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globale Einstellungen

Durch Anklicken des Symbols globale Einstellungen, das sich ganz links in der Kopfzeile des Hauptfensters
befindet, wird das Eigenschaftsblatt zur Vorgabe der globalen Eigenschaften aktiviert. Es verflgt tGber funf Register.

+ Register 1 - Norm

Im ersten Register kann die zugrundeliegende Norm gewahlt werden (DIN EN 1993 (EC 5 + NA) oder DIN 18800).

Je nach Norm werden dann die entsprechenden Nachweisoptionen verwendet. Beim Umschalten des Normenwerks
missen die Nachweiseinstellungen angepasst werden. Eventuell schon eingerichtete, nicht zur Norm gehorende
Nachweise werden geldscht.
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4H-DULAS Stahldurchlauftrager

+ globale Optionen

tarm l Orientierung ] Eerechnung ] [teration ] Teilung ] Nachueisl

Auswahl der Zugrundeliegenden Morm:

DI 18800
Hachweise nach DIM 18800

{* Eurocode 3
Hachweise nach DIN EH 1993

Zugehdriges nationales Anwendungsdokument:

- Deutschland

Eeim Wechsel der Morm missen folgende Anpassungen
durchgefihrt werden:

Hicht zur Morm gehdrige Hachweise werden geldscht,
Die Machweisoptionen werden angepasst,

X ¢ v

+ Register 2 - Orientierung

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

Im Ausgangszustand handelt es sich bei dem zu bearbeitenden Bauteil um einen horizontal liegenden Trager,
dessen Langsachse sich an der globalen X-Achse orientiert und dessen Gewichtslasten nach unten (in globaler
Z-Richtung) wirken.

Um mit dem Programm auch Stitzen und schiefliegende Balken (wie etwa die Sparren eines geneigten Daches)
berechnen zu kénnen, kann die Richtung der Eigengewichtslasten vom Standard abweichend verandert werden.

+ globale Optionen

Morm  Orientierung l Berachnung l lteration l Teilung l Nachueisl

Die Erdanziehuny wirkt in

Z-Richtung |

=5

Gy
Gz

Die Angaben in
diesem Register
wirken sich allein
auf die Wirkunos-
richtung der Eigen-
gewichtslasten aus.

kY

+ Register 3 - Berechnung

Das Programm berechnet die Verformungen und SchnittgréR3en i.A. unter Berticksichtigung der Wolbkrafttorsion und
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des Wagner-Effekts.

Um diese Effekte im Einzelfall studieren zu kénnen und um bestehende statische Berechnungen, die ohne
Berlicksichtigung dieser Effekte aufgestellt wurden, Gberprifen (nachrechnen) zu kénnen, lassen sich die Effekte
einzeln oder gemeinsam abschalten.

Zusatzlich kann festlegt werden, ob Imperfektionen in den Verformungen der Lastkollektive enthalten sein sollen
oder nur die Zusatzverformungen dargestellt werden.

=+ globale Optionen

Nnrm] Orientierung  Berechnung l [teration l Teilung l Nachueisl

Die Berechnung erfolgt unter Berlicksichtigung folgender
Systemeigenschaften:

HWaolbkrafttorsion

Die Walbkrafttorsion berdcksichtigt die Eigenschaft eines
allgemeinen Guerschnittes, sich bei Torsion partiell auch
in Langsrichtung zu verfarmen. Wird diese Eigenschaft aus-
geschaltet, so bleibt jeder Querschnitt auch im verformten
Zustand ehen,

Wagner-Effekt

Der Wagner-Effekt bericksichtigt den Umstand, dass
HMormalspannungen bei einem tordierten Querschnitt nicht
(mehry senkrecht auf der Querschnittsebene stehen, Dieser
Effekt wirkt sich erst bei Berechnungen nach Theorie

[I. Qrdnung aus.

Darstellung der Yerformungen

Die in den Ergebnissen ausgewiesenen Yerformungen
enthalten die Imperfektionen,

Fs

L4

¥

¢

£

+ Register 4 - Iteration

Die nichtlineare Berechnung erfolgt iterativ. Um die Gefahr auszuschlie3en, eine Endlosschleife abzuarbeiten (dies
kann passieren, wenn bei einem gegebenen System keine Konvergenz hergestellt werden kann), ist die maximale
Anzahl der zu berechnenden lterationsschritte pro Lastkollektiv begrenzt.

Auf Konvergenz wird erkannt, wenn die sich ergebenden Differenzen in den Verformungen und SchnittgréRen zweier
aufeinander folgender Iterationsschritte in allen Punkten des Systems kleiner als die im Eigenschaftsblatt
ausgewiesenen Toleranzen sind.

In diesem Fall wird die Iteration vorzeitig beendet.

Konvergiert die Berechnung auch nach Durchfihrung der maximalen Anzahl von Iterationen nicht, ist dies ein
Kriterium dafir, dass die (mit einem Sicherheitsfaktor erhéhten) Lasten des zur Berechnung anstehenden
Lastkollektivs vom System nicht aufgenommen werden kdnnen.

Es erfolgt eine entsprechende Warnung des Rechenprogramms.
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+ globale Optionen

Nnrm] Qrightierung ] Berachhung  Iteration l Teilung ] Nachueisl

max. Anzahl der lterationsschritte S5A

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

Toleranz der Yerschiebungen IW mm
Toleranz der Yerdrehungen lm X
Toleranz der Verdrillung IW xAm
Taleranz der Schnittkrafte | ©.08818 kN
Toleranz der Momente IW kMNm
Toleranz des Walbbhimoments IW ktm

x| 2] V|

+ Register 5 - Teilung

Das Programm arbeitet mit Polynomen dritten Grades als Ansatzfunktion fur die Verformungen einzelner
Teilabschnitte (Elemente).

Da die tatsachlichen Lésungen der zugrundeliegenden Differentialgleichungen aber zum Teil aus trigonometrischen
bzw. hyperbolischen (bei Berechnungen nach Theorie Il. Ord.) und Exponentialfunktionen (bei Wélbkrafttorsion)
sowie Kombinationen aus beiden (bei elastischer Bettung) bestehen, liefert diese Vorgehensweise eine Naherung
der exakten Losung.

Der Fehler der Naherung kann (ahnlich wie bei der Finite-Elemente-Methode) durch hinreichende Teilung verkleinert
werden, sodass sein Effekt keinen Einfluss mehr auf die Zuverlassigkeit der berechneten Ergebnisse hat.

Im funften Register des Eigenschaftsblatts globale Optionen kdnnen die programminternen Festlegungen zur Teilung
der Abschnitte modifiziert werden.

I.d.R. wird empfohlen, die Schaltflache automatisch zu aktivieren (Voreinstellung), so dass die von pcae
Uberpriften Einstellungen bei der Abschnittsteilung zu Grunde gelegt werden.

Merke: Zu grol3e Elemente kdnnen die Ergebnisse bis zur Unbrauchbarkeit verfalschen. Zu kleine Elemente erhéhen
den Rechenaufwand ohne dabei einen messbaren Genauigkeitsgewinn zu erlangen.
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+ globale Optionen

Nnrm] Qrientierung ] Berechnung ] lteration  Teilung lNan:hLueisl

W automatische Teilung:

maximale Elementlange m
Faktor fir Knicklange (==12)

Faktor fir Walblange

Faktor flir elastische Lange

Teiluny gevouteter Ahschnitte

Merke:

Faktoren < 1 verkleinern die wom Programm
gewihlte Elementldnge!

maximaler Abstand der Ergebnispunkte B.180688 m

x| 2] V|

+ Register 6 - Nachweis

Im letzten Register kdnnen die Nachweisoptionen eingestellt werden.

Fur alle berechneten Lastkombinationen (extremale Schnittgré3en, Lastkollektivergebnisse, ...) werden alle
Ergebnispunkte des Durchlauftrdgers nachgewiesen..

Diese Nachweisprozedur reagiert auf die im 6. Register angebotenen Einstellungen, die fir den gesamten Trager
- also fur alle definierten Abschnitte - gelten.

Der Querschnittsnachweis kann je nach zugrunde liegender Norm nach dem Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch
(EC3 DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(5), bzw. DIN 18800, El. 747) oder nach dem Nachweisverfahren Elastisch-
Plastisch (E-P) gefuihrt werden (EC3 DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(6), bzw. DIN 18800, El. 757).

Fur Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Flacheisen bzw. Rohre als Profile oder typisierte
Querschnitte kommt das Teilschnittgréf3enverfahren mit Umlagerung (nach Kindmann) zur Anwendung.

Fir Nachweise nach DIN EN 1993 kann fir beliebige dinnwandige Querschnitte das Verfahren der Dehnungs-
iteration oder das erweiterte TeilschnittgroRenverfahren gewahlt werden. Voreingestellt ist das erweiterte
TeilschnittgréRenverfahren, wobei fir Dreiblechquerschnitte das Teilschnittgrof3enverfahren mit Umlagerung nach
Kindmann verwendet wird (durch Schalter einstellbar).

Zur Uberpriifung der Arbeitsweise des Nachweisprozesses dient die Definition von Detailnachweispunkten.

In der fir die Detailnachweispunkte erzeugten Druckliste sind alle Zwischenergebnisse (z.B. extremale
Lastkombinationen mit zugehérigen Groéf3en, errechnete Spannungen, mafRgebende Lastfallfaktoren etc.) enthalten.
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+ globale Optionen

Nnrm] Qrightierung ] Berachhung ] lteratioh ] Teilung  Machuweis

f« plastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-1 B.21(E})

" Teilschnittgrosenyverfabhren mit Umlagerung
nur fiir Oreiblechquerschnitte (KIMOMAHR]

" Dehnungsiteration

Zenauigkeit [teration

v prweitertes Teilschnittgrécenverfahren

W fur Dreiblechguerschnitte TSY (KINDMARMN]

" glastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-1 6.2.1(51)

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

¢ Y]

B{

das Glohale Koordinatensystem und die Exzentrizititen

Das globale X-Y-Z-Koordinatensystem ist wie grundsatzlich alle KO-Systeme ein orthogonales Rechtssystem.
Es dient zur Ausrichtung und Vermessung der Abschnitte, Lager und Lastbilder.
Die X-Achse zeigt in Langsrichtung des Durchlauftragers.

Uber die Exzentrizitaten AY und AZ kann ein Abschnitt, ein Lager sowie der Angriffs- %
punkt eines Lastbildes in der Ebene senkrecht zur X-Achse verriickt werden. ¥

Deshalb kénnen Gegebenheiten, wie sie rechts dargestellt sind, leicht beschrieben und
vom Rechenprogramm bertcksichtigt werden.

i

Die Lage der globalen Achse im Durchlauftrager wird i.A. so gewahlt werden, dass eine mdglichst einfache
Beschreibung der Lagerbedingungen und Lasten erfolgen kann.

Die Ausrichtung der Querschnitte kann dann bequem bei den Abschnittseigenschaften vorgenommen werden.
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Abschnitte und Lagerpunkte

Der zu berechnende Durchlauftrager wird in n Abschnitte unterteilt.

Da ein Tragerabschnitt immer von einem bestimmten Querschnittstyp ist und konstante bzw. linear veranderliche
Querschnittswerte aufweist, muss der Trager an den Stellen, an denen er einen Querschnittsknick oder -sprung
aufweist, unterteilt werden.

Dariiber hinaus kénnen einem Trager nur an den Querschnittsenden Einzellager zugeordnet werden.
Aus diesen Randbedingungen ergibt sich die erforderliche Abschnittsteilung.

Die Abschnitte werden von links nach rechts mit 1 beginnend durchnummeriert.
Lagerpunkte befinden sich an den Durchlauftrdgerenden sowie zwischen den Abschnitten.
Dementsprechend gibt es immer einen Lagerpunkt mehr als Abschnitte.

Lagerpunkte werde mit A, B, C ... von links nach rechts aufsteigend gekennzeichnet.

Anker und Abstande

Die geometrische Beschreibung der Lastbilder bezieht
sich stets auf den gesamten Durchlauftrager und ist
unabhéngig von der Abschnittsteilung.

Um Teilstreckenlasten festlegen zu kénnen, bedient
man sich der Anker ggf. unter Bertcksichtigung von

Abstanden. |
.--"r'::'.“F

Ein Anker ist hierbei einer der definierten Lagerpunkte X

A, B, C, .... Hierbei missen zwei der drei Teillangen

a, | oder e angegeben werden. Y

a und e kdnnen i.A. auch 0.0 oder negativ sein. Z

In der nebenstehenden Skizze sind die Angaben im

Eigenschaftsblatt sowie das Resultat beispielhaft Anker W a[m] [ 1m] v e[m] Anker
angegeben. [ A x| m.zea | @550 [ 6.308 [ C ¥

Weiterhin kénnen die Lasten au3ermittig, mit einem
Abstand von der X-Achse in Y- und in Z-Richtung
verschoben werden. 020 0.55 030

5
Hierzu dienen die Eingabefelder AX und AY. ‘ l I ‘

Hontrollpunkte

+ Allgemeines
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Kontrollpunkte sind Punkte im System, die fir den Benutzer hinsichtlich der Ergebnisse des Rechenlaufs von
besonderem Interesse sind. In 4H-DULAS sind Kontrollpunkte entweder Lagerknoten oder Stabpunkte.

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

Kontrollpunkte kdnnen zu Detailnachweis- und/oder zu SchnittgréBenexportpunkten erklart werden.

+ flr Detailnachweispunkte werden detaillierte Informationen zum Rechenlauf angefordert.

Jedes Mal, wenn ein solcher Punkt vom Programm bearbeitet wird, wird ein Protokoll erzeugt, in dem die
berechneten und tberlagerten Schnittgré3en sowie die Entscheidungen und Berechnungen des Nachweis-
bzw. Bemessungsmoduls bzgl. dieses speziellen Punkts nachvollziehbar aufgelistet werden.

Der Umfang dieser ausfihrlichen Informationen kann vom Benutzer festgelegt werden.
Nach durchgefuhrter Berechnung enthéalt die Druckliste jeweils ein Kapitel fur jeden Detailnachweispunkt.

+ flir SchnittgréRenexportpunkte werden samtliche Schnittgrof3en bzw. Lagerreaktionskrafte, die lastfallweise
oder durch Auswertung von Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektiven vom Rechenprogramm ermittelt
wurden, in einer Datei gespeichert, die von Programmen zu einem spateren Zeitpunkt eingelesen und ausgewertet
werden kdnnen. Ergebnisse der Wolbkrafttorsion (Bimoment, Verdrillung etc.) werden von 4H-DULAS nicht
exportiert. Alle SchnittgréRen (auch das Torsionsmoment) beziehen sich auf den Schwerpunkt.

die von pcae angebotenen Detailprogramme zum Nachweis von Tragerstdf3en, Rahmenecken,
x . Anschliissen etc. konnen diese SchnittgroRen aufnehmen und weiterverarbeiten, wenn das
nebenstehend dargestellte Symbol angeboten wird

Das Schubladenwerkzeug Schnittgré3enexport, das seit DTE® Version 4.05 in der Schreib-
tischschublade angeboten wird, ist ebenfalls in der Lage, auf die gespeicherten SchnittgréZen
der Kontrollpunkte zuzugreifen.

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

Schnittgréfenexpart

Nahere Informationen sind im DTE®-Hilfedokument zu finden.
+ Kontrollpunkte verwalten

Er_@_} durch Klicken des nebenstehend dargestellten Buttons, der sich in der Kopfzeile des Eingabemoduls befindet,
erscheint das Fenster der Kontrollpunktverwaltung

Lagerknoten Stabpunkte | ® @ @

! Abschnitt Abstand gemessenvom S
38 1] Anfangsknoten [+ SchnittgriBenexport Detailnachweis | maximal [=l:
| Tragermitte

Bild vergroBern &}

In den beiden angebotenen Registern werden Lagerknoten und Stabpunkte angegeben.

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

Weiterhin ist durch Setzen logischer Schalter anzuzeigen, ob es sich um einen SchnittgréRenexport- oder (und) um
einen Detailnachweispunkt handelt.

Im letzteren Fall kbnnen Angaben zum Umfang der Ausgabe in der Druckliste gemacht werden.

Jedem Kontrollpunkt kann ein farbiges Fahnchensymbol zugeordnet werden.

Dariiber hinaus empfiehlt es sich, dem Kontrollpunkt eine Bezeichnung zuzuweisen.

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

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

=5 IJf‘l’:lz_JJ'”’“mbﬁ |11 ]

— Steuerhuttonzeile

“ ] Objektfenster

Baumansicht der
Objekte

Trennbaiken g

“ Ergebnisfenster

Trennbalken

z :
J I ——— Statuszeile

» die Steuerbuttonzeile enthalt interaktive Steuerelemente, mit deren Hilfe die Aktionen des Programms eingeleitet
bzw. gesteuert werden

+ im Objektfenster werden die wesentlichen Objekte (hier: Abschnitte, Lagerpunkte, Lastbilder) auswahlbar
dargestellt

+ die Baumansicht der Objekte bietet ebenfalls alle definierten Objekte in einer explorerdhnlichen Darstellung
zur Auswahl an

+ im Ergebnisfenster werden die Rechenergebnisse zum aktuell definierten System dargestellt

+ die Statuszeile weist Informationen zu laufenden Aktionen aus

Die Trennbalken ermdglichen das VergroRern bzw. Verkleinern eines Unterfensters zu Lasten der anderen.

Hierzu muss der Trennbalken mit der Maus angefahren werden bis der Mauscursor sein Layout andert.
Bei gedriickt gehaltener linker Maustaste kann nun der vertikale Trennbalken horizontal - bzw. der horizontale

Trennbalken vertikal verschoben werden.

das Baumansichisfenster

Nebenstehend ist beispielhaft der Inhalt des Baumansichtsfensters dargestellt.

Es bietet alle definierten Objekte in Form eines Baumes ahnlich dem des Windows-
Explorers zur Auswahl an.

Befindet sich vor einem Element in der Baumansicht ein = -Symbol, bewirkt das
Anklicken dieses Symbols das Schliel3en des Elementes: Die diesem Element
zugeordneten Unterelemente werden ausgeblendet.

Befindet sich vor einem Element in der Baumansicht ein @ -Symbol, bewirkt das
Anklicken dieses Symbols das Offnen des Elementes: Die diesem Element
zugeordneten Unterelemente werden wieder eingeblendet.
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L2 Dbjekie

B 5§ Abschhitte
f-_-'!':-t won sa = 0.00 m ki
f_‘_f’-?- von X8 = 0,53 m hi
53 von xa = 105 m

= A A-JI’IE[_EE:

Ay K bel w = 0.00m
B helk=0532m
dy O hel x = 105 m
s D: bel w= 2100
= G Einwlitcungan
B Gl 1 Standige Emur no
B EjAdditive Lastaliy

Durch einfaches Anklicken mit der linken Maustaste wird ein Objekt aus- B (1 Additiver L2
bzw. abgewabhlt. 0 Eigang eu
Es kdnnen gleichzeitig mehrere auch unterschiedliche Objekte ausgewahlt sein. E'Ei;n :
Durch Auswabhl eines Ubergeordneten Elements (Ordner, auch Baumknoten B Sl 2 veranderiicha Ein
genannt) werden alle Unterelemente dieses Objekts aus- bzw. abgewahlt. B [} 2 Additiver Las
. . . .. . . .. il Gleicklasl: g
Mit ausgewahlten Objekten konnen bestimmte Aktionen durchgefihrt werden. B @ imperisktionen
=] :E 1: newe Imperfeklion
T_\i,_-_l das Angebot dieser Aktionen befindet sich hinter dem nebenstehend s Worverfomung
™| dargestellten bearbeiten-Symbol Aot WEPVRIFOITIUING: |
B [k 2 neus Imparfekiior
Der Zustand der aktuellen Auswahl wird im Objektfenster synchronisiert. EH & 'E"j:"‘“‘f'”"*
B Hachwels 1: Skahl Trag
Erfahrt ein Objekt im Objektbaum einen Doppelklick, erscheint sein individuelles B [ Extremiprang 1. 515
Eigenschaftsblatt auf dem Bildschirm. B [FyLastkobekliv 1
Zusétzlich kénnen durch einen Doppelklick auf ein Objekt des Baums dessen E' fm: Eh;;ih’” 1

Objekteigenschaften direkt geandert werden.

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

Ein Abschnitt ist eine Teilstrecke des gesamten Durchlauftragers. Ahschnitt
Abschnitte werden von links nach rechts mit 1 beginnend durchnummeriert. Lagerpunkt
Lagerpunkte befinden sich an den Durchlauftragerenden sowie zwischen den Einwirkung

Abschnitten. Demnach gibt es immer einen Lagerpunkt mehr als Abschnitte. Lastfallgruppe

Lagerpunkte werden mit A, B, C ... von links nach rechts aufsteigend Lastfall
gekennzeichnet. Streckenlasthild
Einzellasthild

Eine Einwirkung biindelt die Belastung einer bestimmten Ursache (Verkehr,

Wind, Schnee, ...); ihr sind stets Lastfélle zugeordnet. Imperfektionsfall

L . N Irmperfektionsbild
Mit einer Lastfallgruppe kdnnen die ihr zugeordneten Lastfélle additiv bzw.

alternativ geschaltet werden. Nachweis

Extremalbildungsvarschrift
Lastkollektiv
Lastkollektivbildungsgesetz

Ein Lastfall enthalt Einzellasten und/oder Streckenlasten, wobei die Lastbilder
eines Lastfalls stets gemeinsam wirken.

FEERD(W3ELBEFT

Ein Imperfektionsfall enthalt Imperfektionsbilder, die aus Vorverformungen und Schiefstellungen bestehen und
nur bei der nichtlinearen Berechnung benétigt werden.

Einem linearen Nachweis sollte stets eine Extremalbildungsvorschrift zugeordnet sein, die festlegt, wie die
SchnittgroéfRen und Verformungen der unterschiedlichen Einwirkungen zu tberlagern sind, um die
Nachweisschnittgréf3en zu bilden.

Einem nichtlinearen Nachweis sollten stets mehrere Lastkollektive oder ein Lastkollektivbildungsgesetz
zugeordnet sein.

das Objektfenster
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Im Objektfenster kdnnen die definierten Objekte X
geometrisch visuell Uberpruft werden. 3 ﬁjﬁﬁ#i {;11iféi}fé:ul#{-%F#%}%ﬁj-z-:-ﬁ##-‘#-}.
Dariiber hinaus konnen die dargestellten Objekte im oD & e e
Objektfenster (wie auch im Baumansichtsfenster) durch X
einfaches Anklicken aus- bzw. abgewéhlt und durch
einen Doppelklick aktiviert werden. 7 A

1

so dass jederzeit kontrolliert werden kann, welche o as o us
Objekte ausgewahlt sind. ) R - a

Ein ausgewéhltes Objekt &ndert sich in der Farbgebung, PHdd % T T LIl o LL, 3&@ dphdd
| H_'| + 1.0% i

H-2-Behnili
ETriPELEBG §: (xhdndig, 1 Lastidiel

Die Aktivierung durch einen Doppelklick ruft das .

individuelle Eigenschaftsblatt des Objekts zur - i
Bearbeitung hervor. ¢ = - @

o

% * l{tr? HeeBchnit

[=]:]
5im
F=1 e o
=0

0Ot " &
8|

Achten Sie beim Arbeiten im Objektfenster auf den ir “ B

Mauszeiger! Immer wenn er die Form einer Hand 2 = -y o
El—E.EI 8.5 — |} 1.85

annimmt, befindet sich die Maus Uber einem He2-Behid ®

EYETEH

auswahlbaren Objekt.

das Ergebnisfenster

Im Ergebnisfenster werden die Ergebnisse des zuletzt
durchgefiihrten Rechenlaufs dargestellit.

Man beachte, dass der Inhalt dieses Fensters stark von den in
der Kopfleiste angebotenen, in eckige Klammern gesetzten o UntSEFaRBRG in x-Richiung
Steuerelementen abhéngt! PTG

,:,._,t.:,l mit dem auto-Button wird die Aktualisierung der
Ergebnisse gesteuert.

i Durchbisgung in -Richihung

Ist dieser Button eingedrtickt, wird das Rechenprogramm

automatisch nach jeder Anderung des Systems bzw. der

Belastung eine neue Berechnung der Ergebnisse —-—wnm.lmlll“lllll
durchfiihren und somit den Inhalt des Ergebnisfensters auf

aktuellem Stand halten. vz Dachbmgeginzfichiveg . mme

5t|:||ﬂ‘t| ist der auto-Button geldst (nicht eingedrtickt, erhaben),
muss der Rechenlauf und somit die Aktualisierung des
Ergebnisfensterinhaltes durch Anklicken des Start-Buttons
angestol3en werden.

e Uer i et i e -fchrae n

Diese Einstellung bietet sich ggf. aus Zeitgrinden bei
rechenintensiven Problemstellungen mit vielen Nach-
weisen und Lastkollektiven an.

[ Ueruindung um die K-Achee nEw

| E1/L1 >| mitden Elementen der Auswabhlliste wird festgelegt, von welchem Lastfall, welcher Einwirkung
bzw. welchem Nachweis die Ergebnisse im Ergebnisfenster eingeblendet werden sollen

@ ein Mausklick auf das Symbol Ergebnistypauswahl ruft ein Eigenschaftsblatt auf, in
dem die einzelnen Liniengrafiken im Ergebnisfenster aus- bzw. abgewéhlt werden kénnen
(s. Darstellungsoptionen im Ergebnisfenster)

die Elemente der Steuerbuttonzeile

Uber die Steuerbuttons in der Kopfleiste des Programms werden die maf3geblichen Aktionen gesteuert.

dulas_details.html[13.11.2023 08:27:22]



4H-DULAS Stahldurchlauftréger

EERECHHUHG ERGEEHISFEMSTER

Bz 2 Tocl O W een ae| S el

mit dem Symbol globale Einstellungen werden optionale Einstellungen bezuglich des nachfolgenden
Rechenlaufs festgelegt

mm by 2

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

T — & mo gy X 5

Das bearbeiten-Symbol kann nur aktiviert werden, wenn mindestens ein Objekt ausgewahilt ist.

ST

=
m
[

Befindet der Mauszeiger tber diesem Symbol, erscheint ein Pulldown-Men( mit weiteren Symbolen, mit
deren Hilfe die aktuell ausgewéhlten Objekte bearbeitet werden kdnnen.

Sind mehrere Objekte desselben Typs aktiviert, spricht man auch vom Vereinheitlichen.
Von links nach rechts bedeuten die Symbole: Bearbeitung der ausgewahlten

+ ... Abschnitte,

« ... Lagerpunkte,

+ ... Linienlasten,

+ ... Einzellasten,

+ ... Imperfektionsbilder,

+« Abwahlen aller aktuell ausgewahlten Objekte,
+ Loschen aller aktuell ausgewahlten Objekte.

ein Mausklick auf dem Symbol Einwirkungen bearbeiten ruft ein Eigenschaftsblatt hervor, in dem die
Struktur von Einwirkungen und Lastfalle sowie die Imperfektionen definiert und bearbeitet werden kénnen

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

ein Klick auf das Diskettensymbol sorgt dafiir, dass der aktuelle Datenzustand in der zum Bauteil
gehdrenden Eingabedatei gespeichert wird

clutc-l mit dem auto-Button wird die Aktualisierung der Ergebnisse gesteuert.

Bei eingedriicktem Button wird das Rechenprogramm automatisch nach jeder Anderung des Systems bzw.
der Belastung eine neue Berechnung der Ergebnisse durchfiihren und somit den Inhalt des Ergebnisfensters
auf aktuellem Stand halten.

Ev’E':"“’E| ist der auto-Button geldst (nicht eingedriickt, erhaben), muss der Rechenlauf und somit die Aktualisierung
des Ergebnisfensterinhaltes durch Anklicken des Start-Buttons angestof3en werden.

Diese Einstellung bietet sich ggf. bei rechenintensiven Problemstellungen mit vielen Nachweisen
und Lastkollektiven an.

| E1/L1 >| mitden Elementen der Auswabhlliste wird festgelegt, von welchem Lastfall, welcher Einwirkung
bzw. welchem Nachweis die Ergebnisse im Ergebnisfenster eingeblendet werden sollen

ein Mausklick auf as Symbol Ergebnistypauswabhl ruft ein Eigenschaftsblatt hervor, in dem die Ergebnistypen
im Ergebnisfenster aus- bzw. abgewahlt werden kdnnen.

ein Mausklick auf das Symbol Kontrollpunkte bearbeiten ruft ein Eigenschaftsblatt hervor,

in dem die Kontrollpunkte (Lagerpunkte und Stabpunkte zum SchnittgréRenexport bzw. fir detaillierte
Zwischenergebnisse) definiert und bearbeitet werden kénnen

& & A &

9
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Befindet sich der Mauszeiger Uber dem Drucker-Symbol, erscheint ein Pulldown-Men( mit drei weiteren
Symbolen, mit deren Hilfe der Umfang der Ergebnisdruckliste eingestellt, die Drucklisten am Bildschirm
eingesehen oder der Druckmanager zur Ausgabe des Druckdokuments auf dem Drucker aufgerufen werden
kann (von links nach rechts).

ein Mausklick auf dem Symbol Deformationen visualisieren ruft das Visualisierungswerkzeug auf, um sich
den Verformungszustand der berechneten Lastfélle/Lastkollektive ansehen zu kénnen

ein Mausklick auf das Hilfe-Symbol ruft die Online-Hilfe auf

FE A

ein Mausklick auf das Ende-Symbol beendet die Eingabesitzung nach absichernder Abfrage

‘ Objektauswahl und Doppelklick

Im Baumansichtsfenster und im Objektfenster kénnen Objekte (Abschnitte, Lagerpunkte und Lastbilder) durch
einfaches Anklicken mit der linken Maustaste ausgewahlt werden.

Ausgewahlte Objekte werden im Baumansichtsfenster und im Objektfenster farblich markiert, so dass die aktuelle
Auswahl jederzeit optisch kontrolliert werden kann.

T — & mm ey ¢ 5t [

Ausgewahlte Objekte kdnnen Uber den nebenstehend dargestellten bearbeiten-Buttons bearbeitet werden.
Hierbei wird in dem zugehdorigen Pulldown-Meni entschieden, welcher Objekttyp bearbeitet werden soll.

Sind mehrere Objekte des zu bearbeitenden Objekttyps ausgewahlt, werden alle Objekte nach Bestétigen des durch
diese Aktion aufgerufenen Eigenschaftsblatts die hier festgelegten Eigenschaften erhalten (Vereinheitlichen).

Die individuellen Eigenschaften eines Objekts kénnen auch per Doppelklick im Baumansichtsfenster und im
Objektfenster editiert werden.

Dazu wird das zugehdrige Eigenschaftsblatt aufgerufen, in dem die Eigenschaften des Objekts unabhangig vom
Status anderer moéglicherweise ausgewahlter Objekte individuell bearbeitet werden kénnen.

der Assistent

Wird ein neu angelegtes Stahldurchlauftragerbauteil aus DTE® heraus erstmalig gestartet, erscheint ein Assistent,
der mit Hilfe weniger Angaben ein dem vorliegenden Problem mdglichst gut entsprechendes System generiert.

Hierbei werden dem Benutzer acht formularartige Seiten angeboten, die die wesentlichen Daten zum vorliegenden
System abfragen.

Durch Anklicken der weiter- bzw. zurlick-Links kann durch die Formulare navigiert werden.
Samtliche Festlegungen kdnnen nattrlich im Nachhinein geéndert werden.

Seite 1 Hier ist die zugrundeliegende Norm anzugeben.

Bkt e Bag il g add g5 MO

O DN REB00
M hwmiEs i h DRG0
& Eumcsde 3
Hahsaisa nach DR ER 1983
nageEanges naliofales Ao e usg sE ken e
M oestscniang

Seite 2 Hier ist die Anzahl der gewtinschten Abschnitte
anzugeben.

S. hierzu Abschnitte und Lagerpunkte

[ Bitte gehen Sie hier die
Anganl der Abechniie gin

<+ Bauled snnchben
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Bime tragen Se her de
Einzelangen der Abschnibe

Seite 3

S kbnnen dAe Eirgsl angen mich

=piter e L]
| von links nach recits) ein B i der B
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#F Apschnitt 1
‘ BbEcnwin) 2
T, 1
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Seite 4

Uik
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L i
A
! : Legen Sie run die La;m:ngal:url tigr. feshe Lager] r
J dan globalen Richiurgan 3, ¥ und Z fest

W = VareDibung shahi ndanung |

Tep
Eie kiinnen de Lagarangaban auch
spdier jederzed Andem bzw, durth
Fedestapenungen arginpen

Fulhren S hierzu in -0 ekl

Seite 5
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e kanman
Qusrachnife
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el L s

teence | Kiieken Sie auf das nebenstensnds Symbel,

Deutie-Clicl)  wm den Lastfallassistenten zu starten, ———» j

el Er hilt Ihnen dabei, die Stnukur von B

wirkungen, Lastfalen und Imperfekt onen
eingunchien
Tigi _ Seite 6
P rlich kb nen aueh ds Bier geinofesan =
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Eigangmscht B ¥ | 78,388
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Seite 7
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Tipp:
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- Seite 8

Welche Machweise sollen geflhit wenden?

B Tragfahigieit e £01 ¢ Theprs 1 Ordeung
[ Tragrahigkeit rach EC3 # Theone 2. Ordnung
B Schnitigrbsanamiiiung /¢ Thears 1. Oninung
[ Schritigrasensmiliung ¢ Theane 2 Grdeung
D St
W

wid chrm wEr mkdoren urd
curchgeflhrt. S baier in Aleentichen dies A0 de Lashwaler

mbinaSon stk En
It FemTaien ALFSpTAR

Tiep

Auch dia Bigr geiroTenan Fesiapnpen kinnan
spaier geindert Bz, ergana werden. Fdheen Sia
hierzu ainen Double-Click ther dem

et hwalespmbol ss

BB 0 ekt

ril'.gililil'l

Hier sind die Abschnittslangen einzutragen.

Hier sind die Lagerangaben an den Lagerpunkten
A, B, C ... anzugeben.

Dabei wird von fester Lagerung der Verformungen
ausgegangen.

Néaheres zu den Angaben s. Eigenschaften eines
Lagerpunkts

Hier ist der Querschnitt festzulegen.

Wahlen Sie zunachst einen der angebotenen
Querschnittstypen aus und klicken dann auf den Link
bearbeiten, um den Querschnitt genauer zu
beschreiben.

Der Assistent wird jedem Abschnitt den so
charakterisierten Querschnitt zuordnen.

Besitzt das Bauteil abschnittsweise unterschied-
liche Querschnitte, kann dies im Nachhinein
geéndert werden.

S. hierzu auch Abschnittslange, Stahlgtte und
Querschnitt

Hier geht es um die Struktur von Einwirkungen und
Lastfallen.

Die Verwaltung dieser Laststruktur verfugt Uber
einen eigenen Assistenten, der durch Anklicken
des Start-Symbols aktiviert wird.

Legen Sie hier die Ordinaten einiger
Standardlastbilder fest.

Legen Sie hier fest, welche Nachweise geflihrt
werden sollen.

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

interaktiven Bearbeitung dargestellt werden.

dulas_details.html[13.11.2023 08:27:22]



4H-DULAS Stahldurchlauftrager

Stahlgiite und Querschnitt

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

+ Abschnitt 1

Baszisdaten l Ausrichtung] Punktfedern] Linienfedern] Gelenkfedern] optische Kontrolle l Teilung l

Baustoff Stahlgiite benutzerdefiniert  YEnod
 Stahl [#] 5235 b i

Querschnitt

[+ ® genormtes Standardprofil
| O parametrisch heschriehen
L IPE300 [+l

ﬁ_ Stabanfang |Stabende

h 38, 88
] 15,88
s
1

&, 71
1.87

(alle Zahlenangaken in crm)

Stahlgute

In der Auswabhlliste kann ein Material gemafi DIN EN 1993 bzw. DIN 18800 ausgewahlt werden.

Mit dem daneben angegebenen yy gmodul kann festgelegt werden, mit welchem Wert der Elastizitdtsmodul

bei der Berechnung der Verformungen und Schnittgro3en abgemindert werden soll. Dieser Wert ist nur fir
Nachweise nach DIN 18800 relevant. I.d.R. ist dies gemaR DIN 18000 der Materialsicherheitsbeiwert fur Stahl
(YM,Emodui=1,1). Durch Vorgabe einer 1.0 in diesem Eingabefeld findet keine Abminderung statt.

DIN EN 1993 (EC 3) verlangt keine Abminderung des Elastizitatsmoduls.
Je nach gewéhlter Norm ist die Voreinstellung von Yy emodur der Vorschrift entsprechend gewahit.

Soll eine Stahlsorte verwendet werden, die nicht in der Standardliste enthalten ist, muss sie zunachst als
benutzerdefinierte Stahlgite deklariert werden.

Durch Driicken des Pfeil-Buttons unter benutzerdefiniert wird ein Eigenschaftsblatt angezeigt, in dem bis zu zehn
verschiedene Stahlguten aktiviert und hinsichtlich ihrer elastischen Eigenschaften definiert werden kdnnen.

=+ Benutzerdefinierte Stahigiaten

dHNr: 1 [+ aktiviert

Bezeichnung | STHLSZA

E-Madul : N/mm2

G-Modul M A mm?

oT 0K

e e 38
fuk P MAsmm? . sonst

¢l v

In 4H-DULAS werden neben der Bezeichnung nur die elastischen Moduln und die Flie3grenzen fy, anhangig von
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der Erzeugnisdicke bendtigt. Die Liste der Stahlguten wird nach Aktivierung der benutzerdefinierten Stahlgiite
entsprechend erweitert.

Querschnitt

Die nachfolgend dargestellten Profile kbnnen wahlweise als genormte Profile dem DTE®-Pr0fiImanager entnommen
oder parametrisiert beschrieben werden.

Parametrisiert beschriebene Querschnitte kdnnen als Giber den Stab linear veranderliche Querschnitte (Vouten)
festgelegt werden. Bei der Parametereingabe ist die im Eigenschaftsblatt angegebene Skizze zu beachten!

Querschnitt

& genormtes Standardprofil

[+ , !
| E | O parametrisch beschrieben
- IPE300 [~l:
I L | a_ Stabanfang |Stabende
38, 88

O gevoutet

h

b 15,688
O 5 a. 71

t

1.87

[ Die nebenstehend dargestellten Profile kbnnen ausschlieflich
L parametrisiert (auch gevoutet) beschrieben werden.
,P( Dieses Symbol steht fur den Querschnittsimport aus dem Querschnittswerteprogramm 4H-QUER.

“!  Wenn Sie Uiber das Querschnittswerteprogramm 4H-QUER verfiigen, kénnen dort weitere Querschnitte
4HQUER  (Typ dunnwandig) konstruieren und in das Stahldurchlauftragerprogramm importieren.

Fir die Untersuchung des Biegedrillknickens sind genaue Werte des Torsionstragheitsmoments und der Wolb-
parameter wichtig. 4H-QUER bietet die Mdglichkeit, diese Werte mit Hilfe der FE-Methode unter Beriicksichtigung
der tatsachlichen Querschnittsgeometrie (Berechnung als dickwandiger Querschnitt mit Ausrundungen, gevouteten
Flanschen etc.) zu ermitteln und nach 4H-DULAS zu tbergeben.

Ist der Optionsschalter genormtes Standardprofil aktiviert, kann der Profilmanager durch
Anklicken des nebenstehend dargestellten Buttons aufgerufen werden. Die geometrischen
Basisparameter (h, b, t, s) des gewdahlten Profils werden in der Tabelle eingeblendet.

Wird in diesem Zustand die links abgebildete Pinnwandnadel angeklickt, werden die
j eingeblendeten Profilparameter als Eingabeparameter fiir einen parametrisiert beschriebenen
a_ Querschnitt tbernommen.

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

Ausrichtung des Querschnitts

Im zweiten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften wird die Ausrichtung des
Querschnitts festgelegt.
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+ Abschnitt 2

Basisdaten

die Guerschnittsebene durchstarkt.

Beszchreiben Sie hier die Stelle, an der die globale #-Achse

linear veranderlich dber die Abschnittsldnge

Abschnittsanfang

Ahschnittsende

horizontale

%! Nullpunkt [=]:

% Nullpunkt [«]:
Ausrichtung : i :

fy-Richtunag)

vertikale

Ausrichtung
(Z-Richtuno

Verdrehung

Der Querschnitt wird um
den o, a. Punkt gedreht!

B

Mullpunkt
Schvwerpunkt

Schubmittelpunkt
unten

Schubmittelpunkt

link=

o=

Schwwerpunkt

Mullpunkt
rechts

o8

u]

horizontale und vertikale
Ausrichtungspunkte

Hier ist der Punkt in der Querschnittsebene festzulegen, durch den die globale

X-Achse verlauft. Siehe auch "Das globale Koordinatensystem und die

Exzentrizitaten".

Dieser Punkt wird mit einem Abstand von einem wahlbaren (dem Querschnitt

zugeordneten) Ausrichtungspunkt beschrieben.

Die moglichen Ausrichtungspunkte sind neben dem Schwerpunkt und dem
Schubmittelpunkt die horizontalen bzw, vertikalen Rander (oben, unten,

rechts, links) und der Nullpunkt des Querschnitts.

Bei 4H-QUER-importierten Querschnitten ist der Nullpunkt der Ursprung des

Beschreibungskoordinatensystems.

Bei allen anderen Querschnitten ist dies der Mittelpunkt des umgebenden

Rechtecks.

Schubmittelpunkt

link=z

oken

Mullppunkt

Schvwerpunkt

Schubmittelpunkt

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

gedreht werden.

o=

uniten

Schwerpunkt

o8

Mullpunkt
rechts

u]

Ausrichtung l Punktfedern] Linienfedern] Gelenkfedern l optische Kantrolle l Teilung ]

horizontale und vertikale
Ausrichtungspunkte

Punktfedern

Im dritten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften konnen dem Abschnitt

beliebig viele Einzelfedern zugeordnet werden.
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+ Abschnitt 2

Basisdaten l Alstichtung Punktfedernl Linienfedern] zelenkfedern l optische Kontrolle l Teilung ]

5O horizontale verfikale Fedeypund  Yerdrehung
i Position (¥) Position (z)  Federkonstante =
Im cm cm KM, Fri o

LWERT 1.88 % Nullpunkt [ % Nullpunkt [+ | z-Feder [v];| @, 0@ .

+ B.B@ icm +

M S 2,88 % Nullpunkt [+ % ob L @.ea |

fom

Klicken Sie auf MBUk ym zur aktuellen Tabelle eine (weitere) Feder hinzuzufigen,
... auf %, um die aktuell ausgewahlte Feder zu duplizieren,
... auf , um die aktuell ausgewahlte Feder zu léschen.

Mit Ax ist der Ort der Feder in Langsrichtung, gemessen vom Abschnittsanfang anzugeben.

Die Beschreibung der Position der Feder innerhalb der Querschnittsebene bezieht sich wieder auf die
Ausrichtungspunkte, wie sie bereits unter Register 2, Ausrichtung des Querschnitts, beschrieben wurden
(s. auch das Globale Koordinatensystem und die Exzentrizitaten).

Als Federtyp kann eine Verschiebungsfeder in x-, y- bzw. z-Richtung in kN/m, eine Verdrehungsfeder zur

Behinderung der Stabverdrehung um die Abschnittslangsachse in kKNm/- oder eine Wolbfeder zur Behinderung

der Querschnittsverwélbung in kNm* gewahlt werden.
Die Federn wirken in Richtung der lokalen Querschnittsachsen.
Die dem gewahlten Freiheitsgrad zugeordnete Federkonstante muss mit einem Wert > 0 angegeben werden.

Ein Wert von -1.0 entspricht einer starren Lagerung. Intern wird eine starre Lagerung durch eine Feder mit einer

sehr grofRen Federkonstanten realisiert.

Eine Verschiebungsfeder kann zusétzlich in der Querschnittsebene um den Winkel ¢ um die Ladngsachse
verdreht werden.

Federn an derselben Position addieren sich in ihrer Wirkung.

Linienfedern

Im vierten Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften konnen dem Abschnitt
beliebig viele Linienfedern zugeordnet werden.
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=+ Abschnitt 2

Basiadatenl Ausrichtung] Funktfedern LiﬂiEﬂfEdEfﬂl Gelenkfedern] optische Kontrolle l Teilung l

rFs

Abschnitt an der Stelle xa an der Stelle xe =

Strecke I’ ] - ! ] I’ ] - ! £

a 33333 horizontale vertikale horizontale vertikale =

xa xE Position (¥) Position (Z) Position (¥) Position (%) ,E

m i i i i &

L B2 xai 8,88  [& links [#]i % oben ][ Mullpunkt % Hullpunkt O
i + A.88 cm + a.88 cm

% Mullpunkt % Hullpunkt O
g.88 cm + B.868 c©m

Klicken Sie auf MBUM- ym zur aktuellen Tabelle eine (weitere) Feder hinzuzufiigen,
... auf %, um die aktuell ausgewahlte Feder zu duplizieren,
... auf , um die aktuell ausgewahlte Feder zu léschen.

xa und xe beschreiben den Wirkungsbereich der Linienfeder in L&ngsrichtung, der sich auf den Bereich des
Abschnitts beschranken muss.

Der Wert xe ist der Abstand des Federendpunkts vom Abschnittsende.

Die Beschreibung der Position der Feder innerhalb der Querschnittsebene bezieht sich wieder auf die
Ausrichtungspunkte, wie sie bereits unter Register 2, Ausrichtung des Querschnitts, beschrieben wurden
(s. auch das Globale Koordinatensystem und die Exzentrizitaten).

Ist die Position der Feder in der Querschnittsebene tber die Lauflange linear veranderlich, muss sie am
Anfangspunkt (an der Stelle xa) und am Endpunkt (an der Stelle I-xe) beschrieben werden. Aktivieren Sie
hierzu das Kontrollkastchen in der Spalte veranderlich.

Als Federtyp kann eine Verschiebungsfeder in x-, y- bzw. z-Richtung in kN/m? oder eine Drehfeder zur
Behinderung der Stabverdrehung um die Abschnittslangsachse in kKNm/m gewahit werden.

Die Federn wirken in Richtung der lokalen Querschnittsachsen.

Die dem gewahlten Freiheitsgrad zugeordnete Federkonstante muss mit einem Wert > 0 angegeben werden.
Ein Wert von -1.0 entspricht einer starren Lagerung. Intern wird eine starre Lagerung durch eine Feder mit einer
sehr groRen Federkonstanten realisiert.

Eine Verschiebungsfeder kann zusétzlich in der Querschnittsebene um den Winkel ¢ um die Langsachse
verdreht werden.

Gelenkfedern

Im funften Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften konnen dem Abschnitt
beliebig viele Gelenkfedern zugeordnet werden.
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=+ Abschnitt 1

Baaiadatenl Ausrichtungl Punktfedern] Linignfedern  Selenkfedern l optische Kontrolle l Teilung ]

ot -+ ax E horizontale vertikale Gelenktyp und  Yerdrehung gy
A Position (¥) Posilion () Federkonstante P ufer
1 I CIT kM, o
1. B2 ¢ Aanfang  [¥] % Schwerpkt. [¢]i % Schwerpkt. ]} | My-Gelenk [} B, BA | Schitufer [+]
. B.BB: +i B.B0icm + @,00icm | B.08 -|L+K
2 T B#2 ¢ Anfang [+ % Schuwerpkt [#] % Schwerpkt. =] | Mz-Gelenk [+ @, 8@ ;i Schnittufer [w]
Co@.AA: + @88 icm +i @.08 icm A, BA SR,

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

aﬁaE

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

Der Gelenktyp steuert dabei, welcher Freiheitsgrad durch das Gelenk freigeschnitten und durch eine Feder
gekoppelt wird.

Es konnen mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig gelost werden. Dabei ist zu beachten, dass die Position der
My- und Mz-Gelenke den Punkt festlegen, um den das Gelenk rotiert.

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

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

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

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

Die Beschreibung der Position des Gelenks innerhalb der Querschnittsebene bezieht sich wieder auf die
Ausrichtungspunkte, wie sie bereits unter Register 2 Ausrichtung des Querschnitts beschrieben wurden.
S. hierzu auch das globale Koordinatensystem und die Exzentrizitaten.

Als Gelenkfeder kann eine Verschiebungsfeder in x-, y- bzw. z-Richtung in kN/m, eine Verdrehungsfeder zur
Kopplung der Stabverdrehung um die Abschnittslangsachse in KNm/- oder eine Wdlbfeder zur Kopplung der

Querschnittsverwdlbung in kNm*# gewahlt werden.
Die Gelenke wirken in Richtung der lokalen Querschnittsachsen.

Die dem gewahlten Freiheitsgrad zugeordnete Federkonstante muss mit einem Wert > 0.0 angegeben werden.
Ein Wert von 0.0 entspricht einem Vollgelenk, ein Wert von -1.0 einer starren Verbindung.

Intern wird eine starre Verbindung durch eine Feder mit einer sehr grol3en Federkonstanten realisiert.

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

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

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

Optische Kontrolle und Querschnittswerte

Im finften Register des Eigenschaftsblatts zur Festlegung der Abschnittseigenschaften kénnen die eingegebenen
Eigenschaften des Abschnitts optisch kontrolliert werden.
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=+ Abschnitt 2

Baaiadatenl Ausrichtungl Punktfedern] Linienfedern] Zelenkfedern

[=1.650m ——

pu

ABSCHHITT 2

1 #a=34m #e=580m |=165m

AUSRICHTUNG IM DER YZ-EBEME
y-Richtung: Schwerpunkt = Ay = 0.31cm
z-Richtung: Schwerpunkt = Az =-0.42 cm

MATERIAL
Stahl 5235 mit 4MEMod = 1, o1 = 12 10°® K1
fuk = 235 MN/m2, E = 210000 MHAmE, G = 21000 MM /M2

QUERSCHHITT
Benutzerdefinierter Querschnitt: Petersen: Stahlbau 5. 13

QUERSCHHITTSHERTE

Abmessungen
Vmin = -14.77 CIM, Yo = 11.23 CM, Zwmin = -10.68 CM, Zmax =~
A =8322cm?, bh=26cm h=298cm, tw =16 mm

Schuwerpunkt und Tragheitsmomente
vy =-031cm, 25 =042 cm, «=-2235"
lum = 11061 cm?, Inn = 4365 cm®, lwn = 3313 cm?
= 12424 cm?, |z = 3003 cm*

Schubmittelpunkt, Guerschnittsstrecken und Torsionswerte
Y =-138 cm, 2w = -10.16 cm, yu-Ys = -1.07 cm, 2Zv-25 = -1C
M = 3.04 cm, Zw = -10.13 cm
im=1728cm, m=-MN2cm, r=248cm, m=-123
lr = 4127 rm? wo= PPRADT em® e = RATON rmf L =1

4] | b

Wahrend auf der rechten Seite die Querschnittsangaben und die hieraus resultierenden Querschnittswerte
protokolliert werden, kann im linken Bereich eine visuelle Fahrt vom Abschnittsanfang zum Abschnittsende

unternommen werden.

In dem abgedunkelten Player-Fenster sind das globale Koordinatensystem, der Querschnitt inkl. Schwerpunkt und
Schubmittelpunkt sowie ggf. Einzel- und Linienlager symbolisch dargestellt.

Uber den Abschnitt fahren.

= v

klicken Sie auf den Start-Button, um die Fahrt zu beginnen. Die Kamera wird mit konstanter Geschwindigkeit

klicken Sie auf den vor-Button, um auf die nachste nachfolgende relevante Position vorzuspulen

Diese Position wird der Anfang oder das Ende einer Linienfeder, die Position einer Einzelfeder oder das

Abschnittsende sein.

12

klicken Sie auf den zuriick-Button, um auf die nachste vorangegangene relevante Position zurlickzuspulen.

Diese Position wird der Anfang oder das Ende einer Linienfeder, die Position einer Einzelfeder oder der

Abschnittsanfang sein.

a
1

==

klicken Sie auf den Anfang-Button, um an den Abschnittsanfang zurtickzuspulen
... den Ende-Button, um an das Abschnittsende vorzuspulen

... den Stop-Button, um die laufende Reise zu unterbrechen

e,

optische Kontrolle lTenung ]

4=

Abschnittslange und Teilung

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

festgelegt werden.
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Easizdaten Ausrichtung Punktfedern] Linienfedern] Gelenkfedern] optische Kaontrolle Teilung l

-+ Abschnitt unterteilen :
i _ Abschnitt unterteilen Abstande in m
Abschnittslange o
O regelmanig 1. i =2 7 san
BE & unregelmiciy S e+ e
BMESSEN YOn
g{ Abschnitt g )
unterteilen & Anfangspunkt (links) Fest + Z.5AR

O Endpunkt (rechts) Summe

5. BA8

Neben der Anderung der Abschnittslange im hierfiir angebotenen Eingabefeld besteht die Moglichkeit, den

Tragerabschnitt Uber das Scherensymbol zu unterteilen.
Die Unterteilung kann regelmaRig (in aquidistanten Abstanden) oder unregelmagig erfolgen.

Beachten Sie, dass die Unterteilung nur erforderlich ist, wenn feste Lager im Bereich des Abschnitts wirken sollen

oder wenn Unstetigkeiten des Querschnitts vorliegen (s. auch Abschnitte und Lagerpunkte)!

Lagerpunkte

Im Eigenschaftsblatt der Lagerpunkte werden die Lagerangaben festgelegt.

=+ Auflager B

208 2| B/l 3|
P ] S v A[SIE
42| CHNE o

Federkonstanten in kH<m Federkonstanten in kHm. -

LVERWTDLEBUNGS-BEHIMNDERUMG w!! 5&4 n
Federkanstante in kM

Exzentrizitat bzgl, Systemachse YWE-Yerdrehung um (A%, AZ)

A B.B8 cm AL A, B8 cm L|Zl| B.B88 °

2 ¢ Y]

Fir die Verformungsfreiheitsgrade

+ Verschiebung in X-Richtung,
+ ... in Y-Richtung,
+ ... In Z-Richtung,
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+ Verdrehung um die X-Achse,
+ ...umdie Y-Achse,
+ ... um die Z-Achse und die

+ Querschnittsverwélbung

werden jeweils drei Schalter angeboten, mit denen die zugeordnete Verformung ganzlich unterbunden (starres

Lager, linker Schalter), von einer Feder gedampft (mittlerer Schalter) oder als uneingeschrankt verformbar
(rechter Schalter) festgelegt werden kann.

Fir die Festhaltungsrichtungen gilt das globale X-Y-Z-Koordinatensystem.
Im Falle einer Federlagerung muss die zugeordnete Federkonstante mit einem Wert > 0 angegeben werden.

Das so definierte Lager kann in der Ebene senkrecht zur X-Achse um die Werte AY und AZ verschoben und um den
Wert @ um die X-Achse gedreht werden; s. hierzu das Globale Koordinatensystem und die Exzentrizitaten.

Streckenlasten

um eine neue Streckenlast zu erzeugen, fuhren Sie die Maus uUber das erzeugen-Symbol und klicken
auf das Streckenlastsymbol.

=
m
[

Um eine bestehende Streckenlast zu bearbeiten, flihren Sie im Baumansichtsfenster oder im Objektfenster
einen Doppelklick Gber dem Objekt aus.

T_ um mehrere bestehende Streckenlasten zu vereinheitlichen, wéhlen Sie die Objekte im Baumansichtsfenster

oder im Objektfenster durch einfaches Anklicken mit der linken Maustaste aus und klicken danach das
bearbeiten-Symbol an.

In dem hierdurch erscheinenden symbolischen Untermenu klicken Sie auf das Streckenlastsymbol.

In allen genannten Fallen erscheint das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung der Streckenlasteigenschaften.

g individuelle Bearbeitung einer Linienlast

Lastart

| Streckenlasten in Z-Richtung jj‘ Ort und Ausmitten
Anker ¥ a[m] [~ I[m] WV elm] Anker

M ool ol (i AT (0 [ =[ o.oea | zi@a [ a.ooa | D v
a‘-fl 1. 888 cm ﬂEI 2,888 cm

Lastordinaten
qza| A.AEa  kN/m L|:l| Ao *°
qzel 8. 888  kMsm
Y Lastfallzuordnung

([ 2 Verkenr = = -
%] 2] vl

Zunachst ist in der Auswabhlliste oben links der Lasttyp festzulegen.

Hier wird zwischen Streckenlasten in X-, Y- und Z-Richtung, einem Streckendrillmoment um die Langsachse,
Eigengewichtslasten und Temperaturlasten (ggf. veranderlich in Y- und Z-Richtung) unterschieden.

Einige dieser Lasttypen erlauben eine weitere Unterscheidung wie konstante Rechteck-, Dreiecks-, Trapezlast etc.
Diese Einstellungen kénnen in der zusatzlich angebotenen Symbolleiste ausgewéhlt werden.
Das sich darunter befindliche gréRere Fenster zeigt die aktuelle Auswahl mit allen hierzu gehérenden
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Eingabewerten in einer Skizze an.

Auf der rechten Seite des Eigenschaftsblatts werden die Parameter des links ausgewahlten Streckenlastbildes zur
Bearbeitung angeboten.

Hier sind zunéchst die geometrischen Eigenschaften (Anfang und Ende der Streckenlast, Exzentrizitat des
Lastangriffspunkts sowie Verdrehung der Lastrichtung) einzugeben; s. hierzu auch Anker und Abstande.

Des Weiteren sind die Lastordinaten und die Zuordnung zu einem Lastfall zu bestimmen. Dazu sind zunachst die
Einwirkung und danach der gewtinschte Lastfall fir das Lastbild auszuwahlen.

Nach Bestéatigen des Eigenschaftsblatts werden die editierten Eigenschaften von der Streckenlast (im Falle der
Vereinheitlichung: von allen ausgewahlten Streckenlasten) ibernommen.

Punktlasten

um eine neue Punktlast zu erzeugen, filhren Sie die Maus Uber das erzeugen-Symbol und klicken
auf das Punktlastsymbol.

=
m
[

Um eine bestehende Punktlast zu bearbeiten, fihren Sie im Baumansichtsfenster oder im Objektfenster
einen Doppelklick Gber dem Punktlast-Objekt aus.

T_ um mehrere bestehende Punktlasten zu vereinheitlichen, wéahlen Sie die Objekte im Baumansichtsfenster
oder im Objektfenster durch einfaches Anklicken mit der linken Maustaste aus und klicken danach das
bearbeiten-Symbol an.

In dem hierdurch erscheinenden symbolischen Untermen klicken Sie auf das Punktlastsymbol.

In allen genannten Fallen erscheint das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung der Punktlasteigenschaften.

i Individuelle Bearbeitung einer Punktlast
Lastart Ort und Ausmitien
| Lasten Fz, My ji‘ Anker | C > Schnittufer | &Y | B.888 cm

2
al . 488 m MI 8. 888 cm
Lastordinaten und Drehwinkel

Fz | 25,808 | kK ¢| A.@a  °

My | B. 888 | kNm

Lastfallzuordnung

ch =1 (™
X] 2]

Zunéchst ist in der Auswabhlliste oben links der Punktlasttyp festzulegen. Hier wird zwischen den Typen

Kl

AS

« Kraft in X-Richtung in Kombination mit einem Moment um die X-Achse
+ ... Y-Richtung in Kombination mit einem Moment um die Z-Achse
+ ... Z-Richtung in Kombination mit einem Moment um die Y-Achse

+ Zwangsverschiebung Aux in Kombination mit einer Zwangsverdrehung Agx
+ ... Auy in Kombination mit einer Zwangsverdrehung Az
+ ... Auz in Kombination mit einer Zwangsverdrehung Agy

+ Verschiebungssprung Aux in Kombination mit einem Verdrehungssprung Agx
+ ... Auy in Kombination mit einem Verdrehungssprung A@z und
+ ... Auz in Kombination mit einem Verdrehungssprung Agy
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unterschieden.
Zwangsverformungen kénnen in Verbindung mit einem Lager die Lastart Stutzensenkung simulieren.
Mit Hilfe von Verformungsspringen lasst sich die Figur einer Einflusslinie ermitteln.

Das sich unterhalb der Lasttypauswahl befindliche Fenster zeigt die aktuelle Auswahl in einer Skizze mit allen
zugehorigen Eingabewerten an.

Auf der rechten Seite des Eigenschaftsblatts werden die Parameter des ausgewahlten Punktlastbildes zur
Bearbeitung angeboten.

Hier sind zunéchst die geometrischen Eigenschaften (Abstand der Punktlast vom angegebenen Ankerpunkt,
Exzentrizitat des Lastangriffspunkts sowie Verdrehung der Lastrichtung) einzugeben; s. auch Anker und Abstande.

Des Weiteren sind die Lastordinaten und die Zuordnung zu einem Lastfall zu bestimmen. Dazu sind die zunachst die
Einwirkung und danach der gewiinschte Lastfall fir das Lastbild auszuwahlen.

Nach Bestétigen des Eigenschaftsblatts werden die editierten Eigenschaften von der Punktlast (im Falle der
Vereinheitlichung: von allen ausgewéahlten Punktlasten) ibernommen.

Imperfektionshilder

um ein neues Imperfektionshild zu erzeugen, fihren Sie die Maus Uber das erzeugen-Symbol und klicken
auf das Imperfektionsbildsymbol.

]
Jui]
[y

Um ein bestehendes Imperfektionsbild zu bearbeiten, fihren Sie im Baumansichtsfenster oder im
Objektfenster einen Doppelklick tber dem Objekt aus.

T_\i:_:. um mehrere bestehende Imperfektionsbilder zu vereinheitlichen, wéhlen Sie die Objekte im Baumansichts-
fenster oder im Objektfenster durch einfaches Anklicken mit der linken Maustaste aus und fuhren danach die
Maus Uber das bearbeiten-Symbol.

In dem hierdurch erscheinenden symbolischen Untermenu klicken danach das Imperfektionsbildsymbol an.

In allen genannten Fallen erscheint das Eigenschaftsblatt zur Bearbeitung der Imperfektionsbildeigenschaften.

=+ individuelle Bearbeitung eines Imperfektionsbildes

Imperfektion Beschreibungsart Ort und Ausdehnung

| in der X¥-Ebene | | nomenkonform w|  Anker & a[m] Im] W e[m] Anker
Stiltzwerte | A > | ©.p80 6.898 | 8.808 | C ¥
| we, wo, $0 -

Stutzwerte berechnen

konst, Yerschiebung

Markrimmung

Schiefstellung

Ergebnis {qualitativ)

Einheiten Drenwinkel
| langenbezogen hd| p| @8.88 ° Imperfektionszuordnung | 1: ¥-Vorkrimmung v

x| 2] V|

Auf oberster Ebene wird zunachst zwischen den Verschiebungs-Imperfektionen in der XY-Ebene und in der
XZ-Ebene und der Verdrehungsimperfektion um die X-Achse unterschieden.
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Wahrend die Verdrehungsimperfektion tber ihre Stitzwerte Verdrehung am Anfang (®@a) und Verdrehung am
Ende (®e) beschrieben wird, kdnnen die Verschiebungsimperfektionen auf unterschiedliche Arten beschrieben
werden:

Beschreibungsart Stutzwerte
normenkonform entweder wc, w0, 0
(Parabel 2. Grades) oder wa, wm, we
allgemein entweder ®a, wa, de, we
(Parabel 3. Grades) oder xi, w(xi); i=1..4

Hierin bedeuten

wc konstante (Festkorper-)Verschiebung

w0  Vorverformung (Durchbiegung) in der Mitte

@0  Schiefstellung (Verdrehung um die Mitte)

wa  Verschiebungsordinate am Anfang der Imperfektion

wm ... in der Mitte der Imperfektion (wm = wc + w0 )
we ... am Ende der Imperfektion

®a  Verdrehung am Anfang der Imperfektion

®e ... Ende der Imperfektion

Xi Abstand i vom Anfang der Imperfektion

w(xi) fir die Stelle xi festgelegte Verschiebungsordinate

Das unter den Auswahllisten befindliche grof3ere Fenster zeigt die aktuelle Auswahl mit allen hierzu gehérenden
Eingabewerten skizzenhaft an.

Unter Einheiten kann festgelegt werden, ob sich die angegebenen Stitzwerte langenbezogen oder als absolute
GrolRen in mm bzw. % verstehen.

Auf der rechten Seite des Eigenschaftsblatts werden die Parameter des links ausgewahlten Imperfektionshildes
zur Bearbeitung angeboten.

Hier sind zun&chst die geometrischen Eigenschaften (Anfang und Ende des Imperfektionsbildes) einzugeben;
s. hierzu auch Anker und Abstande.

Unterhalb der Skizze links befindet sich das Eingabefeld zur Drehung der Stutzwerte um die X-Achse.

Im Fenster Stitzwerte sind die Zahlenwerte in Abhangigkeit des gewilinschten Beschreibungstyps einzugeben.
Im Fenster Ergebnis (qualitativ) wird das Ergebnis passend zur aktuellen Eingabesituation dargestellt.
AbschlieRend muss die Zuordnung zu einer Imperfektion erfolgen.

Nach Bestéatigen des Eigenschaftsblatts werden die editierten Eigenschaften von dem Imperfektionsbild (im Falle
der Vereinheitlichung: von allen ausgewéhlten Imperfektionsbildern) tbernommen.

Far Imperfektionen n. DIN EN 1993 kénnen die Stutzwerte durch Betétigen des berechnen-Buttons belegt werden.
Es erscheint eine Eingabehilfe fir Schiefstellung und Vorkrimmung nach EC3, Kapitel 5.3:
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Schiefstellung nach EC3, Kapitel 5.3 Yorkrimmung nach EC3, Kapitel 5.3
Lagerung des imperfekten Abschnitts Richtung der Yorkrimmung
& links O rechts & positiv O negativ
Richtung der Schiefstellung knicklinie nach EN 19593-1-1, Tabelle B.2
& positiv O negativ A =
Hohe des Tragwerks ,,,,,,,,,,, : Art der Berechnung
=....5.588 m ® elastisch QO plastisch
Anzahl der Stitzen in einer Reihe Durchbiequng: egd = 17300 x L = 28.333 mm
e ................................ .

EM 1983-1-1, Kapitel 5.3.2, Abschnitt (3)

iy = 2 j 2
fh 3

Abminderungsheiwert fir die Hihe: on = 0.E8E

Abminderungsbeiwert aus m: wy = 1.000

EM 1993-1-1, kapitel 5.3.2, Gleichung (5.5}

1
W=+ Gy G P = 200

Copt ) o= D.5-[1+ﬂn]

Schiefstellung: ¢ =0.343 %

Zur Eingabe der Knicklinie kann durch Anklicken des Wortes Tabelle 6.2 eine weitere Eingabehilfe aktiviert werden.
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=+ EM 1993-1-1, Tabelle 6.2: Knicklinie auswahlen

Knicklinie
Ausweichen § 235
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig § 275
zur Achse | g 355 S 460
S 420
o £ < 40 mm ¥y E gﬂ
2 A =
€ = | 40mm << 100 ry E g
E Z-E
i
S " ¥y b a
= < 100 mm i
Q ] == C d
H i
m W
z -
< = tr> 100 mm 4 d||c
=z d| cC
X b *, tr< 40 mm ry E g
E &
% WY - y —- Y
@ 3 oy cl| c
&S ty= 40 mm i
= z Z g d d
£
& warmgefertigte jede a dg
@
g
3 | kaltgefertigte jede e | e
T
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Darstellung der Ergebnisse

=

=

Der Inhalt des Ergebnisfensters dient dazu, die Ergebnisse des gegebenen Systems jederzeit zu kontrollieren.

Man beachte, dass der Inhalt des Fensters stark von den in eckigen Klammern gesetzten Steuerelementen in
der Programmkopfzeile abhangt!

Naheres hierzu in das Ergebnisfenster und Darstellungsoptionen im Ergebnisfenster.
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:
in kMm :

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

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

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

Um die Ergebnisse - insbesondere auch die Ergebnisse der Nachweise - numerisch einzusehen, bietet sich
die Einsichtnahme in die Druckliste an.
@ ﬁ ﬁ In dem Pulldown-Menl des Druckersymbols werden folgende Aktionen angeboten
@ (von links nach rechts)
+ Auswahl der Elemente (Tabellen und Grafiken) der Druckliste

+ Druckliste am Bildschirm einsehen
+ Druckmanager zum Ausdruck der Druckdokumente aufrufen

Darstellungsoptionen im Ergebnisfenster

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

Ergebnistypauswahl.
In dem hierdurch hervorgerufenen Eigenschaftsblatt finden Sie eine grof3e Anzahl darstellbarer Ergebnistypen,
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die im Ergebnisfenster ein- oder ausgeblendet werden kdnnen.
Um die Grafiken im Ergebnisfenster zu skalieren, klicken Sie auf den Bearbeitungsbutton.

In dem Eigenschaftsblatt Skalierungen kdnnen die Grafiken zur Lastdarstellung und zu den Ergebnissen tber
Schiebeschalter gespreizt (vergro3ert oder verkleinert) werden.

Die im Ergebnisfenster verwendeten Koordinatensysteme sind rechtshandig und orthogonal.

+ Globales Koordinatensystem (grun)

Das in GroRbuchstaben geschriebene X-Y-Z-Koordinatensystem ist das
globale und ortsfeste Koordinatensystem, von dem alle geometrischen
Beschreibungen ausgehen.

AY
+ Querschnittskoordinatensystem (blau)
hi
Das in Kleinbuchstaben geschriebene x-y-z-Koordinatensystem ist das ¢ T —
Querschnittsbeschreibungskoordinatensystem. ——= X
Es ist gegenliber dem globalen System i.A. um AY und AZ verschoben Z Az

und um den Winkel ¢ verdreht.

Entsprechende Festlegungen trifft der Benutzer abschnittsweise im
Register Ausrichtung des Eigenschaftsblatts zur Beschreibung der

Abschnitte.
y “"ﬁ'_"\

Man beachte, dass der Nullpunkt des x-y-z-Systems bei Standardprofilen
und parametrisiert beschriebenen Querschnitten immer dem Mittelpunkt
des umgebenden Rechtecks entspricht! z

Allein bei aus 4H-QUER importieren Querschnitten wird das vom Benutzer (;
bei der Konstruktion gewahlte Koordinatensystem verwendet.

+ Haupttragheitsachsen (rot)

Das |-n-Z-Koordinatensystem ist das in die Haupttragheitsachsen gedrehte
Querschnittskoordinatensystem, dessen Nullpunkt im Schwerpunkt des
Querschnitts liegt.

Theorie

Das Programm 4H-DULAS berechnet Stahltrager nach der Theorie der Woélbkrafttorsion und der Th. Il. Ordnung.

Fir den raumlich belasteten Trager werden unter Berlicksichtigung von Imperfektionen Verformungen und
Schnittgrof3en ermittelt.

Der Trager wird im globalen X-Y-Z-Koordinatensystem beschrieben, das der Ausrichtung und Vermessung der
Abschnitte, Lager und Lastbilder dient.

Die X-Achse zeigt in Langsrichtung des Durchlauftragers.
Die Querschnitte werden in der zur X-Achse senkrecht stehenden YZ-Ebene beschrieben.

Die einzelnen Querschnittsformen (Profile, typisierte Querschnitte, mit 4H-QUER konstruierte Querschnitte) verfliigen
zur bequemen Eingabe Uber ein lokales yz-Beschreibungskoordinatensystem.

In der globalen YZ-Ebene kann der Querschnitt beliebig ausgerichtet und gedreht werden.

w= Man beachte die GroR3- und Kleinschreibung zur Unterscheidung zwischem globalem KOS (grof3)
und lokalem Querschnittskoordinatensystem (klein)!

Koordinatensysteme
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Mullpunkt
rechtz

|| 3

M QJ
Schubmittelpunkt
link=
Schywerpunkt

oben

Mullpunikt ]
Schywverpunkt o5

Schubmittelpunkt
unten

o=

0
horizontale und vertikale
Ausrichtungspunkte

Die klassische Stabtheorie geht von der Formerhaltung des Querschnitts aus.

Die Querschnittslage lasst sich im lokalen xyz-Querschnittskoordinatensystem lber drei Verschiebungen ux, uy, uz und
drei Verdrehungen ¢x, @y, ¢z beschreiben.

Bei der Theorie der Wélbkrafttorsion wird die Verwélbung des Querschnitts durch das Produkt der
Einheitsverwdlbung w mit der Verwindung wx beschrieben.

Bei Stdben ohne Schubverformungen steht der Querschnitt auch nach der Deformation orthogonal auf der
verformten Stabachse (Normalenhypothese).

Daraus resultieren Beziehungen zwischen den Querschnittsverdrehungen @x, @y, ¢z und der Richtung der
verformten Stabachse ux’, uy', uz' (Ableitung der Verformungen nach der x-Koordinate).

AY

Neben dem globalen XYZ-Koordinatensystem und dem xyz-Beschreibungskoordinatensystem gibt es das
durch den Schwerpunkt S verlaufende Imn-System, dessen Achsen parallel zu den xyz-Achsen verlaufen
(Entkopplung der Flache und der Tragheitsmomente), sowie das durch S verlaufende ¢n¢-Hauptachsensystem
(Entkopplung der Tragheitsmomente).

Zur Beschreibung der Torsion wird der Schubmittelpunkt M mit den Koordinaten (yM, zM) als Drehpunkt verwendet
(z.B. normierte Einheitsverwélbung w).

Verschiebungsansatz

Bezogen auf den Schubmittelpunkt lautet der Verschiebungsansatz fir einen beliebigen Querschnittspunkt bei
guadratischer Approximation der Querschnittsrotation

1 1
TPt PuPy Pyt PuPzr -y

U et ¥ Y
1, 2 2 1

Uy =gy |+ -5 (9% 2] -PxtaPyPz 0| | z-zy

Hz| [YzM ti(y,Z)

1 1, 2 2
Q3 PyPz -ol@yr@y] 0
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Wegen der Normalenhypothese folgt aus
oyt (1-5)+ Juj o und
Pr= Uy (1- U]+ 5 uy <y

unter Vernachlassigung von u,’ die Beziehung

TUyTUz gy TUgt Uy -y
U Ui ¥ Wi
U =1 +_1|: 2+LI|2:| B —1LII 0"
y M g L Py Uy Py~ Uy lz 1] Z- Iy
Hz| [MzM 100 2 w(y,z)

1
Py~ Uyl _Q(QP%J'Uz] a

Im Verschiebungsansatz wird die Verwodlbung vereinfacht in Richtung der undeformierten Stabachse angenommen.

Die sekundaren Wdlbschubverzerrungen (Wagner-Hypothese) sowie nichtlineare Verdrillungsanteile werden im
Folgenden vernachlassigt.

SchnittgréBen und Spannungen

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

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

N o=[oedh  My=[opzdd M= [ogydd M=o wdA
A o iy I

Yooyt Ve [rgth T = [t (v 5) by (2w )] 4
A A

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

NME

O, =
A, ||;

;;+ “owolg=[C7dA Il =[nPdA Cy= [wdA
A, a, &,

Fur dunnwandige Querschnitte werden zur Berechnung der Schubspannungen in Richtung der Profilmittellinien die
statischen Momente Sn, S, Sw und die Profildicken t in Abhangigkeit der Profilkoordinate s benétigt

Ve Sgls) VpSnle) Te S8 Thtls)

BT Iyt Ot

Tp ist dabei das priméare Torsionsmoment aus St. Venant'scher Torsion und Ts das sekundare Torsionsmoment
aus Wolbkrafttorsion.

Im Folgenden werden fir dinnwandige Querschnitte die Indizes der Spannungen fortgelassen.
Fir die Vergleichsspannung ergibt sich dann

UV=1|'|:72+ 312

Prinzip der virtuellen Arbeit
Das Gleichgewicht in integraler Form fr die Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung basiert auf dem Prinzip der
virtuellen Arbeit.

Die innere virtuelle Arbeit ergibt sich mit dem Verschiebungsansatz und der Definition der SchnittgréR3en zu
(u=uxM, v =uyM, w = uzM, ¢ = ¢x)

BWint = 8Wintin* 8Wint =] (NBU'+ Mz 8’ ~ M, S + T Bep' - M, Bep') o
|
-J[Nv'ﬁv'+ M @B+ N’ G’ + M o B’ + (M, v+ M| Bep + ToBep'] dx
|

Neben dem primaren Torsionsmoment Tp tritt hier das Torsionsmoment To infolge Normalspannungen nach
Th. IIl. Ordnung (Wagner-Effekt) auf
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2 | l 2 | |
To= [ rig 08 - @' = [oy [(v-vu)*+ (z-2m)7) 04 @' =Ky @
&, &,
Der Wagner-Koeffizient Ko lasst sich aus den Schnittgré3en im Hauptachsensystem berechnen
Ko =gy + My rp =Myt Myt

Die Querschnittsstrecken ergeben sich durch Integration des Quadrats des Schwerpunktabstands rS
Uber den Querschnitt

Wl o 1 2 1 2 1
+ T+ = -ty di =2 fp = Ergdd-2 Fy= w2 dA
A LMo |£i = Moo Tt l"i 2 G T CMAJ 5

iy =

Die externe virtuelle Arbeit I&sst sich folgendermalRen angeben

Wext=J[px5u + oy BY * poBw + i, By - my, Bw's mg By'- my, Bep') dx + Einzellasten + Randterme
I

Die Berucksichtigung von Lastexzentrizitaten ex, ey, ez fuhrt zu zusatzlichen von den Verdrehungen abhéngigen
Momentenbelastungen

Py BT Pz Bz P By Py Bz

4, 0 ey -ey| [Py ’ P
Amy = ey 0 ey py|t Py &y Py By Pr By 2[pnz-e\),+ p.ﬁ,-ez] !
Fil - 1] 1 :

Mz By TBx Pz Pu Bz z[pz'ef'py'ez:l TPy BT Py By Y

Ist die Einheitsverwdlbung wF des Querschnitts am Lastangriffspunkt von Null verschieden, fuhrt dies zu einer
zusatzlichen Woélbmomentenbelastung

Ay, = WE Py

Effekte der Stabformulierung

Die Stabformulierung im Programm 4H-DULAS enthalt die fur die Baupraxis wichtigsten Effekte zur Untersuchung der
Stabilitdt von Staben mit dinnwandigen Querschnitten nach der Theorie der Wolbkrafttorsion.

An Hand einfacher Beispiele werden diese Effekte kurz dargestellt.

Woélbkrafttorsion

Die Verwolbung eines Querschnitts ist bei Einhaltung der Normalenhypothese mit der Verdrillung gekoppelt.

An Stellen des Stabes an denen die Verwdlbung behindert ist (z.B. Stirnplatte) oder an denen sich das Torsions-
moment sprunghaft andert, treten Zwangungen auf, die zu erheblichen zusétzlichen (Wélb-)Normalspannungen
fuhren kénnen.

Der Einfluss der Wolbkrafttorsion kann durch die Stabkennzahl €1 flir Torsion charakterisiert werden:

ermlyf ST g, =]
T ECy “,

Hierbei ist | die Stablange, Aw der Abklingfaktor und lw die Wélblange.

Bei kleiner Stabkennzahl (< 15) ist Wolbkrafttorsion zu beriicksichtigen, bei groRen Werten von €T liegt i.W.
St. Venant'sche Torsion vor.

Das Wolbmoment Mw bzw. das sekundére Torsionsmoment Tg klingen in der Entfernung von |, um den Faktor
1/e=0.368 ab. Die Wdlblange wird zur (automatischen) Teilung der Stababschnitte zur Berechnung verwendet.

Nachfolgend sind einige Berechnungen mit 4H-DULAS flr Torsionsbelastung nach Theorie I. Ordnung aufgefihrt,
die die Genauigkeit der Berechnung nach der Theorie der Wélbkrafttorsion zeigen.

Die theoretischen Losungen gelten fur einen unendlich langen Stab. Als Querschnitt wurde ein IPE300 verwendet, die
Lastordinaten haben jeweils den Wert 1.0.
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b — |=10.000m—— AUSRICHTUNG IN DER ¥Z-EBENE
I 1 y-Richtung: Mullpunkt = Ay =0cm
A z-Richtung: Mullpunkt 2 Az =0cm

MATERIAL

Stahl S235 (St37) mit ymMEMod = 11, o1 =12 10% K1

fyk = 240 MMN/m2, E = 210000 MN/m2, & = 81000 MN/m=
QUERSCHHITT

Frofil: IPE300

QUERSCHHITTSHERTE

Abmessungen

Y¥min = -4.59 CMN, Ymax = 7.9 CM, Zmin = -15 CMN, Zmax = 15 CM
A =538cm?, b=15cm, h=230cm, tmax =107 mm
Schwerpunkt und Tragheitsmaomente {Imn = Eng)
wg=0cCm zs=0cm w=0°"

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

Schubmittelpunkt, Guerschnittsstrecken und Torsionswerte
yu =0cm, 2m=0cm

im=1251cm, tpb=-0cm, rz=0cm, =0

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

Fur den Fall eines Torsionsmoments My im ungestérten Stabbereich (Stabmitte) gilt fur die SchnittgréRen im
Lastangriffspunkt

T=:06M, M,=08I,M, T,=:05M,

T: Torsionsmoment um die I-Achse

Fur den Fall eines Torsionsmoments My am Stabanfang mit starrer Wolbeinspannung gilt fir die Schnittgrof3en
des Anfangspunktes

T=-M,  M,=l,M,  Tg=-M,

dulas_details.html[13.11.2023 08:27:22]



4H-DULAS Stahldurchlauftrager

T: Torsionsmoment um die -Achse

Mi: Walbmoment bzgl. der -Achse

: Te: sekunddres Torsionsmoment

Das nachste Beispiel soll den Einfluss von Belastungen in Stablangsrichtung auf die Verdrillung des Tragers zeigen.

Beim Z-Profil ist die Einheitsverwélbung ws des Querschnitts im Schwerpunkt von Null verschieden.

Dies fuhrt bei einem Kragarm unter einer Langskraft im Schwerpunkt des Stabendpunkts zu einer
Wélbmomentenbelastung von M . =@ -M. .. Der Stab wird sich demnach verdrillen.

Das folgende Bild zeigt die Deformation des Tragers bei Berechnung mit 4H-DULAS.

Die Ergebnisse der entsprechenden FEM-Berechnung mit 4H-ALF3D (Faltwerkselemente) zeigen bis auf Effekte aus
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Lasteinleitung und Querschnittsverformungen sehr gute Ubereinstimmungen mit den Resultaten von 4H-DULAS.

Der Lastangriffspunkt kann in 4H-DULAS beliebig gewahlt werden. Die Verwélbung ist jedoch nur fir die Kontur des
dinnwandigen Querschnitts bekannt. Fir Punkte ausserhalb der Kontur wird die Verwdlbung durch Mittelung aus
den umliegenden Querschnittsteilen berechnet.

Knicken

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

Amp=-N-vw' o Amy=MNow'

Bei konstanter Normalkraft entspricht dies Zusatzquerbelastungen und Kraften am Anfang und Ende des Stabes.
Agu=No" o Agp=New' AR = Newy AR =-Newy AR =Nowy AR =-Nowy

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

Biegedrillknicken

Durch den Verdrehungsanteil um die Stablangsachse der inneren virtuellen Arbeit nach Theorie Il. Ordnung
(Kippabtriebsterme) ergibt sich bei Vorhandensein von Biegemomenten ein zusatzliches Liniendrillmoment;
Vg bzw. wg sind dabei die Vorverformungen in y- bzw. z-Richtung.

Naherungsweise erhalt man fur Querschnitte ohne Hauptachsendrehung

] M ] Ml:lll ] 1 MFMI
gt My EIZZ +Mgiwip- My E|y}='[MY'”D+Mz'WD+ (1y-12))

amf-(m v EIFIZ

g M) =< (M

Die Verdrillung bei Momentenbelastung ist demnach fiir Querschnitte mit unterschiedlichen Tragheitsmomenten
am groiten.

Fir einen gabelgelagerten Einfeldtrager ergeben sich fir die Momente nach Theorie I. Ordnung aus konstanten
Querlasten qy, gz und fur konstante Vorkrimmungen mit dem Stich vy, wy

Myp =g 178 (1-22)  Myg=-p, 13/8-(1-2%)  wh=-8-v /12 wh=-8ewg /12 A= (2x-1)/1
My =M+ gy Myg My =M=y Mzg

Py Pz |:|Y‘|z:| |4.|:1_12]]-[1—12:|+ﬂ|3'x'[ :I

1= (12 Y= By i) Elyly B4

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

| 1 _ 4
| Py Pz ! 271 - 232
s = Jomse (i vy vl 20 (b)) -
112 n Wz
5 .
| I Py Pz
=3 [Pz ¥ =Py i) - oy (1= 1)

3tz om By Tmloo4n gL, YT
Fur einen Trager der L&dnge 5 m mit dem oben dargestellten Querschnitt IPE300 ergibt sich in als Naherung
(Einheiten kN, m)

My =167 [pg v —py Wy) —0.00952 - p,-py

Bei Berechnung des Tragers mit 4H-DULAS kann eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Exzentrisch angreifende Querlasten und Drehfedern ¢y, verursachen ein zusatzliches Drillmoment
Amy=epy-ey,pg- [F'y'ey" Pz s+ Cyl- @y

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

Wagner-Effekt

Neben dem primaren Torsionsmoment Ty, tritt bei der inneren virtuellen Arbeit nach Theorie Il. Ordnung das
Torsionsmoment T infolge Normalspannungen nach Theorie Il. Ordnung auf (Drillabtriebsterm)

To= [oe iy 98- @'= o ((y-yu)*+ (-2 98- 9= Ky @
i, i,

Der Wagner-Koeffizient K lasst sich aus den Schnittgré3en im Hauptachsensystem berechnen
Ko =N g + My rp =My tye Moty

Ein von Null verschiedener Wagner-Koeffizient entspricht einer Vergrof3erung (Kg > 0) oder Verkleinerung (Kg< 0)
des Torsionstragheitsmoments It und wirkt sich deshalb auf die Stabilitat des Tragers aus.

Eine sehr grof3e Drucknormalkraft (N < 0) kann zum (Biege)Drillknicken fuhren.

Die Querschnittsstrecken ry, 1z sind bei Symmetrie der entsprechenden Richtung gleich 0.

Andernfalls (z.B. rg beim T-Profil) ergeben sich je nach Vorzeichen des zugehérigen Biegemoments

(Mn beim T-Profil) unterschiedliche Werte, bei denen das Biegedrillknicken eintritt.

Fir einen doppeltsymmetrischen, beidseitig gabelgelagerten Trager unter zentrischer Normalkraft ergibt sich als
kritische Normalkraft fur Biegeknicken und Drillknicken

2
TE E-Cy+ Gl

- 1
Bl Np= -

Ha=0m, He=8m I=8m

AUSRICHTUNG IM DER ¥Z-EBEHE

y-Richtung: Hullpunkt = Ay =0 cm

z-Richtung: Mullpunkt 2 &z =0cm

MATERIAL

Stahl 5235 (St37) mit ymEMed = 1, o7 = 12 10°° K1

fuk = 240 MH/mE, E = 210000 MH/mZ, G = 281000 MM/ m2
QUERSCHHITT

Benutzerdefinierter Querschnitt: Kreuz
QUERSCHHITTSHERTE

Abmessungen

Ymin = =15 CM, Ymax = 15 CM, Zmin = 15 CM, Zmax = 15 CM
& =1053cm?, b=30cm, h=230cm tmax =107 mm
Schwerpunkt und Tragheitsmomente {Imn = £nd)
ys=0cm, zg=0¢cm w=0°%

I = 8755 cm*, 1z = B755 cm?

schubmittelpunkt, Querschnittsstrecken und Torsionswerte
ym=0cm, zm=0cm

m=1292cm m=0cm rg=0cCcm, fe=0

It = 31.4 cmh, Cn = 251868 cm®, |, = 144.2 cm

Die kritischen Werte eines Tragers mit 8 m Lange und dem oben abgebildeten Querschnitt sind Ng = 2835.3 kN
und Np = 2018.6 kN.

In diesem Fall tritt das Drillknicken vor dem Biegeknicken ein.

Bei einer Berechnung des Tragers mit 4H-DULAS wird fir Np = 2020 kN und nach Stabilisierung des Tragers mit
einer Drehfeder fur Ng = 2836 kN die Instabilitét des Systems gemeldet.

Lostkollektiw: MHw2il k1:2876% {1
Gleichungssystem instabil bei = = 2.0@ [pZ2]1f Diagonalelement = -3.72E-001

Fir einen zur z-Achse symmetrischen, beidseitig gabelgelagerten Trager unter konstanter Gleichlast in der
Symmetrieachse und dem Lastangriffspunkt z,, (Abstand vom Schwerpunkt) ergibt sich tiberschlagig nach
DIN 4114, Blatt 2, als kritischer Lastwert fUr Biegedrillknicken
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Pzp=C Mgz lzpD+ 1z3p+ '32]
2

2
Cw, I Gl 8 5 2 ZIm
ce= + - E=112- Znp= Tt o

, w° El 2 PP g2 P33

™
Mez= lg “El;

Je nach Lastrichtung kann der Betrag der Last unterschiedliche Gré3enordnungen annehmen, wenn die Last
exzentrisch zum Schubmittelpunkt wirkt oder die Querschnittsstrecke r, (s. Wagner-Koeffizient) ungleich Null ist.

Die nachstehende Tabelle zeigt die kritischen Lastfaktoren in positiver und negativer z-Richtung eines beidseitig
gabelgelagerten Tragers mit T140-Profil, der 5 m lang ist und mit einer Gleichstreckenlast von 1 kN/m belastet ist,
fur unterschiedliche Lastangriffspunkte.

a=0m, He=5m I=5m

1 AUSRICHTUNG IM DER ¥Z-EBENE

y-Richtung: Schwerpunkt = Ay = 0cm

z-Richtung: Schwerpunkt = Az =32 cm

MATERIAL

Stanhl 5235 (5t37) mit 4MEMad =1, @1 =12 10 K11

fyk = 240 MMAmZ, E = 210000 MMN/mE, & = 81000 MM/m2
QUERSCHMITT

Prafil: T140

QUERSCHMITTSHERTE

Abmessungen

Ymin = =7 CM, Ymax = 7 CM, Zmin = =7 CM, Zmax = 7 CM

A =399 cm? b=14cm, h =14 cm, tmax =15 mm
Schuwerpunkt und Tragheitsmaomente {Imn = Eng)
yg=0cm, g=-32cm ow=0°¢

I = 660 cm®, Iz = 330 cm*

Schubmittelpunkt, GQuerschnittsstracken und Torsionswerte
ymo=0cm, v =-625¢cm 2v-2s=-3.05cm

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

It = 30,66 cm* Cw=0cm® Cs=3370cm®, ly=0cm

fe — I=5.000m —

&

Lastangriffspunkt

kritischer Lastfaktor in pos. z-

kritischer Lastfaktor in neg. z-Richtung

Zp Richtung
bzgl. Schwerpunkt
incm DIN 4114 4H-DULAS DIN 4114 4H-DULAS
-10 28.76 29.2 30.35 29.9
-5 31.28 31.6 27.90 27.8
0 34.01 34.2 25.66 25.8
5 36.94 37.0 23.63 23.9
10 40.06 40.0 21.78 22.2

Querschnittsnachweis

Nachweis DIN EN 1993
Der Tragsicherheitsnachweis der offenen, diinnwandigen Querschnitte kann nach den Nachweisverfahren

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

gefluhrt werden.

¢ glastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-1 6.2.1(51)
Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die Schnittgrof3en (Beanspruchungen) auf Grundlage der
Elastizitatstheorie bestimmt.

Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem FlieBkriterium aus DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2.1(6), Formel 6.1.

f« plastischer Querschnittsnachweis (EC3-1-1 B.2 (B
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Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die Schnittgrof3en (Beanspruchungen) gleichfalls auf
Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt.

AnschlieRend wird Gberprtift, ob die SchnittgréRen (zweiachsige Beanspruchung einschl. St. Venant'scher Torsion
und Wélbkrafttorsion) vom Querschnitt unter Ausnutzung der plastischen Reserven aufgenommen werden kdnnen
(plastische Querschnittstragfahigkeit). Die verwendeten Berechnungsverfahren sind allgemeinguiltiger als die in
DIN EN 1993 angegebenen Interaktionen fir spezielle SchnittgréRenkombinationen.

Fur Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Flachstahl bzw. Rechteckrohre als Profile oder
typisierte Querschnitte kommt das TeilschnittgroRenverfahren (TSV) mit Umlagerung nach Kindmann zur
Anwendung (DIN18800 und DIN EN 1993).

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

Bei Nachweisen nach DIN EN 1993 kénnen beliebige dinnwandige Querschnitte mit dem erweiterten
TeilschnittgroRenverfahren oder mit Hilfe der Dehnungsiteration plastisch nachgewiesen werden.

Fir Dreiblechquerschnitte ist das TeilschnittigroRenverfahren nach Kindmann am effizientesten. Deshalb kann es fir
diese Querschnitte als Standardverfahren gewahlt werden.

v fur Dreiblechguerschnitte TSY (KINDMARN)

Bei allen plastischen Nachweisverfahren wird zunéchst eine Schubspannungsverteilung angenommen, die mit den
schuberzeugenden SchnittgrofRen (Querkrafte, Torsionsmomente) im Gleichgewicht steht.

Bei dem erweiterten Teilschnittgrof3enverfahren und der Dehnungsiteration werden die Uber die Querschnittsteile
gemittelten Schubspannungen der elastischen Verteilung verwendet. Diese Aufteilung wird bei der anschliel3enden
Berechnung der Normalspannungen nicht weiter umgelagert.

f+ grweitertes Teilschnittgrigenverfahren

Beim erweiterten TeilschnittgroRenverfahren wird der Querschnitt wie beim TSV nach Kindmann in einzelne Bleche
aufgeteilt. Die Bleche haben den gleichen Schwerpunkt und die gleiche Flache wie die entsprechenden
Querschnittsteile.

Als Teilschnittgrof3en der Bleche, die die Normalspannung erzeugen, werden die Normalkraft und das
Hauptbiegemoment angesetzt. Die Querbiegung wird vernachlassigt.

Die maximal aufnehmbaren TeilschnittgréRen werden unter Beriicksichtigung des Gleichgewichts mit den
gesteigerten &uBeren SchnittgréRen (Normalkraft, Biegemomente und Wdlbmoment) und den plastischen
Grenzbedingungen der Bleche ermittelt. Man erhalt so den maximalen Laststeigerungsfaktor; die plastische
Ausnutzung ist dann dessen Kehrwert.

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

f+  Dehnungsiteration
[ keine Iteration der Schubausnutzung

g, 881868 Genauigkeit [teration

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

Die angenommenen Schubspannungen reduzieren die zuldssige Normalspannung der Querschnittsteile. Kénnen die
Schubspannungen nicht aufgenommen werden, muss der maximal mogliche Lastfaktor reduziert werden.

Die Verwolbung der Querschnittsteile wird wie beim elastischen Verfahren fur dinnwandige Querschnitte
ermittelt und in den einzelnen Teilen als ebene Verformung angesetzt. Durch Variation der Dehnungsebene
und der Verdrillungsableitung wird unter Bertcksichtigung der reduzierten zulassigen Normalspannungen ein
Dehnungszustand gesucht, dessen resultierende Schnittgrof3en ein maximales Vielfaches der aufzunehmenden
Schnittgrof3en sind.

Dieser Grenzdehnungszustand darf fir keinen Querschnittspunkt die Bruchdehnung €, Uiberschreiten
bzw. -g, unterschreiten.
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Falls der sich so ergebende maximale Lastfaktor evtl. nicht mit dem fiir die Schubspannungen verwendeten
Lastfaktor Ubereinstimmt, sind weitere Berechnungsschritte notwendig, bis die Lastfaktoren nahezu gleich sind.

Die Genauigkeit der Ubereinstimmung kann vorgegeben werden. Die Iteration der Schubausnutzung kann z.B. fiir eine
schnellere Berechnung abgestellt werden.

Im Gegensatz zum erweiterten Teilschnittgrof3enverfahren wird bei der Dehnungsiteration die Querbiegung der
Querschnittsteile berticksichtigt. Ausrundungen bzw. veranderliche Dicken der Teile werden besser modelliert.
Allerdings ist der Unterschied in den errechneten plastischen Ausnutzungen zumeist recht gering.

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

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

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

-+l

zur Hauptseite 4H-DULAS, Stahltrager / Stahlstiitze
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