. Optional kann die Abschnittsnummerie-
rung unterdriickt werden.
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3.8

3.8.1
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Nachweise

Nachweis der Querschnittsklassifizierung

Bei druckbeanspruchten, dinnwandigen Querschnitten ist der Nachweis gegen lokales Beulen
einzelner Querschnittsteile notwendig.

Der allgemeine Beulsicherheitsnachweis ist in EC 3-1-5 geregelt. In EC 3-1-1, 5.5, ist der
Nachweis der Querschnittsklassifizierung als vereinfachter Beulnachweis angegeben.

Die Querschnittsklassen sind gemal EC 3-1-1, 5.5(1), wie folgt definiert

Klasse 1 Querschnitte kénnen plastische Gelenke oder Flielzonen mit ausreichender
plastischer Momententragfahigkeit und Rotationskapazitat fur die plastische Berechnung
ausbilden

Klasse 2 Querschnitte kénnen die plastische Momententragfahigkeit entwickeln, haben
aber aufgrund 6rtlichen Beulens nur eine begrenzte Rotationskapazitat

Klasse 3  Querschnitte erreichen fur eine elastische Spannungsverteilung die Streckgren-
ze in der unglnstigsten Querschnittsfaser, kdnnen aber wegen 6rtlichen Beulens die plasti-
sche Momententragfahigkeit nicht entwickeln

Klasse 4  Querschnitte sind solche, bei denen ortliches Beulen vor Erreichen der Streck-
grenze in einem oder mehreren Teilen des Querschnitts auftritt

Querschnitte der Klasse 4 kdnnen vom Programm nicht behandelt werden.

MaRgebend fiir die Einordnung in die Klassen sind das Verhaltnis von Lange zu Dicke der
Querschnittsbleche (c/t-Verhaltnis), die Lagerung der Blechenden und die Spannungsverlaufe
Uber die Querschnittsteile.

AuRerdem wird die Stahlfestigkeit iber den Beiwert € berlicksichtigt.
Die Einstufung erfolgt gemaf EC 3-1-1, Tab. 5.2.
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3.8.2

Drehfeder- und Schubfeldsteifigkeit

Sind Trager am Druckgurt (Obergurt) mit anderen Bauteilen verbunden, kdnnen sich diese sta-
bilisierend auf den biegedrillknickgefahrdeten Trager auswirken. Voraussetzung ist, dass das
aussteifende Bauteil eine kontinuierliche Stitzung bildet, wie es z.B. bei Trapezblechen der Fall
ist.

Auch kénnen mehrere Quertréger eine drehelastische Bettung hervorrufen.

Die drehelastische Bettung berechnet sich nach EC 3-1-1, BB.2.2 (analog EC 3-1-3, 10.1.5.2),
mit
1 1 1 1

S O it
Csr Csrk Cack Capk

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

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

Cspy  Werdrehsteifigkeit {je Langeneinheit) infolge Querschnittsverfornungen des Tragers

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

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

Der Trager darf als ausreichend biegedrillknickgesichert angesehen werden, wenn gilt

2
Mk
CS.k> EF_j|IZ Ky Ky mit
Cay “erdrehsteifigkeit {je Langeneinheit Tragerldnge), die durch das stabilisierende Bauteil

iz.B. Dachkonstruktion) und die Yerbindung mit derm Trager wirksam ist
Motk charakteristischer Wert der plastischen Momententragfahigkeit des Tragers

s 0.35 fiar die elastische und 1.00 fir die plastische Berechnung

7 Faktor zur Bericksichtigung des Momentenverlaufs und der Art der Werdrehbarkeit
des drehbehindert gestitzten Tragers

Mormentenverlauf freie Drehachse | gebundene Drehachse

NN = 40 0
M
34 0.1z

SaMpT

MNWAM 345 0.23

oM 28 0
M 15 1.0

mewih"‘ 1.0 07

y=-03

Eine gebundene Drehachse liegt vor, wenn infolge der Schubfeldsteifigkeit (s.u.) des ausstei-
fenden Elements die Lage der Drehachse fiir das Biegedrillknicken am Obergurt festgehalten
wird.

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

l=lp+ily omit Alp=(Cpc2)/ (G n?)
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Diese Naherung gilt streng genommen nur fiir gabelgelagerte Einfeldtrager mit Gleichstrecken-
last ohne negative Randmomente.

Drehfedersteifigkeit

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

kBl . .
Cpec=—7% mit k als Koeffizient fir folgende Falle
k=2 k=4
Endfeld und “erdrehung
Innenfeld und %erdrehung
5
k=3 k=6

Endfeld und “erdrehung
Innenfeld und %erdrehung

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

[.LA. wird far Ein- und Zweifeldtréger bei Betrachtung des Endfelds der Wert k = 2 und bei Durch-
lauftragern bei Betrachtung des Innenfelds der Wert k = 4 gesetzt.

Die Drehbettung aus der Anschlusssteifigkeit wird nur fir Trapezbleche n. EC 3-1-3,
10.1.5.2(5), ermittelt mit
Coa=Cion kpa Kt kpr-kg kyr o mit
Kpg = (bg/ 100)° wenn  by< 125 mm
kpg =125-(b,/100]  wenn 125 mm £b,< 200 mm
Ky = [tog/0.78)" wenn . ton 2 0.75mm positive Lage
ki = (toom/0.75)"  wenn g, 2075mm negative Lage
Ky =t/ 075)"  wenn ., <075 mm

kpr =10 wenn . by £185 mm

kpr =185/bg wenn .. bg > 185 mm

bei Auflast

ka =10+[A-10)-0.08  wenn . t,,=0.75mm positive Lage
ko =10+[A-10)-018 wenn . togns 075 mm  positive Lage
ko =10+[{A-10]-0.095  wenn . t,,,=100mm negative Lage
ko =10+[{A-10]-0.095  wenn . t,,,=100mm negative Lage

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

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

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

by Breite des Profilblechgurts, der mit der Pfette verbunden ist

Die Beiwerte Cypp und Brmax sind EC 3-1-3, Tab. 10.3, zugeordnet zur Lage der Profilbleche
(positiv, negativ), zum Befestigungsort (Unter-, Obergurt) und zum Abstand der Befestigung (in
jeder Rippe, nur in jeder zweiten Rippen) zu entnehmen.
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Die Drehbettung aus der Profilverformung des Trégers selbst wird folgendermafien ermittelt
nach EC 3-1-3, 10.1.5.1(4)

Capk =

t Bl

Wltf

E dabei gilt far ein FProfi

4'(1_“'2J'(hwfft3v+bmndﬁf3)

echdicken von Steg und Flansch des Tragers

brog®bf2  Abstand zwischen Verbindungsmittel und Tragersteg

. Steghidhe, Flanschbreite des Tragers

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

nach Lindner (nur fir Quertrager)
E-G17 by td,

Capk = 2h
oy

Erfolgt die drehelastische Lagerung durch Quertrager, ist die Drehbettung aus der Berechnung
nach EC 3-1-3 oder Wagenknecht auf eine wirksame Breite ber = hrrager + Dauertrager ZU beziehen.

Schubfeldsteifigkeit

Trapezbleche besitzen in ihrer Ebene auch eine Schubfeldsteifigkeit, die das Biegedrillknicken,
d.h. das Ausweichen in Richtung des Schubfelds, verhindern kann.

N. EC 3-1-1, BB.2.1

und EC 3-1-3, 10.1.1(6), darf der Trager in der Ebene der Trapezbleche als

starr gelagert betrachtet werden, wenn gilt

S:[E-l, 7/ + G-

I+ Ecly n 02600 ) 70007 mit

S Schubsteifigkeit der Bleche (je Langeneinheit Tragerlange) im Hinblick
auf die Werformungen eines Tragers in der Blechebene

Wilbflachenmorment des Tragers

It Torsionsflachenmament des Tragers

Flachentragheitsmoment des Tragerguerschnitts um die schwache Querschnittsachse

L Lange des Tragers

h Hihe des Tragers

Die vorhandene Schubsteifigkeit je auszusteifendem Trager berechnet sich mit

S5=0G. L./n it
__wof
5T K+ Ko /L,
Ky Ka
L

n

=

Bei Befestigung des

ideeller Schubmodul des Trapezblechs

Schubfeldbeiwerte n. Herstellerdatenblatt des Trapezblechs
Schubfeldlédnge in m

Anzahl auszusteifender Trager

Trapezblechs nur in jeder 2. Rippe wird 0.2 - S angesetzt.

I.LA. wird nur mit K; und K; die Nachgiebigkeit der umlaufenden Verbindung vernachlassigt, die
Uber die Beiwerte K;* und K,* beriicksichtigt werden kann.

104

'l =

=
WKy bip+ ke +
Ky Ko K K
LS
BL
Giq, g, Ol

Cl'.4=1+D.3'nb

Mg

5 ideeller Schubmodul des Trapezblechs
KQ-U.1'E>’.4+ KQD'.S

LS
Schubfeldbemverte n. Herstellerdatenblatt des Trapezblechs
Schubfeldldnge inm
Abstand der Werbindungselemente am Langsstall

Faktoren fir den Einfluss der Anzahl Zwischenlager
Misiek/Podleschny, Tab. 11, Stahlbaukalender 2020)

Faktor fir den Einfluss der Anzahl Profiltafeln
Anzahl Querstdie im Schubfeld
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3.8.3
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Nachweis gegen Biegeknicken

Der Nachweis gegen Biegeknicken erfolgt nach dem Ersatzstabverfahren aus EC 3, 6.3.1. Es
wird fur dinnwandige offene und Hohl-Profile der Querschnittsklassen 1 bis 3 angewandt.

Die Nachweisgleichung hat die Form

1.0 EC3,GlL(6.48) . mit
My R
Meg Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft
My R der Biegebeanspruchbarkeit
Dabei gilt
oA,
My, py = EC3, Gl (6.47)
BRAT

Der Wert y ergibt sich aus
1

. B+ { D232

¢ =051+ 0 (3-02)+37)

<10 EC3, Gl (B491  mit

L=yt =0n EC3,GL(E.S0)

NCI’ |'?|,1
M=m-|C =939 ¢

f‘:"

e = 235

f‘:"
o Imperfektionsbeiwert gemald EC 3, Tab. 6.1 und 6.2, fir die maligebende Knicklinie
Mg ideale Yerzweigungslast fir den maligebenden Knickfall
i Tragheitsradius fir die mafigebende Knickebene
Lo Knicklange in der betrachteten Knickebene

Bei Bauteilen mit offenen Querschnitten kann u.l) auch Drill- oder Biegdrillknicken
malgebend werden. Die Schlankheit ergibt sich in diesemn Falle zu:
At

iT= M

EC3,GL(BA2)

cr
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3.8.4

Nachweis gegen Biegedrillknicken um die Hauptachse

Der Nachweis gegen Biegedrillknicken erfolgt nach dem Ersatzstabverfahren aus [3], 6.3.2.3.
Das Verfahren ist fir gewalzte oder gleichartige geschweildte Querschnitte unter Biegebean-
spruchung erlaubt. Es wird flr doppelsymmetrische Doppel-T-Profile der Querschnittsklassen 1

bis 3 angewandt.
Die Nachweisgleichung hat die Form

Meg
<10 EC3, Gl (B.54)
My Ry

f,
Y .
=
=

filr Querschnitte der Klassen 1 oder 2
der Klasse 3

Bl
ely

1 Yur1d
jedoch 1

LA <
22 _n.i2 S
P AP - BAn LalT

hy
Byp =051+ ayp-(Ryg-Aige) + B30

iLTID=D.4 Hichstwert
B =075 Mindestwert

- W, f,
AT o= =
MCI’
Die Biegedrillknicklinien werden entsprechend EC 3, Tab. 6.5, bericksichtigt.

Das Biegdrillknickmaorment wird wie folgt bestimmt:

2 Ip 2 Ip i
Mo =0 Mg [1fc+ |- +f- mit

2 2

f=08-C wenn £>135 _und M=0 _=onst f=1

_.2 E-I;

! (Bz1)?
2= (52'1]2_ L, &
Iz (Bo)? E-n?

Die £-Werte werden nach [13] ermittelt.

Zur Beriicksichtigung der Momentenverteilung zwischen den seitlichen Lagerungen
darf 3 1 wie folgt modifiziert werden:

LA S Tr<to
HiTmod= ¢ jedoch Al
LT= -2

A

LT

f=1-05 (1-kg) [1-20 (Ag-0.8)%] . jedoch  f<10

Hohlprofile sind nach EC 3-1-1, 6.3.2.1(2), nicht biegedrillknickgefahrdet, der Abminderungsfak-

tor ist also nicht relevant (y.1mod = 1)

Die Momenten-Querkraft-Interaktion wird n. EC 3-1-1, 6.2.8, durch eine Verringerung der

Streckgrenze berlcksichtigt,
Fir Vg > Viguga /2 ilt f,=(1-p) f,  mit  p=(2-Veg/ Vg~ 1)

wobei sich die Querkraft aus der Momentenverteilung (s. EC 3-1-1, Tab. 6.6) ergibt.

Der Nachweis fir Bauteile, die auf Biegung und Druck beansprucht werden, wird nach EC 3,

6.3.3, gefihrt.
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Die Nachweisgleichungen haben die Form

MEg M, Eq Mz Eq

+ . . + . . 1 EC 3, Gl (BB
T Mre Y . M., i YT My
M1 T T
MEg M, Eq Mz Eq

+ - - + ko ! 1 EC 3, Gl (B.BZ
yrMp o M, ri My
M1 Tra1 T

Meg My pa Mz ey Bemessungswerte der Druckkraft und der einwirkenden maximalen Momente um die
y-y-Achse und z-z-Achse

¥, Kz Abminderungsbeirwerte fir Biegeknicken n. 6.3.1
FLT ... fur Biegedrillknicken n. 5.3.2

kw,kyz,kzy,kzz Interaktionsfaktoren werden nach EC 3, Anhang B, Werfahren 2, bestimmt

Stabilitat im Brandfall

Ebenso wie die Spannungsnachweise werden die Stabilitdtsnachweise mit den reduzierten Fes-
tigkeiten gefuihrt. Die Nachweisflhrung erfolgt auf Traglastebene.

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

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

My fitra =i Ky o Tyl Pmg - mit

1
Xti = —
2 T2
Pl -y
ia =i".ka|"lkE|B

Im Unterschied zur Bemessung bei Normaltemperatur wird fir Xmins der kleinere der beiden
Werte x5, und X5, verwendet. Der Imperfektionsbeiwert a ist auf die Streckgrenze bei Normal-
temperatur f, zu beziehen.

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

Die Knicklange sollte i.A. der Knicklange bei Normaltemperatur entsprechen. Wenn das be-
trachtete Bauteil ein Durchlauftrager oder eine durchlaufende Stiitze ist und sich in einem ab-
geschlossenen Brandraum befindet, darf die Knicklange im Brandfall reduziert werden auf
ls = 0.7 - L im Endfeld bzw. Ifi = 0.5 - L im Innenfeld mit der Feldlange L.

Eine seitliche Aussteifung darf berlicksichtigt werden, wenn sie den gleichen Feuerwiderstand
aufweist wie das auszusteifende Bauteil.
Biegedrillknicken

N. 4.2.3.3(4) berechnet sich die Biegedrillknickbeanspruchbarkeit eines Bauteils mit einem
Querschnitt der Klassen 1 bis 3 bei gleichmaRiger Temperaturverteilung zu
My fitra = KA ™oy Ky goom Ty Tms o mit
1

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

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

lLT,El,com =k ".lky,El,com"'lkE,B,cnm

Ky.6.com Und Egcom sind die Abminderungsfaktoren des Materials bei maximaler Temperatur im
Druckflansch. Vereinfachend kénnen die Faktoren flir die maximale Temperatur 6, im Quer-
schnitt verwendet werden.
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Interaktion Druck und Biegung

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

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

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

kyp=1 Hur i £ it 015 A o B 015404
LT= - = il Wy =uUlo . o =l
e M T R OTALTE LT z0 ML
Py My o =
k, =1- ' $3 . mit.. Wy =(2Bpe-5)-A, g+ 044 By, +0.29 208
v A ket P y =(2Bmy5) Ay My

mit Ty gpec €11
M eq

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

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

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

hWlarnentenverlauf Anpassungsfaktor [y,

Endmarmente
-1 5y s

Mamente aus Cuerlasten
in Tragwerksebene

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

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

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

Mg AM =|max M|+ |min M|  bei Momentenverlaufen
mit Worzeichemwechsel
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3.8.6

32

Beispiele

Das Programm #~EC3ST flihrt die Stabilitadtsnachweise Biegeknicken und Biegedrillknicken un-
ter Normaltemperatur oder im Brandfall fur ausgewahlte dinnwandige Querschnitte der Klasse
1 bis 3.

Nahere Informationen zum Biegeknicken finden Sie unter Abs. 3.8.3, S. 28.

... zum Biegedrillknicken finden Sie unter Abs. 3.8.4, S. 29.

... zur Berechnung im Brandfall finden unter Abs. 3.8.5, S. 30.

Im Folgenden wird beispielhaft der Berechnungsablauf dargestellt. Beispiel 1 behandelt den

Biegedrillknicknachweis eines Rahmenriegels bei Normaltemperatur; Beispiel 2 stellt den Bie-
gedrillknicknachweis einer Stitze im Brandfall dar.

Bsp. 1: Rahmenriegel, L = 15 m, IPE 450, S 355, seitlich ausgesteift durch vier Quertrager
(aus Kommentar EC 3, Kap. IV.12)

Ein Riegel wird durch Normalkraft und Biegung um die starke Achse (y-Achse) beansprucht.
Der Lastangriffspunkt befindet sich in Mitte der Trageroberkante. Die Stabenden sind gabelge-
lagert.

Der Obergurt wird seitlich durch vier Quertrager (Stiitzweiten 5 m) gehalten, die in dieser Rich-
tung auch die Knicklange des Riegels reduzieren.

Zusatzlich zu den Stabilitatsnachweisen werden der c/t- und der Spannungsnachweis geflihrt.

Das System wird grafisch dargestellt und zeigt die Lage der Zwischenlager, die hier durch die
Pfetten (Quertrager) in y-Richtung gebildet werden.

Ansicht
A

A'Is i

£
15.00

[]r‘auf’r&f cht
Alk A 4 A 4

[

In diesem Beispiel werden die SchnittgréRen flr einen Biegedrillknicknachweis N+M, (Momen-
tenverlaufstyp 5) definiert. Fir den Spannungsnachweis, der am Stabende zu fUhren ist, wird
die zugehorige Querkraft eingetragen.

1.8. BemessungsschnitigréBen (Lastkombinationen)
Lk Na Typ | Moy.d Wy kc.y [ 7 Vz.d
kM ] kHm kM
1 #4.00 5 393.80 | 0,798 | 0.910 | 1.993 230.70

Mei: konstante Normalkraft im Stab; Typ (v): Momentenverlaufstyp je Richtung; Moyd,py BezugsgréBen des Momentenverlaufs
KOy oyt Beiwerte fur die Berechnung; Yz maximale Querkraft am Stabende

Momentenverlauistypen
1 m| | 2] M| wM 3] I "4 M_lyM 5] My ] ) g ] . |

Die vier Quertrager bewirken eine drehelastische Einspannung, die ndherungsweise durch eine
VergrofRerung des Torsionstragheitsmoments berlcksichtigt wird. Der Drehfederanteil durch die
Quertrager wird nach Lindner (s. Abs. 3.8.2, S. 25) bestimmt.

1.9. Drehelastische Bettung durch 4 Querirager
Prefil IPE180
h=180.0mm, tw=5.3mm, bi=91.0mm, ti=8.0mm, r=9.0mm
A=2395cm? ly=1316.94 cm?, 1z=100.82cm?, Ir=5.15cm? ys=-455mm, zs=90.0 mm
E = 210000 N'mm?2, ¢ = 3.000 m (Abstand), ly/c = 4389797 mm3, s = 6.000 m (Stitzweite)
Cp,e: Berechnung nach Lindner, Cp.c: Innenfeld
Cp,B = 26.620 kNm/m, Cp,c = 614.572 kNm/m, Cp = 25.515 kNm/m = It" = 85.91 cm*
" = Ir+alr mit It =687.10 cm4, Alr" = (Co-c®)/(G=?) = 28.81 cm?

Die Quertrager werden im Abstand ¢ derart am Haupttrager angebracht, dass sie das seitliche
Ausweichen des Druckgurts verhindern bzw. reduzieren. Die Lange der Quertrager (Stutzweite)
wird mit s bezeichnet. Aus der Gesamtsteifigkeit der Drehfeder Iasst sich ein vergrélRertes Tor-
sionstragheitsmoment |+* berechnen.
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2. Nachweise
2.1, Querschnittsklassifizierung

2.1.1. Lastkombination 1 = Querschnittsklasse 1

Nr [ L cft £ 1 az Tab 5.2 @ W ko Klasse
| omm | omn | | | 1 | M ¢ mme? | | | | |

1| 69.3| 14.6| 4.75|0.814 | 205.19 | 205.19 | Eins. 1/1 S Boo o 1
2 69.3 14.6 | 4.75 | 0.814 205.19 205.19 | Eins. 1/1 S S5 S=s 1
3|378.8 9.4 | 40.30 | 0.814 178.84 | -173.98 | Beids. 3/1 | 0.50% --- .- 1
4| A69.3 | 14.6| 4.75 | 0.814 | -200.34 | -200.34 | --------- S Boo o =oc
5 69.3| 14.6| 4.75|0.814 | -200.34 | -200.34 | --------- S Boo o =oc

Druckspannungen haben entsprechend EC 3 ein positives Vorzeichen.
Die MNachweise erfolgen in der vorgegebenen Querschnittklasse 2 Usk=08611 <1 ok

Voraussetzung fir die weitere Berechnung ist die Einordnung des Querschnitts in eine Klasse,
die die Lastaufnahmekapazitédt kennzeichnet (s. Theorie Klassifizierung Abs. 3.8.1, S. 24).
Querschnitte der Klasse 3 mussen elastisch, Querschnitte der Klassen 1 und 2 dirfen plastisch
nachgewiesen werden.

Es besteht die Mdglichkeit, das Nachweisverfahren zu steuern, indem eine Querschnittsklasse
vorgegeben wird. Der Nachweis wird geflihrt mit U, = vorh (c/t) / zul (c/t).

In diesem Beispiel soll der Trager plastisch nachgewiesen werden, daher wurde die Quer-
schnittsklasse 2 vorgegeben.

2.2, Spannungsnachweis geman EN 1993-1-1, 6.2

Nr | Ned My, Ed Vz,Ed ax T av u
| KN | kBn | kN | Wimne | N/mne | N/mne |
1 -24.00 314,25 | -230.70 S0 Do --- | 0.595

max U=0595<1 ok

Nach EC 3-1-1, 6.3.3(2) ist an den Bauteilenden zusatzlich ein Querschnittsnachweis zu fiihren.

Aus den EingabegréfRen Ny = const., My mit Momentenverlauf und max V4 kénnen die Bemes-
sungsgrofien Ng4, Mg, VEq berechnet werden, mit denen der Querschnitt plastisch mit der Me-
thode mit Dehnungsiteration (s. Theorie Querschnittsnachweise Uber den Link in der Onlinehil-
fe) nachgewiesen wird.

2.3, Biegedrillknicken geman EN 1993-1-1, 6.3.3

2.3.1. Biegeknicken fir Normalkraft gemal EN 1983-1-1, 8.3.1
lp = 35420 em?, It = 96 cm#, ip? = 35850 mm, ¢ = 67105 mm2, im? = 35850 mm=
Biegeknicken um die y-Achse:
iy = 184.8 mm, fz=1.00 (L z-Achse), Lerz = 3.000 m, 21 = 76.408
iy = 1.082, y-Knicklinie a = ay = 0.21, ©y = 1.155, yy = 0.622, Nby,Rd = 1983.40 kN
Biegeknicken um die z-Achse:
iz=41.2 mm, By =1.00 (L y-Achse), Lery = 15.000 m, 2.1 = 76.409
iz =10.952, z-Knicklinie b = uz = 0.34, &z =1.081, yz = 0.62B, Nbz,rd = 2001.21 kN
2.3.1.1. Ausnutzungen

Lk Nd Uy Uz

kN
1 24,00 | 0.012 | 0.012

Der Nachweis des Biegedrillknickens beinhaltet den Biegeknicknachweis, der um beide Achsen
nur fur die Normalkraft gefuhrt. wird. Die Knicklange senkrecht zur z-Achse wird durch die Quer-
trager reduziert auf L., = 15/ 5 = 3 m. Die Knicklinien werden vom Programm bestimmt.

Das Biegeknicken ist hier also unbedeutend.
2.3.2. Biegedrillknicken geman EN 19893-1-1 6.3.2 um die z-Achse
&2 = 67105 mm2, Knicklinie ¢ = oLt = 0.49, Ner = 3868.88 kN

2.3.2.1. Ausnutzungen

Lk Mer LT f LRy LLT LT, mod Mea Mb. ra 1}
kHm m mn KHm | kNm

1| 835.08 | 0.851 | 0.955 | 0.882 | 0.732 | 0.766 | 314.25 | 420.87 | 0.747

Der Biegedrillknicknachweis wird fur das Biegemoment um die schwache Achse (z-Achse) ge-
fiihrt. Die Berechnung von ¢? erfolgt mit dem geanderten Torsionstragheitsmoment It* durch die
drehelastische Einspannung der Quertrager. Die Knicklinie wird vom Programm bestimmt.

Die ausgewiesenen Ausnutzungen fiir das reine Biegeknicken und Biegedrillknicken brauchen
nicht nachgewiesen zu werden, da sie in die Interaktionsgleichungen eingehen.
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2.3.3. Interaktion

Lk G1. Cmy K” ColT k:y u
1/(6.61) | 0.400 | 0.404 [0.950 | --- | 0.314
(6.62) | ---| ---|0.950 |0.998 | 0.757

max U =0757 <1 ok

Bei der Beanspruchung Normalkraft mit Biegemoment sind die Interaktionsgleichungen (6.61)
und (6.62) auszuwerten.

3. Endergebnis

Maximale Ausnutzung U =0757 <1 ok
cft-Ausnutzung U=0611 <10k

Nachweis erbracht

Im Endergebnis wird die maximale Ausnutzung aus den Stabilitats- und Spannungsnachweisen
ausgegeben. Die c/t-Ausnutzung wird separat angefihrt.
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Bsp. 2: Stiitze, seitlich gehalten, HE200B, S235, t; = 15 min, Putzbekleidung, allseitig be-
flammt (aus Fire Design of Steel Structures, Bsp. 5.9, modifiziert)

Eine durchlaufende Stiitze ist in der Zwischenetage (Geschosshéhe 3 m) eines aussteifenden
Rahmens zu untersuchen. Sie wird zusatzlich zur Druckkraft durch ein Biegemoment (linearer
Verlauf) beansprucht. Sie soll im Brandfall 30 Minuten standhalten und wird daher mit Warme-
dammschutz versehen. Der Querschnitt ist allseitig beflammt.

Die Schnittgréfien sind fiir einen Biegedrillknicknachweis N+M, (mit y =-1 Momentenverlaufstyp
2) definiert.

1.8. BemessungsschnittgréBen (Lastkombinationen)
Lk Nd Typ | Moy.d vy ke Gr
kN ¥ k Hm
1| 800.00 2| 50.00 |-1.000 | 0.602 | 2.585

N konstante Normalkraft im Stab; Typ (v): Momentenverlaufstyp je Richtung: Moyd,py: BezugsgréBen des Momentenveriaufs
ki Cy: Belwerte fir die Barechnung

Momentenverlautstypen

1M | 2| M[ WMo 3" g I ) pU— e Y- M g -

|

Die Angaben fiir die Berechnung der Querschnittstemperatur und der daraus folgenden redu-
zierten Tragfahigkeit betreffen

1.9. Brandschutznachweis
thermische Beanspruchung mit der Einheitstermperaturkurve, Feuerwiderstandsdauert = 30.0 min
Profil allseitig beflammt
Warmedammschutz durch Putzbekleidung n. EC 3-1-2, Anhang AA:
Wiarmeleitfahigkeit ip = 0.12 W/{mK), spezifische Warmekapazitat cp = 1100 Ji(kg'K), Fohdichte pp = 550 kg/m?
Dicke des Dammstoffs dp = 5.0 mm
Rohdichte Stahl 7850.0 kg/'m®, Raumtemperatur 20.0 *C
Brandschutznachweis aul Traglastebene
Anpassungsfaktoren der Biegemomente flr eine ungleichmaiige Temperaturverteilung
Uber den Querschnitt w1 = 1.00, entlang des Tragers k2 = 1.00

2. Querschnittstemperatur

innere Abwicklung der brandbeanspruchten profillelgenden Verkleidung Ap = 1151.1 mmamm
Profilfaktor des geschitzten Bauteils Ag/V = 11511/ 78081 109 =147 .4 1/m
Temperaturentwicklung:

5 10 15 20 25

Temperatur in °C

Brandzeit in min
max Ta = B47.2°C
max t = 30 min

00

Querschnittstemperatur nach t = 30.0 min: Ta = 547.2 °C

Im Brandfall sinkt die Festigkeit des Stahls z.T. massiv. Die thermische Beanspruchung ergibt
eine Stahltemperatur von T, = 547°C fir das warmegedammte Profil. Die Temperaturentwick-
lung des Stahlquerschnitts im zeitlichen Verlauf wird im Bezug zur Einheitstemperaturkurve

dargestellt.

Abminderungsfaktoren: kyfi= 0634, ke =0.463
Materialkennwerte: fyfi= 148.9 N/mm?, Es = 972423 N/mm?
Granzdehnungen: syfi = 20%., stfi= 150%.
Spannungsdehnungslinie:

Spannung in N'mm?2
Dehnung in %

max i - 148.9 N/mm?
max e = 150.0%

0 000 002 00%
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Infolge der Temperaturbelastung sinken die Festigkeitswerte f, 4 = ky5 - f, = 149 N/mm® und

Ef = kes - E =97242 N/mm?. Die Spannungsdehnungslinie des heilRen Stahls wird im Vergleich
zur 'kalten' Spannungsdehnungslinie dargestellt.

Die Nachweise werden unter Beachtung der Regeln des EC 3-1-2 gefihrt.

3. Nachweise
3.1. Querschnittsklassifizierung
3.1.1, Lastkombination 1 = Querschnittsklasse 1

Nr [ t cft [ al az Tab 5.2 a W ke Klasse
mm mm N/ mm? N/ mm?

1 77.5 15.0 5.17 | 0.850 183.57 183.57 | Eins. 1/1 S S0 S 1

2| 77.5| 15.0| 5.17 | 0.850 | 183.57 | 183.57 | Eins. 1/1 == 55 == 1

3| 134.0 9.0 | 14.89 | 0.850 | 161.20 43.66 | Beids. 3/1 | 1.000 55 == 1

4 77.5 15.0 5.17 | 0.850 21.29 21.29 | Eins. 1/1 S S5 === 1

5 77.5 15.0 5.17 | 0.850 21.29 21.29 | Eins. 1/1 --- --- --- 1

Druckspannungen haben entsprechend EC 3 ein positives Vorzeichen.
Die Querschnittsklassifizierung im Brandfall erfolgt nach EC 3-1-2, 42 2,
Die Nachweise erfolgen in der kleinstméglichen Querschnittklasse 1; Uea=0875<1 ok

Zunachst wird die minimale Querschnittsklasse unter Brandschutzbedingungen bestimmt.
Die Ausnutzung U, = (vorh c/t) / (erf c/t) = 0.675 wird protokolliert.

3.2. Biegedrillknicken

3.2.1. Biegeknicken fir Normalkraft
Ip = 7700 em#, It =80 cm?, ip? = 9859 mm, ¢ = 4747 mmZ, im® = 9859 mm2
Biegeknicken um die y-Achse:
iy = 85.4 mm, fiz = 0.50 {L z-Achse), Lerz = 1.500 m, &1 = 80.284
iy = 0,219, y-Knicklinie 'Brand’ = uy = 0,65, ®y = 0,595, 3y = 0.871, Nbyrd = 1012.69 kN
Biegeknicken um die z-Achse:
iz = 50.6 mm, Py = 0.50 {1 y-Achse), Lery = 1.500 m, 1 = B0.284
iz =0.369, z-Knicklinie ‘Brand’ = s = 065, ®2 = 0.688, 32 = 0.788, Nbzrd = 916.49 kN
3.2.1.1. Ausnutzungen

Lk | Mg Uy Uz

kN
1| 800.00 | 0.790 | 0.873

Anschlief’end wird der Biegeknicknachweis firr beide Richtungen gefiihrt. Die Knicklange ent-
spricht bei eingespannten Stiitzen L, = Loy = 0.5 - L = 1,5 m. Die berechneten Ausnutzungen
sind Zwischenergebnisse und missen nicht nachgewiesen werden.

3.2 2. Biegedrillknicken fur Biegung um die y-Achse

c2 = 4747 mm?2, Knicklinie 'Brand’ = aLT = 0.65, Mer = 8531.05 kN

3.2.2.1. Ausnutzungen
Brandfall: Med = x1x2-Med

Lk Klasse Mer Lt f Lt ALT ALT mod MEd Mb, rd u
| | khm | | | | m | | kMmoo | kMmoo
L|1=HWpl,y 1501.52 | 0.253 | 1.000 | 0.514 | 0.852 | 0.852 50.00 81.58 | 0.613

3.2.3. Interaktionsnachweis nur mit Gl. (4.21a,c)
Lk G1. wy ky HLT kLt U

1| ¢4.21a) | 0.800 | 0.368 | ' | 0.982
max U =09882 <1 ok

Da die Stitze seitlich (d.h. in z-Richtung) gehalten ist, wird nur die Interaktionsgleichung (4.21a
fur Querschnittsklasse 1) ausgewertet.
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3.9

Nationale Anhdange 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.

Fir 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 veranderbaren 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-Standardparameter

NAe enthalten die Parameter der nationalen Anhange ]i Deutschland |
der verschiedenen Eurocodes (EC 0, EC 1, EC 2 ...) und cchweiz

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

e
= 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 kdnnen. Dieses Werkzeug, das Uber ein eigenes Hilfedoku-
ment verfiigt, wird normalerweise aus der Schublade des DTE®-Schreibtisches 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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