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Allgemeines

Das Programm 4H-EC3SA berechnet den geschweil3ten Anschluss eines typisierten Profils an eine Stahlplatte.

Der Nachweis kann nach EC 3-1-8 oder Yorschrift CEC 3 {12,103 I~
DIN 18800 (veraltet) erfolgen.

Dementsprechend sind die Material-

Materialsicherheitsbeiwerte fir Anschlisse ([#] genormte Werte)

sicherheitsbeiwerte zu belegen. Beanspruchbarkeit von Querschnitten wME 1.88

Nach EC 3 kénnen die Sicherheitsbeiwerte Beanspruchbarkeit von Schrauben, Mieten, Bolzen, WMz 1,25

entweder dem nationalen Anhang Schweisnahten, Blechen auf Lochleibung

entnommen oder direkt vorgegeben werden.

Nach DIN 18800 ist der Sicherheitsheiwert  Yorschrift | DIN 19200 (11.08) [+]

in das Eigenschaftsblatt einzutragen. R E
Materialsicherheitsbeiwert 4 ¢ 1. 18 ¢

Export / Import
Die Eingabedaten kénnen Uber die Copy-Paste-Funktion von einem Bauteil in ein anderes derselben Programmfamilie
(4H-EC3SA) Ubertragen werden.

[> Daten exportieren {copy) [> Daten importieren {paste)

Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil Uber den Button Daten exportieren in die
Zwischenablage zu kopieren und anschliel3end tiber den Button Daten importieren in das aktuell getffnete
Bauteil aus der Zwischenablage zu ubernehmen.

Material
Grundsatzlich kann jedem Verbindungselement ein eigenes Material zugeordnet werden.

Der Ubersichtlichkeit halber kann an dieser Stelle eine einheitliche 5tahlsorte fir alle Yerbindungsbleche
einheitliche Stahlgute fir Profil und Platte gewéahlt werden. Stahlsorte | & 958 i O vorgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter fiir Verbindungen nach EC 3 programmiibergreifend identisch ist, wird auf die
allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen.

Platte

Mit Platte wird das Bauteil bezeichnet, an das das Profil Blechdicke tp | 35.8  mm
angeschweiRtwird. T e

Lediglich die Plattendicke ist fur den Nachweis von Relevanz.

Profil

Die Profilkennwerte kdnnen entweder lber den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm importiert oder als
parametrisiertes Stahlprofil eingegeben werden.

Der Nachweis nach DIN 18800 ist fiir parametrisierte Profile nicht méglich.

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, @ Profil aus Profilmanager
ist der grin unterlegte Pfeil zu anzuklicken. O parametrisiertes Stahlprofil
Das externe pcae-Programm wird aufgerufen und ein Profil kann I-Prodil

aktiviert werden. Bei Verlassen des Profilmanagers werden die
bendtigten Daten tbernommen und der Profilname protokolliert.

':'I}‘V/

Profilname HE4BBAA

Zur Definition eines parametrisierten Profils (nur EC 3) sind
neben der Profilklasse die Profilhéhe, Stegdicke, Flanschbreite
und -dicke festzulegen.

Bei gewalzten Profilen wird der Ausrundungsradius r zwischen
Flansch und Steg bzw. r, an den &uf3eren Flanschrandern
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& parametrisiertes Stahiprofil
Profilklasse : T-Profil

Frofilhdhe h
Stegdicke tw
geometrisch beriicksichtigt, wahrend geschweil3te Blechprofile Flanschbreite by
mit Schweil3n&hten der Dicke a zusammengefugt sind. Flanschdicke g

Diese Schweif3néhte werden nicht nachgewiesen. @& gewalztes Profi

Das Profil wird maf3stabsgetreu am Bildschirm dargestellt, USRS S  F

wobei die Neigung von Flanschen oder Steg nicht beriicksichtigt ]

werden. @& geschweistes Profil

Schweignahtdicke a

SchweilRnahte

Die Schweil3verbindung kann als umlaufende Kehlnaht oder durch Einzelnéhte ausfihrt werden.

& umlaufende Kehlnaht A Oberprifung der Mahtdicke
& Einzelnhte als | Kehlnaht Oberprifuny der Mahtlange
Dicke Lange
ay I WX 0 1 WERE D o R o 1 e

Die umlaufende Kehlnaht mit einer konstanten Nahtdicke a,, wird in einer
mafstablichen Grafik am Bildschirm dargestellt.
Bei dieser Schweil3art besteht die Moglichkeit, den Anteil der Normalkraft, der

Uber Druckkontakt abgetragen wird und demnach die Schwei3naht nicht belastet,
zu bestimmen.

Einzelnahte kdnnen entweder als Kehlnaht oder als nicht durchgeschweil3te

Stumpfnaht (HY-Naht, nur EC 3) ausgefuhrt werden. 1

Am Bildschirm wird in einer maf3stablichen Grafik sowohl die Nahtart farblich % /_J
gekennzeichnet (Kehlnaht blau, Stumpfnaht braun) als auch die Nummer der Naht z 3
angegeben.

Einzelnahte verlaufen grundsatzlich entlang der Flansch- bzw. Stegdicken und
nicht an Rundungen.

Fir alle Einzelnahte gilt, dass Kehlndhte entweder voll ausgefihrt (d.h. rechnerisch in
ihrer gesamten Lange angesetzt) oder mit Endkrater versehen sein kénnen.

Die Nahtlange kann vor der Berechnung tberpruft und die Naht ggf. nicht wirksam
werden (nur EC 3).

Fir alle Nahte sind Nahtdicke a,, und Nahtlange |,, anzugeben.
Ist die Nahtdicke a,, = 0, wird keine Schweil3naht angesetzt.

Bei nicht durchgeschweif3ten Stumpfnahten darf die Nahtdicke a,, den Maximalwert von (t - 3 mm)/2
nicht dberschreiten.
Die Eingabe einer Nahlange |, = O fuhrt dazu, dass die Nahtlange an der entsprechenden Bauteilkante bei der

Berechnung in voller LAnge angesetzt wird. Eine Reduktion aufgrund von Endkraterausbildung bei Kehlnéhten
ist jedoch mdglich.

Optional kénnen Blech- und Nahtdicke Gberprift werden (nur EC 3). Ist der Schalter deaktiviert, wird weder die Unter-
noch die Uberschreitung der zuléssigen Grenzwerte von Blech- und Nahtdicke gemeldet.

Bei Anderung des Profiltyps (Profilmanager oder parametrisiert), bei Auswahl eines neuen Profils aus dem
Profilmanager oder bei Bestimmung einer neuen Profilklasse des parametrisierten Stahlprofils werden die
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Nahtlangen mit Maximalwerten vorbelegt.

Die SchweiRnahtdicken konnen tiber den Aktionsbutton [* mit der blau dargestellten GréRe einheitlich belegt
werden, wobei nur 'vorhandene' Schweinéhte, d.h. Nahte mit a,, > 0, Uberschrieben werden.

Nachweise

Die Schweif3nahte kdnnen mit dem richtungsbezogenen oder dem vereinfachten Verfahren (nur EC 3)
nachgewiesen werden. Optional kann auch die Ausnutzung des Querschnitts ermittelt werden.

AuR3erdem ist das Verfahren zur Aufteilung der Querkrafte auf die Schweif3nahte festzulegen (nur EC 3).

Zur Beschreibung der Nachweise nach EC 3.
Zur Beschreibung der Nachweise nach DIN 18800.

‘ Schnittgroben

% das zweite Register beinhaltet die Masken zur Eingabe der Bemessungsschnittgréf3en

Die Schnittgrof3en werden als Bemessungsgrof3en mit der Vorzeichendefinition

der Statik eingegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem |,m,n-System ——-—-——._.____'

der pcae-Tragwerksprogramme entspricht. M

Es Kk : - I : y,Ed  Vy Ed
s kdnnen bis zu 10.000 Schnittgrélienkombinationen eingegeben werden. <4

== Bei Ubernahme der SchnittgroRen aus einem Tragwerksprogramm ist NEd VE Ed
Zu beachten, dass sie sich auch bei unsymmetrischen Querschnitts- e .
profilen (z.B. L-Profil) auf das Stab-Koordinatensystem und nicht auf M &
das Hauptachsensystem ( pcae-Bezeichnung: ¢,n,{) beziehen! x,Ed M
v z,Ed
nur fir
o, 0-Profile
MNEd My.Ed Wz Ed Mz,Ed Wy Ed Mx.Ed Bezeichnung
Ml 53 m.21 & A.BA & 216 & -A, 6@ i -7.@5 i 48,64 i

Im Standardfall

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

+ bewirken die SchnittgroBenkombinationen N,M,Vy eine Biegung um die schwache Achse des Querschnitts
+ wird das Torsionsmoment M, nur fur doppelt-symmetrische Querschnitte relevant

SchnittgréRen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschliissen (Trager/Stutze, Trager/Trager), FuRpunkten
(Stutze/Fundament) etc. benétigen SchnittgrélRenkombinationen, die haufig von einem Tragwerksprogramm zur
Verfligung gestellt werden.

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

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

Schnittgrinen aus # Programm importieren W SchnittgriGen aus Text-Datei einlesen j

+ Import aus einer Text-Datei

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

ec3sa_details.htm[05.03.2024 10:08:24]



4H-EC3SA - Detailinformationen

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

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

Es werden samtliche vorhandenen Datensétze eingelesen und in die Tabelle iibernommen. Bereits bestehende
Tabellenzeilen bleiben erhalten.

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

Import aus einem 4H-Programm

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

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieender Berechnung des
Tragsystems sowie nachfolgender Einzelnachweise von Detailpunkten.

Bei der Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden Schnittgro3en aus den Berechnungsergebnissen des
Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufiihren.
In der 4H-Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

+ zum einen kdnnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h. die Schnittgré3enuber-
gabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geometrie) notwendig, aber auch méglich (z.B.
weitere Belastungen), die Programme bilden eine Einheit.

Dies ist z.B. bei dem 4H-Programm Stiitze mit Fundament der Fall.

+ zum anderen kdnnen Detailprogramme Schnittgré3en von in Tragwerksprogrammen speziell festgelegten
Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen

Das folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen 4H-Schnittgro3en-Export/Import.

Zunéachst sind im exportierenden 4H-Programm
(z.B. 4H-FRAP) die Stellen zu kennzeichnen,
deren SchnittgroBen beim nachsten Rechenlauf I
exportiert, d.h. fiir den Import bereitgestellt, ﬁ —‘F'l

werden sollen. _\_\n_\

In diesem Beispiel sollen die Schnittgré3en fur eine
Querschnittsbemessung tUbergeben werden.

Dazu ist an der entsprechenden Stelle ein Kontroll- \""-..».x _—‘E—,T‘"].'-
punkt zu setzen. .. N o /
n
|

Detail

Ausfihrliche Informationen zum Export entnehmen
Sie bitte dem DTE®-Schnittgrdrsenexport.

Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen —
die Exportschnittgrofien dem aufnehmenden
4H-Programm (z.B. 4H-BETON, 4H-EC3SA,
4H-EC3BT, 4H-EC3RE, 4H-EC3GT, 4H-EC3TT etc.) & -l
zum Import zur Verfigung.

aus dem aufnehmenden 4H-Programm wird nun Gber den Import-Button das Fenster zur

o
R . DTE®-Bauteilauswahl aufgerufen. Hier werden alle berechneten Bauteile dargestellt, wobei diejenigen,
die SchnittgroRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

Das gewilinschte Bauteil kann nun markiert und Giber den bestatigen-Button ausgewahlt werden. Alternativ kann
durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®-SchnittgréRenauswahl verzweigt werden.
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=2 Stahlriegel, Anschnitt, Anschluss ¢

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

5 Stahlriegel, Anschluss 2

Schnitt 4: 5tab 9 beis=4.00m
Schnitt 5:5tab10 beis =388 m

In der SchnittgréRenauswahl werden die verfligbaren SchnittgréRenkombinationen aller im Gbergebenden Programm
gekennzeichneten Schnitte angeboten. Dabei sind diejenigen Schnitte deaktiviert, deren Material nicht kompatibel
mit dem Detailprogramm ist.

Es wird nun der Schnitt angeklickt und damit gedffnet, dessen Schnittgréen eingelesen werden sollen.

=2 Schnitt 1-5tab 2 beis =018 m ]
=9 Stahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1
Material: Stahl, Querzchnitt: Profi IPE240
N Sm Sn T Flm (1]
ki kM kM kM kM kM
[ Lastfallergebnisse
M Machweis 2: Schnittgropenermitilung (Th_ 1. Ord.)
= Hachweis 3: EC 3 Tragfahigkeit {Th. |. Ord.)
@ [ Lastkollektive
= Q Zusammenfassung Nachweis 3
'&*minN -18.34 15.66 —-14.44 A. 8a —Z2.76 13.43
%’maxN -15.93 23.18 —2?4.76 -A. 81 34.14 17.91
'&*min W -17.44 A. 88 -7.61 A. Ba —-Z28.68 4.33
_l"'l'l'la}‘:"-.-"'l'l -15.93 25.18 -24.76 -A. a1 34,14 17.91
%’min\-’g -15.93 25.18 -24.76 -A. a1 34,14 17.91
%’max‘-ﬁg -17. 44 A, 88 -7.61 A, /A -78.68 4,33
'&*minT -15.93 25.18 -24.76 -A. a1 34,14 17.91
'&*maxT -17. 44 A, 88 -7.61 A, /A -78.68 4,33
'&*minh’ln -17. 44 A, 88 -7.61 A, /A -28. 68 4,33
%’maxrﬂn -15.93 25.18 -24.76 -A. a1 34,14 17.91
%’minMg -17. 44 A, 88 -7.61 A, /A -78.68 4,33
'&*maxrﬂg -15.93 25.18 -24.76 -A. a1 34,14 17.91
B2 Schnitt 2: 5tab 5 beis = 0.00 m = Stahlriegel, Anschluss 2

=S Stahlstitze, Anschhitt, Anschluss 1

In 4H-EC3SA ist der komplette verfligbare SchnittgréRensatz importierbar, was durch gelbe Hinterlegung der
Spalten angezeigt wird.

Die SchnittgréRenkombinationen kdnnen beliebig zusammengestellt werden; pcae empfiehlt jedoch, nur diejenigen
auszuwahlen, die als BemessungsgrofRen fir den zu fihrenden Detailnachweis relevant sind.

E ein nitzliches Hilfsmittel bietet dabei der dargestellte Button, mit dem die Anzahl zu tbertragender
Lastkombinationen durch Eliminierung doppelter Zeilen stark reduziert werden kann.

Wird nun die DTE®-SchnittgrbBenauswahI bestatigt, bestlckt das Importprogramm die SchnittgréRentabelle,
wobei ggf. vorhandene Kombinationen erhalten bleiben.
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nur fir
o, 0-Frofile
MEd My.Ea Wz Ed Mz Ea Wy Ed Mux.Ed Bezeichnung
ER  -18.34 | -2, 76 —14,44 ¢ 13,43 ¢ 15,66 i -A. A8 imin N
M2 -15.93 24,14 1 -24, 26 17,91 | 25.18 i -@. 81 {max N
Ml E¥3: -17.44 1 -28.68 =761 4,33 ¢ TR B.BA & min Ln

Wenn eine Reihe von Anschliissen gleichartig ausgefiihrt werden soll, kbnnen in einem Rutsch weitere Schnitt-
gréRen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen Ubertragen werden.

~= Die Kompatibilitat der Querschnitts- und Nachweisparameter zwischen exportierendem und importierendem

Programm ist zu gewahrleisten.

Eine Aktualisierung der importierten Schnittgré3enkombinationen, z.B. aufgrund einer Neuberechnung

des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!

Schweiknahtnachweis nach EC 3

I.A. werden die Verbindungselemente (Trager und Stirnblech, Trager und Stitze, Stutze und FuRplatte) mit Kehlndhten
verbunden, deren Schweifl3naht konzentriert in der Wurzellinie angenommen wird. Ebenso kénnen (nicht
durchgeschweifite) Stumpfnahte verwendet werden, die hier als HY-Nahte berlicksichtigt werden.

Die Wurzellinien der Einzelndhte bilden den Linienquerschnitt (s. G. Wagenknecht: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3,

Band 2) zur Aufnahme bzw. Weiterleitung der SchnittgréRen.

Beispielhaft sind nebenstehend die Einzelnahte, die den Linienquerschnitt bilden, fir
einen T-Querschnitt dargestellt.

Die Nummerierung in rot kennzeichnet die Naht, die Zahlenangaben in blau
bezeichnen die mafigebenden Nachweispunkte auf der jeweiligen Naht.

Fir jeden Punkt einer Naht werden die Spannungen ermittelt und der Nachweis
gefuhrt.

Zur Orientierung ist das Querschnitts-Koordinatenkreuz, auf das die SchnittgréRen
bezogen sind, in griin eingeflgt.

Bei umlaufenden Nahten werden an jeder gerade verlaufenden Profilkante
Schweil3néhte angeordnet.

Diese haben im Normalfall eine einheitliche Nahtdicke.

Es kdnnen Kehlnédhte, nicht durchgeschweifdte und voll durchgeschweilite Stumpf-
nahte angeordnet werden.

Zur Unterscheidung werden Kehlnéhte in blau und Stumpfnahte in braun gezeichnet.
Nebenstehend ist der Linienquerschnitt einer umlaufenden Stumpfnaht dargestellt.

Es ist zu unterscheiden zwischen dem Querschnittsschwerpunkt und dem Schwerpunkt
des Linienquerschnitts.

Da die Einzelnahte beliebig lang und dick sein kénnen, kann der Schwerpunkt
des Linienquerschnitts mehr oder weniger stark vom Querschnittsschwerpunkt
abweichen.

Nebenstehend ist fur einen Extremfall das um Ay,, und Az,, abweichende
Koordinatensystem des Linienquerschnitts dargestellt.

Bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts werden die Querschnittsflache ZA,,, ggf. die

Querschnittsflachen in y- und z-Richtung A, A
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w,y W,z "
lw,ys lw,z+ lw,yz und die Differenzabstande zum Querschnittsschwerpunkt Ay, Az, ermittelt.

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienguerschnitts:
ZAw =11.00 cm?, Zlw=11.0 cm
lwy = 141.10 em?®, lwz=21.46 em?, lwyz = 40.09 em*, Ayw=-13.9 mm, Azw=231.8 mm

Uber eine Interaktionsbeziehung (s. Theorie, mehrteilige Querschnitte) kénnen den Einzelndhten SchnittgroRen
zugeordnet werden, die im Schwerpunkt der Naht wirken.

Die lokalen Normalkrafte und Biegemomente werden Uber diese Beziehung ermittelt.

Da die Querkraftaufteilung unabhangig von der Momenten-/Normalkraftverteilung erfolgt, werden zwei Verfahren zur
Verteilung der Querkrafte auf die Nahte angeboten.

» nach der konventionellen Methode wird die Querkraft denjenigen Néhten zugeordnet, die in Richtung der
entsprechenden Querkraftkomponente verlaufen, d.h. horizontale Nahte tragen Vy, vertikale Nahte V,.

Diese klassische Aufteilung wird beim SchweiRnahtnachweis nach DIN 18800 angewandt.

SchnittgréBenverteilung auf die Einzelnahte: Spannungen:
Maht 3: MNe =-1467 kN Myw = -0.00 kWNm  Mzw =-0.04 kNm twy = -168.50 Nimm2 1w,z = 0.04 Nfmm?
Maht 5: MNw = 14.88 kN My.w =-1.03 kMNm  Mzw =-0.04 kNm wwy =-4.15 Nfmm? tw,z = 3.50 N/mm?2

« alternativ wird die Querkraft in Abhangigkeit der Steifigkeiten auf die Nahte verteilt.

Dies entspricht der Theorie der Aussteifungssysteme, die jedoch im strengen Sinne nur gilt, wenn sich die
Schweil3néhte unabhé&ngig voneinander verformen kénnen.

SchnittgréBenverteilung auf die Einzelnahte:
Maht 3: Nw =-14 67 kN Myw = -0.00 kNm  Vzw =0.01 kN Mzw =-0.04 kNm  Vyw =-3.32 kN
Maht 5: Nw = 14.88 kN Myw =-1.03 kNm  Vzw =315 kN Mzw =-0.04 kNm  Vyw=-3.73 kN

Damit werden die Spannungen in den maf3gebenden Nachweispunkten berechnet.

Spannungen in den Endpunkten der Einzelndhte:
Maht 3, Pkt 0: eowx=-132.81 Nmm®  wwy =-16.59 N/mm? T,z = 0.04 Nimm?#
Pkt. 1:  owx = -13.88 N/mm2 twy = -16.59 N/mm? tw,z = 0.04 Nfimmz2
Maht 5, Pkt. 0: owyx=9258 N'mm? wy = =4.15 Nfmm# tw,z = 3.50 N/mm?
Pht. 1:  owx = -59.51 N/mm# twy = -4.15 N/mm# Tw,z = 3.590 Nimm?#

Sowohl Druck- als auch Zugnéhte werden entweder mit dem richtungsabhangigen

Machweis fir Naht 3, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°%, ow = owx, Tw = Twz)
g = FwCOS(it) - teesinfe) = -23.9 Nfmm?
s = o SiN(a) + weos(n) = -83.9 N'mm?
Tp = Ty = 16.6 Mimm#
a1,w,Ed = (a2 + 3-{ta? + 1p2))12 = 19.00 kN/cm?
Tragfahigkait der SchweiBnaht (Bed. 1) f1.wRd = fu / (Pwymz) = 36.00 KN/em?
ai,w,Ed = 19.00 kN/em# < f1,w,Rd = 36.00 kN/em? = Ausnutzung U =0528 <« 1 ok.
72 w,Ed = 0z = 9.39 kMN/fom#
Tragfahigkeit der SchweilBnaht (Bed.2): fowrd = 0.96u / ymz = 25.92 kN/cm?
ozw,Ed = 9.39 kMem? < fawRd = 2592 kN/em? = Ausnuizung U =0.382 < 1 ok

oder dem vereinfachten Verfahren nachgewiesen.

MNachweis fir Naht 3, Pkt. 0
Spannungen auf der wirksamen Mahtflache {« = 45%):
tw,Ed = (Fwx? + Twy® + twz2) 12 = 133.8 Nimm?2
resultierande Nahtkraft: Fw,Ed = owEga = 13.38 kNicm
Tragfahigkeait der Schweilinaht: FwRd = fuwg-a = 20.78 kMN'em, a =100 mm, fewqd = 207 .85 N/mm#
FwEkd=13.38 kN/em < Fwprd=20.78 kN/cm = Ausnutzung U =0844 < 1 ok,

Da die Beschreibung der SchweiRnahtnachweise nach EC 3 programmiubergreifend identisch ist, wird auf die
allgemeine Beschreibung des Schweifnahtnachweises verwiesen.
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Besonderheiten bei doppelt-symmetrischen Querschnitten mit umlaufenden Kehlnéhten
Zu den doppelt-symmetrischen Querschnitten im Sinne des Schweilznahtnachweises zéhlen das Rohr- und
Rechteckprofil sowie der Rundstahl, die umlaufend geschweil3t sind.

Sie sind in der Lage, zusatzlich zu den Normal-, Querkraften und Biegemomenten auch Torsionsmomente
aufzunehmen.

Querschnittsnachweis nach EC 3

Der Tragsicherheitsnachweis der offenen, diinnwandigen Querschnitte kann nach dem Nachweisverfahren
Elastisch-Elastisch (DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5)) oder nach dem Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch
gefihrt werden (DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(6)).

Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die Schnittgrof3en (Beanspruchungen) auf Grundlage
der Elastizitatstheorie bestimmt. Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem FlieRkriterium aus DIN EN 1993-1-1,
Abs. 6.2.1(5), Formel 6.1.

elastischer Querschnittsnachwais:

BemessungsgroBen: Med = 0.21 kN, Vzeq=3.18 kN, MzEed = -0.80 kNm, Vygd =-7.05 kN

elast. Spannungen; max ox = 12.8 N'mm2, min ox =-12.7 Nimm2, max = 6.0 N‘'mm2, max o = 12.8 N/mm?
zul. Spannungen:  ofd = 2350 N'mm?2, rd = 135.7 N/mm?

Ausnutzungen: Tragfahigkeit U = 0.054 = 1 ok., at-Verhiltnis Ut =0.0458 = 1 ok.

Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die Schnittgrofen (Beanspruchungen) auf Grundlage
der Elastizitatstheorie bestimmt.

Anschlie3end wird mit Hilfe des TeilschnittgroRenverfahrens (TSV) mit Umlagerung nach R. Kindmann, J. Frickel:
Elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit Gberpruft, ob die Schnittgréen vom Querschnitt unter
Ausnutzung der plastischen Reserven aufgenommen werden kdnnen (plastische Querschnittstragfahigkeit).

Es kénnen Dreiblechquerschnitte (-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Rohre als Profile oder typisierte Querschnitte
unter zweiachsiger Beanspruchung einschl. St. Venant'scher Torsion und Wolbkrafttorsion nachgewiesen werden.

Dieses Berechnungsverfahren ist allgemeingdltiger als die in DIN EN 1993 angegebenen Interaktionen fir spezielle
SchnittgréRenkombinationen.
Eine Begrenzung der Grenzbiegemomente wie in DIN 18800, El. 755, ist in DIN EN 1993 nicht erforderlich.

plastischer Querschnittsnachwais:

BemessungsgroBen: Ned = 0.21 KN, Vzed =3.16 kN, MzEed = -0.60 kNm, Vygd =-7.05 kN

elast. Spannungen; max ox = 12.8 N'mm2, min ox =-12.7 N'mm2, max = 6.0 N‘'mm2, max ov = 12.8 N'mm?
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.043 = 1 ok, cf-Verhiltnis Ugy=0.0458 = 1 ok,

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.
LaRt die Klassifizierung keinen plastischen Nachweis zu, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Schweiknahtnachweis nach DIN 18800

+ Bemessung von Schweil3nahten fur Biegung und Normalkraft

Die Spannungsberechnung fir Schweif3nahte, die durch Biegemomente und Normalkréafte beansprucht werden,
erfolgt gemal den Regeln der Technischen Biegelehre analog zur Berechnung eines allgemeinen Stahlquerschnitts.

Die einzelnen Schweil3nahtanteile des Nahtbildes sind gemaR ihrer geometrischen Anordnung alle am Abtrag der
Schnittgrofien beteiligt.

Fir die Berechnung der Querschnittswertanteile werden die Nahtflachen als in der Wurzellinie konzentriert
betrachtet (Kehlnahte).
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Die Querschnittswerte des Nahtbildes ergeben sich durch Summation der Anteile der Einzelnéhte.

Eigentragheitsmomente von Schweil3néhten

Die Eigentragheitsmomente einer einzelnen Schweif3naht kdnnen wie bei einem schmalen Rechteckquerschnitt
berechnet werden.

3 3 l

Ay Ly R VR be¥ w

Y= 2 und - iz= s [— A,

T

Transformation der TrAgheitsmomente bei geneigten Nahten

Da auch senkrechte und geneigte Schwei3nahte vorkommen kdénnen, muss das Eigentragheitsmoment vom lokalen
Koordinatensystem in das globale y-z-Koordinatensystem des Stahlquerschnitts transformiert werden.

I -|:|:|52|3+Tz-sinz|3

y = ly ¥
7 2 1 L2
I =I¥-t:|fus |3-+IY-5|n 5 - B )
lyz=(lz-1,) sinf-cosp z
¥

L I
Die Gesamtflache A, der Schweil3néhte eines Nahtbildes ergibt sich als Summe der Flachen der Einzelnéhte.
Im weiteren Verlauf der Berechnung wird der Schwerpunkt des Nahtbildes berechnet.
Die Gesamttragheitsmomente des Nahtbildes kdnnen dann aus den transformierten Einzeltragheitsmomenten
und den Steiner-Anteilen der Einzelndhte aufsummiert werden.
Fir die Spannungsberechnung werden die Haupttragheitsmomente und Hauptachsenwinkel des Nahtbhildes benétigt.
Nach der Transformation der Belastung auf das Hauptachsensystem kann die Spannungsberechnung erfolgen.
Fir einen beliebigen Punkt auf einer Schweil3naht lasst sich die Normalspannung nach der Gleichung berechnen
B I Mn' C Mg-ﬂ
SiemTa T T
o i C

In und I sind die Haupttragheitsmomente des Nahtbildes; M, und M¢ sind die auf die Hauptachsen transformierten
Biegemomente.

Bei umlaufenden Schwei3nahten ist der Berechnungsablauf &hnlich wie zuvor beschrieben. Als zusatzlicher
Rechenschritt wird hier die SchweilZnaht automatisch in einzelne Abschnitte aufgeteilt, die als Einzelnahte
behandelt werden.

« Bemessung von Schweif3nahten fur Querkréafte

Gemal DIN 18800, El. 821, sind beim Spannungsnachweis die
Flachen anzusetzen, die aufgrund ihrer Lage vorzugsweise in der
Lage sind, die vorhandenen Schnittgré3en in der Verbindung zu
Ubertragen.

Bei Querkraften sind dies die Néhte, die parallel zur eingetrage-
nen Querkraft verlaufen.

Bei einem I-formigen Profil werden die Querkrafte in z-Richtung
also von den Stegnahten und die Querkréfte in y-Richtung von
den Flanschnahten tbertragen.

== Es gibt SchweiRnahtbilder, die nicht zur Ubertragung von Querkraften herangezogen werden kénnen.
Z.B. sind Flanschnéhte nicht in der Lage, V,-Lasten aufzunehmen, weil die Flansche in z-Richtung
eine zu geringe Biegesteifigkeit aufweisen.

Schubspannungsnachweis

Die Schubspannungsverteilung in der Schweil3naht weicht von der aus der
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Biegetheorie bekannten Parabelform ab.

] =t
Die Schubspannung ist am Nahtende = 0 und erreicht sehr schnell unweit % 7 W
des Nahtendes ihren Hochstwert.

Diese hohen Schubspannungen werden durch einen Verzerrungssprung
zwischen der steifen Stirnplatte und dem SchweiRnahtende verursacht. 5

Fir die Bemessung wird der Schubspannungsverlauf durch eine konstante
Schubspannung angenéahert.

vz,d

W “&‘w,q ﬁ &

Hierin ist Ay, g der Anteil der SchweiRnahtflache, der vorzugsweise in der
Lage ist, Querkréfte in z-Richtung zu tbertragen. '

Fir den gezeigten Rechteckquerschnitt gilt

T

P =2 L Ay

+ Bemessung von Schwei3nahten fir Torsionsmomente

Die Schweil3nahtbemessung fur Torsionsmomente kann fiir Rundrohre und -stdhle, Rechteckrohr- und Rechteckprofile
und Flachstahle mit umlaufender Kehlnaht erfolgen.

Rundrohr und Rundstahl

Die Bemessung der Schweil3ndhte erfolgt fir diese Profiltypen analog der Bemessung
eines diunnwandigen Kreisrings mit der Wandstarke ay,.

Die Schubspannung, die von einem Torsionsmoment in der Schwei3naht erzeugt wird,
kann berechnet werden mit

Mx,d

T =
T—
WT

Die Gleichung fur das im Nenner stehende Torsionswiderstandsmoment lautet
W= r2-5|W
Das Torsionsmoment erzeugt eine konstante umlaufende Schubspannung in der Schweif3naht, die zu der

Schubspannung aus Querkraft addiert werden muss.

Rechteckrohre, Rechteckquerschnitte und Flachstahle

Die Bemessung der Schweil3ndhte erfolgt fir diese Profiltypen wie die Bemessung b
eines dinnwandigen Hohlkastens.
Mx o™

Dieses Bemessungsmodell gilt fur umlaufende Schwei3nahte. ' \
Hohlkastenquerschnitt: GemaR der 1. Bredt'schen Formel kann b

ein Hohlkasten mit der Wandstérke t mit Hilfe der folgenden t ——
Gleichungen bearbeitet werden

|
|
M
tro= % it We=2At und A =boche “‘“‘m--i—-
|
|

Wy v:

|

| =]

[l h "
I

|

a

Rechteckquerschnitt mit umlaufender Kehlnaht: Bei der Berechnung der umlaufenden
SchweilRnaht kann analog vorgegangen werden.

Die Schubspannung in der umlaufenden Kehlnaht eines rechteckigen Querschnitts
ergibt sich somit zu
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mit . wr=2-b-h-a,
und A =hb-h als Flache zwischen den Wurzellinien

der Schweilinihte \aw
(Cuerschnittsflache des Rechtecks)

Durch das Torsionsmoment wird in der umlaufenden Kehlnaht eine konstante Schubspannung erzeugt, die zu der
Schubspannung aus Querkraft zu addieren ist.

+ Bemessung von Schweildnahten bei zusammengesetzter Beanspruchung

Treten in den Schweil3nahten Normalspannungen und Schubspannungen gleichzeitig auf, sind die Spannungen
zu kombinieren.

Beim Nachweis des Bauteils selbst ist der Vergleichsspannungsnachweis zu fuhren. Fir den Nachweis der
Schweil3nahte hingegen ist gemald DIN 18800, El. 825, mit einem Vergleichswert o,y zu arbeiten, der

berechnet wird mit

2,2, .2

Typpre SPTL T+ T
Ty

Der Vergleichswert darf nicht mit der aus dem Querschnittsnachweis bekannten Vergleichsspannung verwechselt
werden. Die Vergleichsspannung fuhrt eine mehraxiale Bauteilbeanspruchung rechnerisch auf eine einaxiale
Beanspruchung zurtick. Der Vergleichswert hingegen ist keine reale Spannung in der Schweif3naht, sondern ein
Versuchswert.

Gemal El. 825 ist nun nachzuweisen, dass der Vergleichswert die Grenzschweilinahtspannung nicht tiberschreitet
Dy
SwRd
Die Grenzschweil3nahtspannung ergibt sich geman El. 829 zu
we 1
H

wobei der Abminderungsfaktor a,, von der Nahtguite, der Stahlglte und der Beanspruchungsart abhéngig ist;
er kann DIN 18800, Teil 1, Tab.11, enthommen werden.

o

_ L
TRl =

Querschnittsnachweis nach DIN 18300

+ Spannungsnachweis

Die Querschnittsbemessung erfolgt fur Lastkombinationen nach Theorie I. Ordnung (lineare Berechnung) mit dem
Verfahren Elastisch-Elastisch.

Dazu werden sowohl die Normalspannungen n. Gl. 31, die Schubspannungen n. GI. 32 als auch die Vergleichs-
spannungen n. Gl. 33 nachgewiesen.

Ortlich begrenzte Plastifizierungen n. El. 747, 749 bzw. 750 sind nicht zugelassen.

Die elastischen Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen werden in jedem Eckpunkt durch Addition der
Einzelteile aus den SchnittgréRen berechnet
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=N +Mn-|§_l‘~f1,;-'r]

o
A, Ly le
= =
J(“r]t-ds J(Qt-ds ,
0 0
T o=y -Clp +Tg ot
M . g . a
It Lyt It

UV=1.I|:12+3-1:2

Fir die extremalen Spannungen werden die Ausnutzungen berechnet.

Die Spannungsausnutzung ist das Maximum aus den Ausnutzungen der Normal-, Schub- und
Vergleichsspannungsnachweise

o T Ty

I =max
o Okd ' TRa' O Rd

+ vereinfachter Beulnachweis

Stehen einzelne Querschnittsteile unter Druckbeanspruchung, kann ein vereinfachter Beulnachweis tber den
grenz(b/t)-Nachweis gefiihrt werden.

Guerschnitt Mormalzpannung infolge ...

Auflisung eines dinnwandigen
Huerschnitts in Linienelemente ==

Dazu werden die Druckspannungen eines diinnwandigen Querschnitts nach Tab. 13, 14 (Verfahren E-E) fur den
Linienquerschnitt ermittelt.

Die Ausnutzung vorh(b/t)/grenz(b/t) wird fur alle Linien maximiert, wobei sich unterschiedliche Werte fur beidseitig
(z.B. Steg, (b/t)y.o) und einseitig gelagerte (z.B. eine Gurtseite, (b/t),..) Plattenstreifen ergeben.

Die maximale Ausnutzung aus Querschnittsbeulen ergibt sich zu

Uyt = max [[hﬁ]n-nj(h”]n--]

Theorie dilnnwandiger Querschnitte

+ Koordinatensysteme

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

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

Neben dem xyz-Querschnittskoordinatensystem, in dem der Quer-
schnitt modelliert wird, gibt es das durch den Schwerpunkt S mit

den Koordinaten (ey, e;) verlaufende Imn-System, dessen Achsen
parallel zu den xyz-Achsen verlaufen (Entkopplung der Flache und der
Tragheitsmomente), und das durch S verlaufende ¢n¢-Hauptachsen-
system (Entkopplung der Tragheitsmomente).

Zur Beschreibung der Torsion wird der Schubmittelpunkt M mit
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den Koordinaten (yp, zy) als Drehpunkt verwendet (z.B. normierte
Einheitsverwélbung w, Entkopplung der Biegung und Wélbkraft-
torsion).

Die Berechnung der Querschnittswerte und der Spannungen aus Biegung erfolgt am vollstandigen Modell mit
Verschneidungen, Abschragungen und Ausrundungen.

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

+ Schwerpunkt, Tragheitsmomente und Hauptachsen

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

e, =S/A und  e;=5,/A  mi Sz=irg,r-dﬂx und Sy=iz-dﬂ«

Mit den Tragheitsmomenten im Schwerpunkt lassen sich im linear elastischen Fall die Schnittgréf3en der Biegung
aus der Dehnung eg und den Kriimmungen Kk, K, ermitteln.

M =E-A-eg Mm=E'[|m'Km'|mn'Kn] rVln=E'['|nm'1{m+|n'K|'|]
2 2
lin =i‘r[z_ez] “dA I ='ir[3"'eyjl ~dA lmn=ir[3"ey]'[z_ez]'d"&‘

Das ¢n¢-Hauptachsensystem ist bzgl. des Querschnittskoordinatensystems um den Winkel a verdreht.

Im Hauptachsensystem ist das Deviationsmoment I, gleich Null, so dass die Krimmungen und Momente der
Hauptbiegerichtungen entkoppelt sind.

1 =[y-e ) cosc+(z-e ) sino L =-[y-e,) sino +(z-e;] coso

In =i,;2.dg = |m..:.:.52.1+ In;sinzm -2 |y since-cos o

I =Jr'r]2-dA = Im-sin2a+ In-cnsza+2-|mn-sin&'cﬂﬁﬂ
A
IHEI:irﬂ":;'dA = (lyo-1) - sinccos o+ | -(cos® - sin? o) = 0

2 lan

. =05 arctan [

no'm

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

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

s
wppfs)=[1p-ds it rp=(y-yp) sinB - (z-2p) cosp
o
Es wird davon ausgegangen, dass die Verwdlbung in Dickenrichtung konstant ist.

Die mittlere Querschnittsdehnung der zugehorigen Einheitsverwdlbung wp ist Null, so dass bei reiner Verwdélbung
(im linear elastischen Fall) keine Normalkraft vorhanden ist.
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wp(s) = wipp(s)- fwp g dA
i,

Die Einheitsverwdlbungen mit den Drehpunkten (yp, zp) und (Ym, Zm) Stehen in folgender Beziehung
Qap =L'-"D+[2M'ED]'[Y'Ey]'[TM'YD]'[I'Ez]

Der Schubmittelpunkt (ypm, ) ist der Drehpunkt, fur den bei reiner Verwdlbung (im linear elastischen Fall) keine
Biegemomente auftreten. Fur den Abstand (ygy, zgm) des Schubmittelpunkts vom Schwerpunkt ergibt sich

HS':.-"ln'RSz'lmn
| -12
n-'mn

Ysm S¥MTEy T

[
_ _ RSz'lm'RS'g.f'lmn
IgM  TIMTEZT 2
|m'|n'|mn

Rg, =Juweg(z-e.)-dA  und R52=fm3-[y—eyjl-dﬂn
A

+ Schnittgrofen und Spannungen

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

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

N o=focda  My=fo,z-dA  Mo=-fooydA M=o wdA
&, o, &, &

a &
Vy=itxy'd'ﬂ‘ s =itx2'd'ﬂ‘ Ty =i[txz'[3"'3"r-1' Egj'txy'[z_zMJ'aU;]]'d'ﬂ‘

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

£, (7.2) = U'(y,2)= U~ (y- e, ) @k + (2- 85) @l -y (v,2)- 8"

[ % O B | (oM + L b i
UXEY'IJ=E.EXEF'I:I=E_(}"_EY:I' I n mg m"'l:I‘EZ:I' n m m; n+l'_l_'IM'Cw
Im'ln_lmn Im'ln |mn M

2y (N.C) = u'(n.C) = ug-m @y + Ly - tuy (m,£)- 3"
N=E-Aug  M=Ele@y  M=Elogp  My=-E-Cy 9

M Al o

M £ n 2 2 2
Ox(O)=Ersyn )= om0 ey o L= [LRdA lg= [t dA Cy= fuy® dA
g il M & 2, &,

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

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

G

Sefs) = [nds  Syle)= [Cds  Syls)= fuyds
AlE) AL AlE)

Sels) o Syls) o SwlE)

T[Sj == Ig ""."'I-rl = | ""."'I|; = I:M 'TW"' 'BTt,BI:S:I Tt = -S'an:ﬁjvn + EV,;[S:I"'-.-",; + .BTDJ [S:I.TW-'- 'BTt,B[S:ITt
n
: 3 3 i 3

() Tis), Tet(s) _ Bwnls) wils) Tm(SJ_T , Palel T A O @ Ty s

ts) I te T e Pt T i)

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

Fir Querschnitte mit geschlossenen Zellen kommen noch Schubspannungen aus den Schubflissen der einzelnen
Zellen hinzu.

Die Faktoren 9 entsprechen den Einheitsschubflissen der entsprechenden Schnittgrof3e.
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Die Schubspannungen aus Vy, V¢ und T,, bzw. T; der Zellen sind nach Voraussetzung konstant in Dickenrichtung.

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

+ Wagner-Effekt

Neben dem priméren Torsionsmoment T; tritt bei Berechnungen nach Theorie II. Ordnung unter Beriicksichtigung
des Wagner-Effekts das Torsionsmoment T4 infolge Normalspannungen auf.

T, =in:7x-r,%l-dA-»‘S'=iUx-[[y—g.rM]z+[z—zM]2]-dA-$'=KU-$'

Der Wagner-Koeffizient K lasst sich aus den Schnittgré3en im Hauptachsensystem berechnen.
kp=MN- |M+M e M+ My,

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

|+ |
. & 1 1 1
|r%| n +T1M+';M" +T]M+';M M= -Jrn-r%-dﬂu-}nm e = -fﬁ-r%-dA-E-QM "™ & -erM-r%-dﬂu
oA, nA M A

+ Schubkorrekturfaktoren

Die Schubkorrekturfaktoren werden zur Ermittlung der Schubflachen bzw. Schubsteifigkeiten bei der Berechnung von
schubweichen Stében bendtigt.

Die mittlere Schubgleitungen yyy und yy, stehen mit den zugehdrigen Querkraften in Beziehung.

W, Y. A A
T | T = =
Ty=Ryga o haTRI g AT, AT
2 2
Ao, 2 Sy A g2 o2 91z 5“’ 2y
Ky = 2'Jr["3xv+txz:|'d“&'=“g"1rt L EIHEWJrIXI:I'dA:A.th s AJ[
"""'II':." A, = "'-v"'Z A, =

9Ty und 9T, sind dabei die Einheitsschubflisse der Querkréfte in y- und z-Richtung. Aus den k-Werten lassen
sich die Schubkorrekturfaktoren in einem um den Winkel a verdrehten Koordinatensystem berechnen.

= cos?o K, +eindo K+ 2 Cos o sinG K K,;=Sir'|20'.'1c +cnszu-tz—2-cuam-5ina-t

S y z I ¥

m ¥

« mehrteilige Querschnitte

Falls nicht alle Querschnittsteile miteinander verbunden sind, liegt ein mehrteiliger Querschnitt vor.

Bei einem derart gespreizten Querschnitt wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Teile durch Riegel oder
Platten so miteinander gekoppelt sind, dass sie sich affin zueinander verformen.

Den Schubmittelpunkt des Gesamtquerschnitts erhalt man durch gewichtete Summation der Schubmittelpunkte der
Teile. Die Verwo6lbung mit dem Schubmittelpunkt (yn, zp) als Drehachse des i-ten Teils im Gesamtquerschnitt kann aus

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

Die Verschiebung u in Richtung der Stabachse bzw. die LAngsspannung fur den linear-elastischen Fall kann dann
lokal fur jedes Teil formuliert werden.
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[E ¥ i Ele Fn |] %ln,i * [%zM,i'ln,i - %'.'I’M,i'lmn,i]'glmn,i

¥ 2
2 Im,i ' E In,i - [E Imn,i]
i i i

[EEM,

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

" Ll Zln i [E Imn,i]2
Dy = Dy j 'U"Ey,i]'(EM,i‘EM]"(Z‘Ez,i]'(FM,i‘FM]

u o= ['—'s* o fegimeg) @y - (eg e q:'z] +(z-egq) [q:'y' (i FMJ'BI] -[y-eyil [ﬂPz' (Zm,i- EM]'BI] - gy i P

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

leili'_-,-',zjl = E - [['_-,-' - E‘.-".i]*'m'lze':.".i - E\y‘]] .

2 ! ! 2
[ g i 10~ liom
My
+[¢L‘M,i '|:fl"'E':.-',i]'[EM,i'zM]+[z'Ez,i]'[YM,i'YM] ' Cpg
_ P P iy Iy Mt linn My
- A'D'-'(E':.fl Ey] 2 +'3"-'|:Ez,| Ez] 2
Im'ln |mn Im |n |mn
|: _ :l |m'Mn+|mn'Mm+[ _ :I_MUJ +|: _ ] I|'| r""llm |mn Mn+|: _ ]_Mm . _Mm
Sl By L2 pi T IM Cpq 2Bz -2 YM,i~ ¥m Cpq D Cpq

Die Querschnittsteile konnen biegesteif oder biegeschlaff miteinander verbunden sein.
Die Verteilung der Normalkréafte hangt vom Grad a der Biegekopplung ab (biegesteif: a = 1, biegeschlaff: a = 0).
Der Wert von a hat Giber den Steiner-Anteil der Teile Einfluss auf die Tragheitsmomente des Gesamtquerschnitts.

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

Zayi A ez
i |
ln = E[lm i+a'(ez,i_ez]2"ﬂ‘i] In= E[ln.”u'(e'ﬁ’.i_e‘f]z.gi]
Imn = E[lmn i"'D'-'(Ew:,-Ii' E-:,-]'(Ez,i_ Ez]"ﬂ‘i] IT= %lT,i
Uiy = %[CM,i*'l:fl"Ml )% D+ (2hm 2007 I~ 2 Cnai = o) (207 200 Do,

Die Normalkrafte verteilen sich im Verhaltnis der Teilflachen.

A erimer ]l -le.i-e,l | erimer ] Lo -le,i-e.]|
Ni =Jr'3xli'df‘["~= AI'N"ﬂ'f&\i' [ zi z] n [ ;,I y] mn_Mm+[ T.i z] Hn [zy,l y] m'Mn
& [[E) F t Ly 1 -

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

i Tn = Yoy e i e~ i e (vp,i = ) Vi = (207 Z0) I
M i = Jr'jx,i'[z_ez,i]'d"ﬂ‘= 2 Pl * 3 M+ My,
i [l i [ Tl i Cp
_|ar| ) d.-"l"\— | |mn' Ir”;n,i'ln M I|'|,i'|m - Iml;,i'lmn M+ |:zrﬁl,i'zwl:l'ln,i '(FM.i'FMJ'lmn,i_Mw
lin In T [ T Cp

Fir die Aufteilung der Querkrafte ergeben sich dann ahnliche Beziehungen.

ec3sa_details.htm[05.03.2024 10:08:24]



4H-EC3SA - Detailinformationen

Vi =My ='ir[3"ey:|"j;<'d"&'=$ [[Y'Ey,i]+[Ey,i'ey]]"j::<'d"&'=z['M:'l,i+[ey,i'ey]'mi]

Vo = M= [(z-eg) ol da= 3 [(z-eg)+ (ezmen)] o dA =T [ My (omez) )
Iﬁ,i'lm' IrJ'rrm,i'lmn I;,i'lmn - IrJ'r|'||'|,i'||'| Ierwl,i'zh“l:l'ln,i '(YM,i'YM]'lmn,i
""""m,i = 3 M T 3 - Ty
Im'ln_ Imn |m'|n_ Imn I:I‘~-1
I:n,i'lmn'l:nn,i'lm |:n,i'|n' I;-r||'|,i'|m|'| IZ'.'I"M,i'YM]'lm,i'(zM,i'zM]'lmn,i
"""'.n,i=_ 3 Wt 5 Wt Ty
Im'ln' Imn lm'ln' |mn I::I‘JI
. + 2 + 2
it |m,i=|m,i+a'(ez,i'ez] Ay und ln,i=|l‘|,i+D"'|:E':.-',i_Ey:| .

und :nn,i=|mn,i+'1'|:9y,i'Ey]'[ez,i'ez]"&‘i

Die Torsionsmomente und das Woélbbimoment verteilen sich im Verhaltnis der Querschnittswerte auf
die einzelnen Teile.

] I Ch i B Chai

Tii i wi= g T

Iy
Die SchnittgréRen des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Teilschnittgrof3en.
My = %Ni My, = %[Mm,i * I:Ez,i'ez:I'Ni] My = %[Mn,i' I:Ey,i' Eyjl'Ni:l
My = %[Mm,i i) My i+ (2mi- 2w Mn,i]
Wi = %Vm,i Wi = ?‘f’n,i Ty = %Tt,i

T, =M= %[Tw,i (2~ 2] Mon * (i Y] V)

Ergebnisse diinnwandiger Querschnitte

+ Ergebnisse im y-z-Querschnittskoordinatensystem
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A
1
g, = -Jrj,r-dA
YT A,
g, = 1 -Jrz-dﬂx
A g
1 [2'|mn]
o = _-arctan
2 (M S
h,:l,,r
h,j,._
hoy
ho_
h,:If h‘f+_h‘r"
hy =hz.-hg.
Yoriaee
tmin
A, 2 .2
Koy ="\-"'2 Jr(":xf'txz] dA,
b
A, 2 .2
Kz ="\-"'2 Jr(":xf'txz] A
z
A,
Aoy = Ky
Fiy
'ﬂ"""."'Z_ KI
Uy
U
U=l +1,

« Torsion und Verwdlbung
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Cuerschnittsflache

y-Koordinate Schwerpunkt
Z-koordinate Schwerpunkt

Hauptachsendrehwinkel

maximale y-kKoardinate Randabstand
minimale y-Koordinate Randabstand
maximale z-Koordinate Randabstand
minimale z-Koardinate Randabstand
Abmessung in y-Richtung
Abmessung in z-Richtung

maximale Liniendicke

minimale Liniendicke

achubkarrekturfaktor in y-Richtung

achubkarrekturfaktor in z-Richtung

schubflache in y-Richtung

schubflache in z-Richtung

Cluerschnittsumfang aullen
Guerschnittsumfang innen
Cluerschnittsumfang
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Ry =im5-[z—ez]-dﬂa
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Co =l = fusiy dA
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+« Ergebnisse im m-n-Schwerpunktsystem
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y-Koordinate Schubmittelpunkt
Z-koordinate Schubmittelpunkt

Abstand Schubmittelpunkt/ Schwerpunkt: y-Koordinate

Abstand Schubmittelpunkt/ Schwerpunkt: z-Koordinate

schubmittelpunkt im Hauptachsensystem: n-Koordinate
schubmittelpunkt irm Hauptachsensystern: C-Koordinate
Saint Wenant'sches Tarsionstragheitsmoment der Linien
Bredt'sches Tarsionstrigheitsmoment der Zellen
(Gesamt)Torsionstragheitsmoment

Wilbrmorment (im Schwerpunkt) um die y-Achse
Walbmoment (im Schwerpunkt) um die z-Achse

Wilbwiderstand bzgl. Schubmittelpunkt

Wilbwiderstand bzgl. Schwerpunkt
polarer Tragheitsradius bzgl. Schubmittelpunkt
Wilbtragheitsradius

maximale “erwdlbung
minimale “erwilbung

Wilbwiderstandsmoment der maximalen Werwdlbung

Wilbwiderstandsmaoment der minimalen Yerwialbung

Wilbwiderstandsmorment
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l,  =[(z-2,)" dA Tragheitsmoment um die m-Achse
= (Y‘E.ﬁ,]z'd.ﬂ. Tragheitsmoment um die n-Achse

(y-e,)-(z-e;)-dA  Deviationsmoment (Zentrifugalmoment) im Schwerpunktsysterm

Tragheitsradius um die m-Achse

Tragheitsradius um die n-Achse

e I Tragheitsradius bzgl. der m-n-Achsen

(I Fandabstand: maximale m-koordinate

b, - Randabstand: minimale m-koardinate

hes Fandabstand: maximale n-loordinate

hp- Randabstand: minimale n-loordinate
I

W, = hm Widerstandsmoment um die m-Achse, positive n-Seite
n+
I

W o= |hm | Widerstandsmoment um die m-Achse, negative n-Seite
n-
I

W, = H L Widerstandsmoment um die n-Achse, positive m-Seite
m+
I

W o= |hn | Widerstandsmoment um die n-Achse, negative m-Seite
m-

Wgy g = N (W0 ] Widerstandsmoment um die m-Achse

Wlgp = min [, ] ‘Widerstandsmoment um die n-Achse

Ky = AE -i[tif 12,)-dA  Schubkorrekturfaktor in m-Richtung

m
K, = \:; -i[tif 12,)-dA  Schubkorrekturfaktor in n-Richtung
n

A = Al Schubflache in m-Richtung
Ay =Ml Schubflache in n-Richtung

+ Ergebnisse im n-{-Hauptachsensystem
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ly =in2-daﬂx Tragheitsrmoment um die n-Achse
I =ir|:2-|:|s'3x Tragheitsroment um die C-Achse
I =ﬂ{rr§ dA =1+l =1+ |y polares Tragheitsmorment
iy =1l FA Tragheitsradius um die 1-Achse
i = Iga"ﬂu Tragheitsradiug um die £-Achse
iy = Ipa"ﬂu polarer Tragheitsradius
bie FRandabstand: maximale n-Koordinate
by Randabstand: minimale m-Koordinate
by Randabstand: maximale {-Koordinate
hi-_ FRandabstand: minimale C-Koordinate
I (Y (M Abmessung in 1-Richtung
hey  =heg-heo Abmessung in C-Richtung
I
Wy = h2+ Widerstandsmoment um die n-Achse, positive C-Seite
I
W = |hn | Widerstandsmoment um die n-Achse, negative £-Seite
1-
X
We, = H 8 Widerstandsmoment um die C-Achse, positive 1-Seite
'|"'|+
I
We_ = |hc | Widerstandsmoment um die C-Achse, negative n-Seite
7~
Wgy = mmin (W, ] Widerstandsmoment um die 1-Achse
Wop ¢ = min (W, W] Widerstandsmoment umn die C-Achse
Ky o = AE 'Jr['ti.y."' 12_)-dA  Schubkorrekturfaktor in n-Richtung
Wi oA
ke o= (12, +12_)-dA  Schubkorrekturfaktor in C-Richtun
[ "'-.-'"2 ®y o UHE g
C 2
Ay = AR, Schubflache in 1-Richtung
Ar = Alep Schubflache in C-Richtung
o+
no'c 2 2
Ihq = \l A Tt |;|"-"| =
=iz i+ O Querschnittsstrecke in Langsricht
p Mt G uerschnittsstrecke in Langsrichtung
M = |1§ 'iﬂ'l’%'d.ﬂ. -2-m  Querschnittsstrecke in 1-Richtung
e = |1n -ig-ré-dﬂa -2- Ly Querschnittsstrecke in C-Richtung
fy = (;M -imM-ré-dA Querschnittsstrecke der Verwilbung
‘ Ergebnisiibersicht
O das dritte Register gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Ergebnisse
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Zur sofortigen Kontrolle und des besseren Uberblicks halber werden die Ergebnisse in diesem Register lastfallweise

Lastfall

Ausnutzung

Lastfall 1
Cuerschnitt Trager
Schuweitnahte

Lastfall 2
Cuerschnitt Trager
Schweitnihte

Lastfall 3
Querschnitt Trager
Schweitnihte

Gl
43; D
Bly D |
91 I |
by I |
9]z I |
127% B3 L
89:; I |
1 727% B3 L

Gesamt

127% B

Tragfahigkeit nicht gewahreistet {s. Druckliste) Il

Ubersichtlich zusammengestellt.

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

Zur besseren Fehleranalyse oder zur Einschatzung der Tragkomponenten werden zudem die Einzelberechnungs-

ergebnisse protokolliert.

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

Wenn die Ursache des Fehlers nicht sofort ersichtlich ist, sollte die Druckliste in der ausfuhrlichen Ergebnisdarstellung

geprift werden.

zur Hauptseite 4H-EC3SA, SchweiRnahtAnschluss

Ty pcae GmbH  Kopernikusstr 44 30167 Hannover Tel 0511/70083-0 Fax 70083-99  Mail dte@ poae.de
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