EC3 Stabilitét

4#— EC3ST stabilitat

Detailinformationen
Seite bearbeitet Juli 2024 = Kontakt Q = Programmibersicht E' + Bestelltext Q’
Infos auf dieser Seite ... als pdf
« Nachweise/Profildaten ............. (i] - BemessungsschnittgréBen ... (i] - Nachweis Biegeknicken ......... (4]
« System ... E' + Ausnutzungen ....................... E' + Nachweis Biegedrillknicken E'
« Drehbettung .......................... E' + Querschnittsklassifizierung E' + Stabilitat im Brandfall ............. E'
: Drehfeder- / -
« Nachweise Brandfall .............. (i] - Schubfeldsteifigkeit (i] - Beispiele ... (i]

‘ Nachweise, Material, Querschnitt

TEL die Wahl der Nachweise und der Profildaten erfolgt im Registerblatt Nachweise, Material, Querschnitt.

TE aH-EC3 - Stabilitst |[Pasition &4 Hilfe - B2p.1) - *
—_— ."_.-_'1 - -\“ - I [ a J
&, |\ Tz & |4 QD B &
Machuesise Querschrilt
@ Standard EM 1393-1-1, 5.3 )
O Brandfall EM 1993-1-2, 4.2 | _ ) O EDI
O Guerschnitisklasse 1 {PL-PL)
QO Guarschnitisklasse 2 (EL-PL) Bezeichnung:  HE3B8#A >
O ouerschnitisklasse 3 (EL-EL) 0 ) 1
@ klsinzimbglichsie Querschnittsklasse N
£/1-Hachueis
Spannungsnachweis am Stabonde
O Blegeknicken nur M ¥
ﬂ z
Q wverdrehstelf @ vendrehwelch
® Blegedrillknicken y. N O zin Stabende verschiebiich
O Machwels My [ ]
@ Machweis H+My
O Hachiweis H+My+Hz Lastangrifispunkt (Biegedrillknicken)
B Interaktion Gl (5.61) & Trageraberkanie
[ Interaktion Gl (£.62) O Schubmittelpunil
O Schuwerpunki
Slahlgdte O Tragemwnietkante
§355 (5152) [=) Q' worgeben bagl &
Zp =145 mam
Materalsicherheil (E genomt)
Cuerschnitie yo | 1.00 EIRCE R
Stabiliial i 1.18 y-knicklinie {(EC3 Tab. 6.2) autam, (=]
I-Knicklinie (EC3 Tab. 6.2) autom, [
BD¥-Enicklinie (EC3 Tab. 6.5) | autom. [=]
4| 43

Bild vergroRern )

Nachweise

ec3st_details.htm[04.07.2024 08:56:07]


file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/allgemeines/kontakt.html
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/progs.html
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3st/ec3st.htm#best_text
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3st/pdfs/ec3st_details.pdf
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3st/vergr_ec3st_eingabeoberfl.htm
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3st/vergr_ec3st_eingabeoberfl.htm

EC3 Stabilitét

® Standard EMN 1993-1-15.3
O Brandfall EM 1993-1-2 4.2

Zunéchst ist festzulegen, ob der klassische Stabilitatsfall (bei
Raumtemperatur) vorliegt oder die Festigkeiten durch eine erhdhte
Querschnittstemperatur (im Brandfall) herabgesetzt sind.

Die nachfolgende Beschreibung, insbesondere der Normenbezug, betrifft den Standardfall. Die Nachweisfihrung im
Brandfall wird im Kapitel Nachweise im Brandfall beschrieben.

O Querschnittsklasse 1 (FL-PL)
& Querschnittsklasse 2 (EL-PL)
O Querschnittsklasse 3 (EL-EL)
O kleinstmiglichste Querschnittsklasse

c/t-Hachuweis

Spannungsnachweis

& Biegeknicken nur N
einschl. Drillknicken

O Knicken um die y-Achse
Enicken um die z-Achse

& Biegedrillknicken
O Nachueis My
(® Machweis M+My
O Hachuweis N+-My+iz
Interaktion Gl (.61
Interaktion Gl (B.62)

Stahlgtte

: 53285 (5152)
{5420 MAML

: S4E0 MANL

i freies Material

P 5235 (5137 @

| freies Material [];

Emod Z1BA8a | Msmm2
fuk 235 ¢ M/mm*®

Materialsicherheitsbeiwerte
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Fur Nachweise der Tragfahigkeit werden die Querschnitte geman
EC 3-1-3, 5.5 in Querschnittsklassen eingeteilt.

Die Klassifizierung dient der Begrenzung der Beanspruchbarkeit und
Rotationskapazitat durch lokales Beulen von Querschnittsteilen.

Im Programm kann die Querschnittsklasse vorgegeben oder es kann
die kleinstmdgliche Klasse vom Programm berechnet werden.

In Abhangigkeit davon werden die Nachweise entweder mit den
elastischen oder plastischen Kennwerten gefiihrt.

Die Querschnittsklassen 1 und 2 kénnen die plastischen Tragreserven
ausnutzten, wahrend in Querschnittsklasse 3 die elastischen
Tragfahigkeiten angesetzt werden.

Nachweise in Klasse 4 sind nicht mdglich.

Optional kann ein ‘Nachweis' geftihrt und damit eine Ausnutzung
berechnet werden, in der Art, dass der vorhandene c/t-Wert ins
Verhaltnis zum geforderten c/t-Wert gesetzt wird.

Das Ergebnis wird unabhangig von den Tragfahigkeitsnachweisen
ausgewiesen.

Nach EC 3-1-1, 6.3.3(2), sind zusatzlich zu den Stabilitdtsnachweisen
Querschnittsnachweise an den Bauteilenden zu fiihren. Diese kdnnen
zugeschaltet und in die Gesamttragfahigkeit einbezogen werden.

Es kann ein Biegeknicknachweis nach dem Ersatzstabverfahren in
EC 3-1-1, 6.3.1, mit reiner Normalkraftbeanspruchung gewahlit werden.

Optional kann zusatzlich der Drillknicknachweis nach EC 3-1-1,
6.3.1.4, gefuihrt werden.

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

Es kann ein Biegedrillknicknachweis n. EC 3-1-1, 6.3.2, gewahlt
werden. Tritt Biegung mit Druck auf, wird die Tragfahigkeit uber die
Interaktionsbeziehung n. EC 3-1-1, 6.3.3 (4), nachgewiesen.

Die Interaktionsgleichungen kdnnen separat ausgewertet werden.

Die zu verwendende Stahlgite wird per Listbox gewahlt.

Bei Wahl eines freien Materials werden die benétigten
Festigkeitsparameter direkt vorgegeben.

Diese Werte entsprechen den Festigkeiten bei Normaltemperatur und
werden bei der Berechnung im Brandfall abgemindert.



EC3 Stabilitét

Materialsicherheit ([¥] genormt)

Clerschnitte “ME
Stahilitat ML
Brandfall WM

Querschnitt

1. 88
1.18
1. 88

Im Programm 4H-EC3ST werden die in EC 3-1-1 (Standard) bzw.
EC 3-1-2 (Brandfall) gegebenen Materialsicherheitsbeiwerte
verwendet.

Die Werte werden entweder den entsprechenden Normen
(s. Nationaler Anhang) entnommen oder vom Anwender vorgegeben.

Im Brandfall gilt ypo = Ym1 = YM fi-

Der Nachweis flr Biegeknicken kann fir einfach- und doppeltsymmetrische Querschnitte gefiihrt werden.

11 TmAOl

Bezeichnuny:  HEZBAA

1171

Weitere Querschnitts-Optionen

Biegeknicken
® warmgefertigt
O kaltgefertigt
Biegedrillknicken

O verdrehsteif
& verdrehweich
O ein Stabende verschieblich

® Trageroberkante O Trigerkante links

QO Schubmittelpunkt € Schubmittelpunkt
O Schwerpunkt ® Schwerpunkt

O Tragerunterkante O Tragerkante rechts

O vorgeben bzgl. 50 O vorgeben bzgl, S:

Ip  —188  mm Yp A

Knicklinien
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Die ersten drei Profile sind geschweif3te Blechtrager.

Die Uibrigen Profile sind Walzprofile, deren Parameter und Name frei
festgelegt werden.

Alternativ kdnnen Standardwalzprofile aus dem pcae-eigenen
Profilmanager tbernommen werden.

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

Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann aktiviert
werden. Bei Verlassen des Profilmanagers werden die benétigten
Daten Gbernommen und der Profilname protokolliert.

Fiar den Nachweis Biegeknicken sind alle vorhandenen Profiltypen
erlaubt.

Fir den Nachweis Biegedrillknicken kann nur das
doppeltsymmetrische Doppel-T-Profil verwendet werden.

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

Zur Berechnung der Interaktionsbeiwerte wird zwischen
verdrehweichen (offene Querschnitte ohne Drehbehinderung) und
verdrehsteifen (ausgesteifte Querschnitte) Profilen differenziert.

Die Berechnungsformeln im EC 3-1-1, Anh. B, beziehen sich auf eine
beidseitig gelenkige Lagerung des Stabbauteils. Es besteht die
Mdglichkeit, auch ein verschiebliches Stabende zu beriicksichtigen.

Bezogen auf den Schubmittelpunkt hat der Angriffspunkt der Last
glnstige oder unginstige Auswirkungen auf das Biegedrillknicken.

Der Einfluss der Lastexzentrizitat wird Uber die Eingabe des
Lastangriffspunkts [yp, zp] erfasst.

Der Punkt wird in der maf3stablichen Profilskizze markiert.

Der Schlankheitsgrad des Bauteils richtet sich nach der zustandigen
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EC3 Stabilitat

y-knicklinie (EC3 Tab, 5.2)
Knicklinie in Abhangigkeit des Querschnitts.

Z-Knicklinie (EC3 Tah, B.2) . S . . . . I ..
Die Knicklinien fur das Biegeknicken oder Biegedrillknicken kénnen

entweder vom Programm nach Norm bestimmt oder vom Anwender
festgelegt werden.

EBDE-knicklinie (EC3 Tab. £.5)

‘ System

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

1

Syslem
I &.08 } I
fnzicht

Oroutsicht

ﬁ

Lingeneingabe in [m]

Zulischenlager

-Richtung: | @ y-Richiung: | 3

Knicklangenbeiwerte p

Ly-Achse: By [1.588] fp———mor  ———F | b | [ee—]
1 -AChse: fz: 1.988 } 4 4 I % I i e
Hilbeinspanngrad

P | 1.008 O Berechnen aus Stimplattensiefigkelt

Bild vergréBern &)

Systemlange

Die Gesamtlange L des knick- oder biegedrillknickgeféahrdeten Stabs wird in das Eingabefeld in der MalRkette
eingegeben. Die Stabenden (Stabanfang und -ende) sind gabelgelagert.

{  6.8@ ; |

Langenelngabe In [m]

Zwischenlager

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

Die Zwischenlager werden in der Systemgrafik dargestellt.

Zwischenlager
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Knicklangenbeiwerte

Die Knicklangenbeiwerte 8 sind in y- und z-Richtung vorzugeben; sie beeinflussen die Knicklange Lo = - L.

Sie kdnnen entweder Uber ein Symbol oder 'per Hand' festgelegt werden.
By gilt fur Knicken um die starke (y-) Achse, B, fur Knicken um die schwache (z-) Achse.

Enicklangenbeiwerie g
yarsn gy (L] = 1 1 ==
L 2-Achse pz: 1.280 I t

Woélbeinspanngrad

Der Wolbeinspanngrad B kann vorgegeben oder aus der Stirnplattensteifigkeit (nur bei Doppel-T-Profilen) berechnet

werden.
Bo = 1 entspricht einer Gabellagerung, Bg = 0.5 einer starren Wolbeinspannung.

HWolbeinspanngrad

Bg:  B.938 Berechnen aus Stirmplattensteifigkeit
Stirnplattenbreite b gy - M
i

P mmE

Stirnplattendicke gy -

Getirn

‘ Drehelastische Lagerung am Obergurt des Tragers

. 'IVQ, eine evtl. vorhandene Drehbettung des Tragers kann im Registerblatt Drehelastische Lagerung gewahlt
L werden.

Die Gefahr des Biegedrillknickens eines Doppel-T-Profils kann durch die Anordnung einer Drehbettung am Druckgurt
(Obergurt) erheblich reduziert werden.

Dazu zahlen Trapezbleche, die gleichzeitig als Dacheindeckung fungieren oder auch in gleichmaRigen Abstanden
angebrachte Quertrager.

Trapezbleche kdnnen durch ihre Schubfeldsteifigkeit das Biegedrillknicken u.U. sogar ganzlich verhindern.

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

Trapezbleche
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EC3 Stabilitét

Drehelastische Lagernng am Obergurt des

Tragers

O eefestiguny in Sonderausfihnng
Bild vergroRern &}

Drehfedersteifigkeit

O keine Drenbettung & Trapezbleche O Traperbleche mit Setzbolzen O Cuertriger O Vorgabe der Kennwerle
Mr Lage der Befastigung am Abstand der Schaiben- Cioa By ma Befesligung am Untergurt des Trapezblechs
Trapazbleche Befestigungen durchmessar w
positiv [nedativ | Untangirt| Obargir be | Zbg i kMmsm [ men
Bei Auflast by
11 = X i 22 5.2 40 Befestigung am Obergurt des Trapezblechs
2 S X b 22 31 40
3 r % " Ka 100 a0 By
4 ® F * Ka 52 40 _H-\L_‘F"—\_,F‘LL
5 S ® ¥ 22 34 120 b
B % % " 22 20 120 i
Bai abhabendar Last ‘Ka' steht fir eine Stahlabdeckplatte t = 0,75 min.
7 ] b ¥ 1& 26 40 Die Werte gelten fir Schrauban & = 6.3 mm mit
81 = u ] 18 17 40 | unteregscheiben aus Stanl | = 1,0 mm.
A B8.888 | kM/m (Auflast, die Zwischen Blech und Trager wirkt) Drehfeders leifigkeil
- Z2.888  m{Stitzweite des Trapezblechs) @ Cog Bemgchnung nach EN 1393-1-3
n Z | Anzahl Schubfelder (Ls = 4.000 m) Q Cpg Berechnung nach Magenknachi
Trapezplech [ vorgabe Drehfedersteifighkeit O Cae ;nﬂl‘ii:lﬂul.lfnll:lueun1.gegen[;ESET:IE e L
Hoesch - | T 401 = Cou ! 9,227  kNm/Sm 2% ENETRIC TR DU ESATN [ Spar
T & Cge Innenfeld und entgegengeseizie Verdrehung der Triger
tnom 125 B me 'i:D'E' 66549 | Miim/m bzw. Innenfeld bai nur einem Trager
Enca 218888 Hfmm? Cpe:  185.228 kHm/m O Coe Endield und gleichsinnige Yerdrehung der Trager
Lot #4.18  cmt/m Co : 7.761  kHm/m O Cge Innenfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Triger
b 183.8  mm L
] Zi Schubfeldsteifigkeit schubfeldsleifigheit
br 2.8 wm Bg :  3811.7  KNAm :
B check, ob Blegedrillknicken erforderich
Ky 8.137 mSkH c P49, 4 kM
Kz 2.958 mt/KM

Die Drehfedersteifigkeit Cp berechnet sich aus den drei Steifigkeitsanteilen Cp a der Verbindung zwischen Trapezblech
und Trager, Cp g der Profilverformung des Tragers, Cp ¢ des Trapezblechs.

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

fr Lage der Eefestigung am Abstand der Scheiben- Ciom b e
Trapezbleche Eefestigungen durchmesser
positiv [negativ | Untergurt| Obergurt b | 2bg mm kKMmAm | mm
Bei Auflast
1 ¥ ¥ " 22 52 40
2 ¥ ¥ # 22 3 40
3 H b " k.a 10,0 40
4 H b b k.a 52 40
5 " " " 22 3.1 120
=] " " ¥ 22 2.0 120
Bei abhebender Last
7 ¥ ¥ " 16 26 40
a ¥ ¥ b 16 1,7 40

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

Daher wird eine

flr Lage der Befestigung am Ahstand der C1mm b 7 maz
Frofilbleche Befestigungen kA mm mm
positiv [negativ | Untergurt| Obergurt br | 2bg | positiv | negativ
Bei Auflast
1 ) ) # 4.0 40
2 ) ) b 3,1 40
b # ) # 3,1 120
= # ) b 20 120
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Die Lage (positiv/negativ), der Befestigungsort (Untergurt/Obergurt) und der Abstand der Befestigungen (br/2:-bgr) sind
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EC3 Stabilitét

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

AuBerdem ist das Trapezblech auszuwéhlen.

Trapezhlech [] “orgabe In der programminternen Datenbank sind Trapezprofile der Fa. Hoesch
Hoesch | T 40.1 ] hinterlegt.

trom 0125 @ mm Die Auswahl erfolgt tiber eine Listbox.

Emod . Z{AEEA  M/mm? Bei Aktivierung der Option Vorgabe kdnnen die benétigten Parameter
Lot : 44 18 cmésm '‘per Hand' eingegeben werden.

bg : 133.8 mm

bt : 4@, A mm

Ky ; 8.137 mskN

Kz : 2.958 m*skMN

[0 Befestigung in Sonderausfihrung

Die Berechnung der Drehbettung aus der Profilverformung des Tragers Cp g kann entweder nach Eurocode oder
Wagenknecht erfolgen.

& Cpg Berechnung nach EM 1993-1-3
QO Cpg Berechnung nach Wagenknecht

Zur Berechnung der Profilverformung des Trapezblechs Cp ¢ ist die Lagerung des oder der Trager (Endfeld/Innenfeld)
sowie bei Anordnung mehrerer Trager die Verdrehungsrichtung der Tragerprofile zueinander zu beachten.

O Cpg Endfeld und entgegengesetzte Yerdrehung der Trager
bzw. Endfeld bei nur einem Trager

& Cpc Innenfeld und entgegengesetzte Yerdrehung der Trager
bzw, Innenfeld bei nur einem Trager

O Cpg Endfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Tréager

Q Cpgc Innenfeld und gleichsinnige Yerdrehung der Trager

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

Auf3erdem geht die Stutzweite des Trapezblechs in die Berechnung ein.

Die Teilfedersteifigkeiten werden zu der Ersatzfedersteifigkeit Cp

Cpg : 9,227 kNmsSm _ _ _
zusammengefasst und am Bildschirm protokolliert.

Cpg: BE. 349 © kNmsm
Cpc: 185,228 0 kKMmsm
Cp 20761 0 kMmAm

Schubfeldsteifigkeit
Des Weiteren kann optional die Schubfeldsteifigkeit des Trapezblechs ausgenutzt werden, um die
Biegedrillknickgefahrdung zu reduzieren.

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

Schubfeldsteifigkeit
Check, ob Biegedrillknicken erfarderlich

Optional kann untersucht werden, ob die Schubfeldsteifigkeit ausreicht, um ein Biegedrillknickversagen auszuschliel3en.
Wird der Check-Button deaktiviert, erfolgt ein Biegedrillknicknachweis.

Gg - 2811.7 kM/m  ESwerden die ideelle Schubsteifigkeit Gs und die resultierende

c 2049 4 KN Schubfeldsteifigkeit S am Bildschirm protokolliert.
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Quertrager

Drehelastizche Lagemng am Obergurt des Tragers
O kaine Drehbettung O Traperblecha O Trapezbleche mil Selzbolzen @ Cuertreiger O Vorgabe der Kennwerte

Quertragerprofil Drehfedersteifigkeit
@ Profil aus Profilmanager EE;_.[ = & Cpg Berechnung nach EN 1993-1-3
O parametrisieries Stahiprofii v O Cpg Berechnung nach Wagenknechi

Profilname  TPE188 O Cpg Berechnung nach Lindner

O Cpg Endield (Ein-, Zuweifeldtriger)

n 3 | {Anzahl Quertragar) & Cpe Innenfald (Durchlauftragar)
- 2.888  m{5titzweaita der Quertrager)
Encd 218888 | Hsimm: Copg: 13.314  KMmsm
Coe: 3687.438  KHmsm
c 1.588 m{gleichmaniger Absiand der Quertrager) L !
Co 13,266  kKNMm/m
lyfc 877.96 cm*/m

Bild vergroRern )

Drehfedersteifigkeit

Gleichmafig am Obergurt des Tragers befestigte Quertrager kdnnen den Trager gegen Biegedrillknicken sichern.

Der Querschnitt des Quertragers kann entweder
Uber den pcae-eigenen Profilmanager in das
Programm importiert oder als parametrisiertes

& Profil aus Profilmanager
O parametrisiertes Stahlprofil

Prafilname . IPEL38 Stahlprofil eingegeben werden.
1 g 3 i (Anzahl Quertragen

= g 2,888 ¢ m(5tdtzweite der Quertrdger)

Ewad 218888 ;| rsmme

B : 1,588  migleichmaniger Abstand der Quertrager)

lyfe - 877,96 cm*Sm

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen,

. .. - s Profil aus Profilmanager
ist der griin unterlegte Pfeil zu betatigen. ®© d

O parametrisiertes Stahlprofil

Das externe Programm wird aufgerufen und ein Profil kann
ausgewahlt werden. Bei Verlassen des Profimanagers werden die  Frofilname  IFE13H
bendtigten Daten Gbernommen und der Profilname protokolliert.

Die hinterlegten Profilparameter kdnnen am Bildschirm
eingesehen werden, wenn auf parametrisiertes Stahlprofil

umgeschaltet wird.

Zur Definition eines parametrisierten Stahlprofils ist zunachst O Profil aus Profilmanager

die Profilklasse festzulegen. Es kénnen nur Doppel-T-Profile @ parametrisiertes Stahlprofil

ausgewahit werden. Profilklasse U Profil =

In Abhéngigkeit davon werden Profilhthe, Stegdicke sowie Profilhihe h 180, A

Flanschbreite und -dicke zur Eingabe angeboten. Stagaicke i e

Flanschneigungen werden nicht bertcksichtigt. Flanschbraite hw a1 : A
§ ,

Bei gewalzten Doppel-T-Profilen wird der Ausrundungsradius r Flanschdicke i a B

zwischen Flansch und Steg geometrisch beriicksichtigt, wahrend _ ! :

ein geschweiltes Blechprofil mit SchweiRnéhten (Kehinhte der © gewalztes Pr':'f”_

Dicke a oder durchgeschweilte Stumpfnéhte) zusammengefiigt Ausrundungsradius

ist. O geschuweistes Profil

Die Anzahl Quertrager korrespondiert mit den Zwischenlagern in y-Richtung (s. Register System). Es sind mindestens
zwei Quertrager anzuordnen, um eine drehstabilisierende Wirkung zu erzielen.

Der sich daraus ergebende gleichmafRige Abstand ¢ und das bezogene Tragheitsmoment I/c werden protokolliert.

Die Drehfedersteifigkeit Cp berechnet sich aus den zwei Steifigkeitsanteilen Cp g der Profilverformung des Tréagers und
Cp ¢ der Quertréger. Die Verbindung zwischen den Quertragern und dem Trager ist hier unmaf3geblich.
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EC3 Stabilitét

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

& Cpg Eerechnung nach EN 1993-1-3
O Cpg Berechnung nach Wagenknecht

O Cpg Berechnung nach Lindner

Zur Berechnung der Drehbettung der Quertrager Cp ¢ ist die Lagerung des Tragers (Endfeld / Innenfeld) zu beachten.

O Cpr Endfeld (Ein-, Zweifeldtrager)
® Cpe Innenfeld (Durchlauftrager)

AuRerdem gehen die Stltzweite der Quertrager sowie der E-Modul der Quertrager in die Berechnung von Cp ¢ ein.

Die Teilfedersteifigkeiten werden zu der Ersatzfedersteifigkeit Cp

Cog: 123,314 khm/m . . .
zusammengefasst und am Bildschirm protokolliert.

Cpec: 2687.438  kWmsm
Cp 13,266 kNmsm

Schubfeldsteifigkeit

Das Schubfeld kann durch Quertrager nicht ausgesteift werden.

Vorgabe der Kennwerte

Drehelastizche Lagemng am Obergurt des Tragers
O Ewsine Drohbettung O Trapezbleche O Trapezbleche mit Setzbolzen O OQuertriger & Vorgabe der Kennwene
Drehfedersleifgheit

Co : 7.761 | KMm/m
Schubieldsteifighet
8 3849.49 | kM

Bild vergroRBern

Die Steifigkeiten kénnen auch ‘per Hand' vorgegeben werden.

Nachweise im Brandfall

E im Registerblatt Nachweise im Brandfall werden Parameter zur Berechnung der Stahltemperatur im
@85, Brandfall abgefragt.

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

Die Festigkeit des Stahls wird dadurch z.T. stark herabgesetzt, so dass durch einen Spannungsnachweis die
Standfestigkeit nach einer Mindestzeit (Feuerwiderstandsdauer) nachgewiesen werden muss.

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

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

Es werden Eingabefelder fir die erforderlichen Werte angeboten. Sind sie nicht belegt, kann das Programm diese
Werte berechnen.
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EC3 Stabilitét

Eerechnung der Stahltemperatur

e BT ELED  —
Emissivitat der Profiloberflache | unbehandelter Stahl [+]:
Profilfaktar AniY '

Abschattung (durch Wand, Decke)

& Profil ungeschitzt
O profilfolgende Beklaidung
O Kastenbekleidung

Bei ungeschiitzten Profilen entwickelt sich die Temperatur abh&ngig von der Absorbitivitat (Emissivitat) der
Bauteiloberflache. Es besteht die Moglichkeit, diese anzugeben. Programmintern wird sie fir unbehandelten Stahl
und feuerverzinkten Stahl vorbelegt. Alternativ kann ein Wert vorgegeben werden.

Emissivitat der Prafiloberflache | Yargabe [l:

= Stahl

Das Profil kann durch angrenzende Bauteile teilweise vor der Hitze geschitzt sein. Diese Abschattungseffekte durch
eine Wand oder aufliegende Deckenplatte kbnnen berlicksichtigt werden. Sie werden grafisch verdeutlicht.

Abschattung (durch Wand, Decke) ‘oben [+

T84
i i i

i 4 4

Ist das Profil ungeschitzt, werden Abschattungseffekte durch das Profil selbst Giber einen Korrekturfaktor berticksichtigt.
Der entsprechende Beiwert kann vorgegeben oder vom Programm berechnet werden.

karrekturfaktor kzh =0 wird berechnet

fiir Abschattungseftekte (durch Profill
Oberflache d. umschlien. Kastens Ag

=@: wird berechnet

Bemessungsgriden und Beiwerte
Me | A Mg [kM] My -Verauf Mg [KMm] | Myuq (kMM Keyl-l | Lyl CorT |'J| C oy [*] | kyl] | K zyl]
Mza =Werlauf Moz [KHM] | Maza [kHm) ke[l fzl"] Crz [ K2zl Kyzl-]
WO se.ee||wmmmm | [ ss.00 | - & -
Mo [T, i B [ 25,00 ]| [-25.00
W2|0O|[1se.00 s el || T ) | ——. = &
—— M [ [ 1300 ][ -7.80
neue Zeilg ..,

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

& Kastenbekleidung

Erandschutzmaterial: Plattenbekleidung EC [+
Warmeleitfahighkeit A A.zZ8
spezifische Warmekapazitat  cp 178a
Rohdichte Pp 945

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

Dicke

Beim Brandschutznachweis wird eine gleichméafige Temperaturverteilung sowohl tiber den Querschnitt als auch in
Stablangsrichtung angenommen. Um z.B. Temperaturdifferenzen durch Abschattung (Querschnitt) oder an Auflagern

(Trager) auszugleichen, kann die Brandlast durch Anpassungsfaktoren abgemindert werden.

ungleichmiitige Temperaturverteilung

Anpassungsfaktor (Querschnitt)

Anpassungsfaktor (Trager)

K2 |

BemessungsschnittgriBen

<>

Bemessungsgriden und Beiwerte

die BemessungsschnittgréRen werden in das Registerblatt Bemessungsschnittgré3en und Beiwerte
eingetragen.

Mr| & Mg (kM) [ Mys ~Verauf Moy [KMm] | s (kNm)| K eyle) | Cyll CoLt |_J| Com [} | k-] K al-]
Mzg -Verauf Mazg [kMNm] [ Byzq [km) Eezll ez -l Cuz 7] kzzl®| Kyzl-l
WD) <e.e0 || wEm—— & [ 5.0 - =
Mo [Ty i || [ 25.00 || [ -25. 00 ||E
W:O| 10 ee = | [ 26.08 | e 5
gt [ [ 13 p0 ][ -7 90 ||
neue Zeila ..,

Bild vergroBern &}

Maximal 20 SchnittgréRenkombinationen kdnnen eingegeben werden.

In Abhéngigkeit vom gewahlten Nachweis werden nur die Eingabegrtf3en angezeigt, die zur Berechnung

bendtigt werden.

Es wird von einer Uber den Stab konstant verlaufenden Normalkraft (Ng als Druckkraft positiv) ausgegangen.
Der Eingabewert des Biegemoments Mg 4 bezieht sich auf die Momentenverteilung in der Listbox.

Der Spannungsnachweis wird an den Stabenden gefuhrt, daher ist die (max.) Querkraft V4 dieser Stelle einzugeben.

Eingabefunktionen

neue feile ..

ein Klick auf den Mulleimer I6scht die betreffende Eingabezeile

Bemessungskombination

Ist dieser deaktiviert (kenntlich durch das x), wird der Eingabewert automatisch vom

Programm berechnet.

Das Eingabefeld ist inaktiv.

Ma [KN] || Maya [kNm]
48,80 i 55,080 ;
B
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Drucknormalkrafte sind positiv einzugeben!

Es werden Bemessungsschnittgrof3en vorgegeben.

Einige Eingabefelder besitzen einen Optionsbutton.

Ein Klick auf das x aktiviert das Eingabefeld.

ein Klick auf den Text neue Zeile erzeugt eine Zeile fur eine weitere

Uber die Option A wird die betreffende Schnittgréf3enkombination in der
aullergewohnlichen Situation nachgewiesen

Die SchnittgréRen werden in die zugehérigen Eingabefeldern eingegeben.
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EC3 Stabilitét

Der betreffende Wert kann nun vom Anwender geandert werden.

Mo ] [®: Uber die Listbox wird die Form des Momentenverlaufs festgelegt.
Mo ] Das Bezugsmoment Mg und der y-Parameter legen die Dimensionen fest.
Der Momentenverlauf hat Einfluss auf die k; und die C-Werte.

= [ +~ Bei den Momentenverlaufen Nr. 1 bis 3 entspricht M = Mg , wohingegen bei den
Momentenverlaufen Nr. 4 bis 7 fur M das "eingehéngte" Parabelmoment M
einzusetzen ist. Der Wert y ist positiv flir negative Stitzmomente.

‘ Ergebnisse am Bildschirm

m im Registerblatt Ergebnisse werden die Ausnutzungen der einzelnen Teilnachweise sowie die
1% Gesamtausnutzung angezeigt.

c/t - Verhdltnis bzgl, Querschnittsklasse 2
Spannungsnachweis
Biegeknicken

Lk Teilnachweis Ausnutzung

1 c/t - Werhaltnis bagl CQuerschnittsklasse 2 A3 I |
Spannungsnachuweis Jbx ]
Biegeknicken 15 Bl ]
Biegedrillknicken 0y Y |
gesamt o0x Y |

acky I
Eoy I ]
(kY

Biegedrillknicken 109%
gesamt 109x% E3

Gesaminachweis 109x EEE

Uberschreitungen der Ausnutzungen werden durch rote Balken angezeigt.
Je Lastkombination werden die Ausnutzungen der Teilnachweise sowie deren gesamte Ausnutzung aufgelistet.
Bei mehr als funf Lastkombinationen wird nur das Gesamtergebnis jeder Lastkombination protokolliert.

Nachweis der Querschnittsklassifizierung

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

Der allgemeine Beulsicherheitsnachweis ist in EC 3-1-5 geregelt.
In EC 3-1-1, 5.5, ist der Nachweis der Querschnittsklassifizierung als vereinfachter Beulnachweis angegeben.
Die Querschnittsklassen sind gemaf EC 3-1-1, 5.5(1), wie folgt definiert

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

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

+ Klasse 3 Querschnitte erreichen flr eine elastische Spannungsverteilung die Streckgrenze in der unglinstigsten
Querschnittsfaser, kbnnen aber wegen ortlichen Beulens die plastische Momententragfahigkeit nicht
entwickeln

+ Klasse 4 Querschnitte sind solche, bei denen 6rtliches Beulen vor Erreichen der Streckgrenze in einem oder

ec3st_details.htm[04.07.2024 08:56:07]



EC3 Stabilitét

mehreren Teilen des Querschnitts auftritt
Querschnitte der Klasse 4 kénnen vom Programm nicht behandelt werden.

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

AuRerdem wird die Stahlfestigkeit Uber den Beiwert € berticksichtigt.
Die Einstufung erfolgt gemaR EC 3-1-1, Tab. 5.2.

Drehfeder- und Schubfeldsteifigkeit

Sind Trager am Druckgurt (Obergurt) mit anderen Bauteilen verbunden, kénnen sich diese stabilisierend auf den
biegedrillknickgefahrdeten Trager auswirken.

Voraussetzung ist, dass das aussteifende Bauteil eine kontinuierliche Stiitzung bildet, wie es z.B. bei Trapezblechen
der Fall ist.
Auch kdnnen mehrere Quertrager eine drehelastische Bettung hervorrufen.
Die drehelastische Bettung berechnet sich nach EC 3-1-1, BB.2.2 (analog EC 3-1-3, 10.1.5.2), mit
T _ 1 R 1 . 1 mit
Car Cark Cack Capk

Cor  verdrehsteifigkeit {je Langeneinheit) des stabilisierenden Bauteils
unter der Annahrme einer steifen Yerbindung mit dern Trager

Cgcp  verdrehsteifigkeit {je Langeneinheit) der Verbindung zwischen
dern Trager und dem stabilisierenden Bauteil

Cap ik Yardrehsteifigheit (je Langeneinheit) infolge Cluerschnittsverdfamungen des Tragers

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

Capk=Cpe und . Caep=Cppa und o Cypp=Cpg und . Cgp=Cp

Der Trager darf als ausreichend biegedrillknickgesichert angesehen werden, wenn gilt
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2
Mok
E-l;
Cgp Yerdrehsteifigkeit (je Langeneinheit Tragerlange), die durch das stabilisierende Bautell
(z.B. Dachkonstruktion) und die Yerbindung mit dern Trager wirksam ist

Mo k charakteristischer YWert der plastischen Momententragfahigkeit des Tragers

g 0.35 fiir die elastische und 1.00 fiir die plastische Berechnung

Faktar zur Bericksichtigung des Momentenverlaufs und der Art der “erdrehbarkeit
des drehbehindert gestitzten Tragers

Wlamentenverlauf freie Orehachse | gebundene Orehachse

Moo 4.0 0
M
35 0.12

SaMps

MNWAM 3.4h 0.23

BN 28 0
M 16 1.0

mewrhﬂ 10 07

14! i :D3

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

Nach Wagenknecht wirkt sich die Drehfeder positiv auf die Torsionssteifigkeit aus, d.h. fiir die Berechnung des
Biegedrillknickwiderstands wird vereinfachend ein Ersatztorsionsmoment I1* verwendet

L=lp+Aly  mit . Alp=(Cpc2) /(G n%)

Diese Naherung gilt streng genommen nur flr gabelgelagerte Einfeldtrager mit Gleichstreckenlast
ohne negative Randmomente.

Drehfedersteifigkeit

Die Drehbettung aus der Biegesteifigkeit des abstiitzenden Bauteils (Trapezblech, Quertrager) wird
n. EC 3-1-3, 10.1.5.2(4), ermittelt mit
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Coc="3 mit k als Koeffizient fir folgende Falle
k=2 k=4
Endfeld und “erdrehung
Innenfeld und “erdrehung
g
k=3 k=6

Endfeld und “erdrehung
Innenfeld und “erdrehung

legs  witksames Flachenmoment 2. Grades je Breiteneinheit des Profilblechs
5 Pfettenabstand

I.A. wird fr Ein- und Zweifeldtrager bei Betrachtung des Endfelds der Wert k = 2 und bei Durchlauftragern bei
Betrachtung des Innenfelds der Wert k = 4 gesetzt.

Die Drehbettung aus der Anschlusssteifigkeit wird nur fir Trapezbleche n. EC 3-1-3, 10.1.5.2(5), ermittelt mit
Coa=Cion Koa ki kpr Ko kpr o mit
kg = [bg/100)° wenn by < 128 mm
kpg =125 [bg/100) wenn 125 mm £ b, < 200 mm
ky = [tn,:,m.-"El.?E]1'1 wenn -t 2075 mm positive Lage
ki =[taom! D.?5]1'5 wenn o toag 2075 mm negative Lage
ki =[toom! D.?5]1'5 wenn - togm <0.76 mm

kpr =10 wenn .. bg $185 mm

kpp =185/bg wenn . bg > 185 mm

bei Auflast

koa =10+[A-10)-008  wenn . to,,=0.75mm positive Lage
ko =10+[A-10)-015 wenn - to,.=0.75mm  positive Lage
kp =10+{A-10)-0095  wenn  t,=100mm negative Lage
ko =10+[A-10)-0095  wenn . t,,,=100mm negative Lage

lineare Interpolation fir t zwischen t = 0.75 mm und t=1.00 mm zuldssig
Gleichung gilt nicht fir < 0.75 mm
bei t *1Tmm ist in der Gleichung t=1mm zu setzen

bei abhebender Last
ko =10 und . kpr=abrpe by owenn briby oo, sonst kypsT

A 12 in kM/m ist die Last in kN/m, die zwischen Blech und Pfette wirkt
b, Ereite des Piettengurts in mm
br  Rippenabstand des Profilblechs in mm

by  Breite des Profilblechgurts, der mit der Pfette verbunden ist

Die Beiwerte C1gg und Bt may sind EC 3-1-3, Tab. 10.3, zugeordnet zur Lage der Profilbleche (positiv, negativ), zum

Befestigungsort (Unter-, Obergurt) und zum Abstand der Befestigung (in jeder Rippe, nur in jeder zweiten Rippen) zu
enthehmen.

Die Drehbettung aus der Profilverformung des Tragers selbst wird folgendermal3en ermittelt
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nach EC 3-1-3, 10.1.5.1(4)
E Co e
Copp = dabei gilt fir ein |-Profil
4":1""'2]'[hw"'lt$v+hmud"lltf3]
b, 1t Blechdicken won Steg und Flansch des Tragers
brog®be/ 2 Abstand zwischen VWerbindungsmittel und Trigerstey

Py, b oteghdhe, Flanschbreite des Tragers

nach Wagenknecht
Capk = EF
W
nach Lindner {nur fir Quertrager)

E-Gtd byt
Capk = 2h
!

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

Schubfeldsteifigkeit
Trapezbleche besitzen in ihrer Ebene auch eine Schubfeldsteifigkeit, die das Biegedrillknicken, d.h. das
Ausweichen in Richtung des Schubfelds, verhindern kann.
N. EC 3-1-1, BB.2.1 und EC 3-1-3, 10.1.1(6), darf der Trager in der Ebene der Trapezbleche als starr gelagert
betrachtet werden, wenn gilt

S2[E L, 7+ Gl Bl w2026 0 .70/ mit

= schubsteifigkeit der Bleche (je Langeneinheit Tragerldange) im Hinblick
auf die “verformungen eines Tragers in der Blechebene

ly,  Wilbflachenmoment des Tragers

It Torsionsflachenmament des Tragers

| Flachentragheitsmoment des Tragerquerschnitts um die schwache Gluerschnittsachse
L Lange des Trigers

Hihe des Tragers

Die vorhandene Schubsteifigkeit je auszusteifendem Trager berechnet sich mit

S=Gg-Lg/n mit

Gg= K, +1IEZ.-"LS ideeller Schubmodul des Trapezblechs

LN =chubfeldbeiwerte n. Herstellerdatenblatt des Trapezhblechs
L Schubfeldlange in m

n Anzahl auszusteifender Trager

Bei Befestigung des Trapezblechs nur in jeder 2. Rippe wird 0.2 - S angesetzt.
I.A. wird nur mit K1 und K, die Nachgiebigkeit der umlaufenden Verbindung vernachléssigt, die Uber die Beiwerte Kl*
und Kz* bericksichtigt werden kann.
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4
Gg = 10 ® ideeller Schubmodul des Trapezblechs
. KoogogrKaog
K1 D'.2 + K1 'EL+
LS

Ky Ko, K KS Schubfeldbeiwerte n. Herstellerdatenblatt des Trapezhblechs

L. =chubfeldldnge in m

e Abstand der %erbindungselemente am Langsstold

O, 0o, O g Faktaren fiir den Einfluss der Anzahl Zwischenlager

(Misiek/Podleschny, Tab, 11, Stahlbaukalender 2020)
oy =1+03n, Faktar fiir den Einfluss der Anzahl Profiltafeln
My, Anzahl Cluerstilie im Schubfeld

Nachweis gegen Biegeknicken

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

Die Nachweisgleichung hat die Form

My :
<10 EC3, GL(6.46) . mit
My R
Meg Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft
My R der Biegebeanspruchbarkeit
Dabei gilt
KA
My py= EC3, Gl (6.47)
b,Rd Tt

Der Wert x ergibt sich aus
1

1=¢+4¢2-12

© =05 [1+o(2-02)+37)

T A-f\f Loy
= N, = =y EC3, Gl (6.A0)
11=E-E=93.9-E

Y
f‘)"
o Imperfektionsbeiwert gemall EC 3, Tab. B.1 und B.2, fir die maligebende Knicklinie

Mg  ideale Werzweigungslast fir den maligebenden Knickfall
[ Tragheitsradius fir die maligebende Knickebene
Ly Knicklange in der betrachteten Knickebene

210 EC3,GL(BAY) mit

Bei Bauteilen mit offenen Cluerschnitten kann u. Ll auch Drill- ader Biegdrillknicken
maltgebend werden. Die Schlankheit ergibt sich in diesem Falle zu:

Aty
EC3,GlL(BSZ)

A=
! Moy

Nachweis gegen Biegedrillknicken
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Der Nachweis gegen Biegedrillknicken erfolgt nach dem Ersatzstabverfahren aus EC 3-1-1, 6.3.2.3.
Das Verfahren ist fir gewalzte oder gleichartige geschweif3te Querschnitte unter Biegebeanspruchung erlaubt.
Es wird fur doppelsymmetrische Doppel-T-Profile der Querschnittsklassen 1 bis 3 angewandt.

Die Nachweisgleichung hat die Form

Mey
10 B3, Gl (B.54)
My Ra
y .
Mg ra =XLT Wy Yor EC3,GLIESS  mit

W= W fiir Cluerschnitte der Klassen 1 oder 2

W= Wy der Klasse 3
Yirslo
Y= ! jedoch 1
LT= - <
(4.2 2 -
PLrevPir-BoALr M

ki
i =051+ oy (Ar-Rirg) « B 2]

:T'*LT,D=D-"1 Hichstwert
B =075 Mindestwert

- Wl f
e
MCF
Die Biegedrillknicklinien werden entsprechend EC 3, Tab. B.5, bericksichtigt.

Das Biegdrillknickmaoment wird wie folgt bestimmt:
2 zp' Ip
Mep= M- [+ f'z +f 3

f=08-C wenn C¥135 und M=0  sanst f=1

it

E-I
Mep = 2. £
(B2 1)?
2 Bz ) [ Ly _Gly
I (Bo ) E-m?

Die C-Werte werden nach [13] ermittelt.

Zur Bericksichtigung der Mamentenverteilung zwischen den seitlichen Lagerungen
darf % 1 wie folgt modifiziert werden:

L Tir 10

- jedach 1

XLT mod f |edoc ILTE—E
ALT

f=1-05-(1-kg) [1-20-(Ar-08)7]  jedoch <10

Hohlprofile sind nach EC 3-1-1, 6.3.2.1(2), nicht biegedrillknickgefahrdet, der Abminderungsfaktor ist also
nicht relevant (X_1 mod = 1)

Die Momenten-Querkraft-Interaktion wird n. EC 3-1-1, 6.2.8, durch eine Verringerung der Streckgrenze beriicksichtigt,
Filr Veg > Vi pa /2 gilt fy=(1-p)-f, mit . p=(2 Veg/ Vorpa~1)°

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

Der Nachweis fiir Bauteile, die auf Biegung und Druck beansprucht werden, wird nach EC 3, 6.3.3, gefiihrt.
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Die Nachweisgleichungen haben die Form

MNeg My Ed Mz Eq
+ : + : a1 EC 3, Gl (6.61)
Ty Mg 7Y . M.y R My R
Y1 T T
Meg M. Ed Mz Eg
+ k., . + k- : £ EC 3, Gl (B.62)
Kz My . M. R My Rk
Y1 1 T

Meg My gy Mz gy Bemessungswerte der Druckkraft und der einwitkenden maxirmalen Morente um die
y-y-Achse und z-z-Achse

Yo, ¥z Abminderungsheiwerte fiir Biegeknicken n. B.3.1
FLT ... fur Biegedrillknicken n. B.3.2
ks bor ko K Interaktionsfaktoren werden nach EC 3, Anhang B, “erfahren 2, bestimmt

yyyz By fzz

Stahilitat im Brandfall

Ebenso wie die Spannungsnachweise werden die Stabilitdtsnachweise mit den reduzierten Festigkeiten gefiihrt.
Die Nachweisfuhrung erfolgt auf Traglastebene.
Die im Folgenden beschriebenen Nachweise gelten fiir Querschnittsklassen 1 bis 3.

Biegeknicken

N. 4.2.3.2 berechnet sich die Knickfestigkeit druckbeanspruchter Bauteile der Querschnittsklassen 1 bis 3 zu

My fitrd = X6 A Keo Ty lrmg o mit

1
Xii = —
2 2
PatiPy - ha
_E| = i". kE'Ika,B

Im Unterschied zur Bemessung bei Normaltemperatur wird fir Xmin i der kleinere der beiden Werte sy und X ,
verwendet. Der Imperfektionsbeiwert a ist auf die Streckgrenze bei Normaltemperatur f, zu beziehen.

und . @g=05[1+c Ag+ha]  und o=0B65235/f,  und

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

Eine seitlichee Aussteifung darf beriicksichtigt werden, wenn sie den gleichen Feuerwiderstand aufweist wie das
auszusteifende Bauteil.

Biegedrillknicken

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

My it rd = XTd ™ol Ky g com Ty Mg - mit
1

KT f > —
PL1a com* V(I:I:'LT,E,CDH'I - A TH,com

o 72 CETETa
I:I:lLT,E,CEIm = D.5'|:1+|::I'.'1LTIEICDm+ ?LLT,E,DDH'I:I Und o= DEE 235.'llf.:ll. Urld

lLT,E!,:::::m = ?'*LT"'.IIky,E,CDm"'IkE,E,-:Dm

Ky,8,com Und Eg com sind die Abminderungsfaktoren des Materials bei maximaler Temperatur im Druckflansch.
Vereinfachend kdnnen die Faktoren fir die maximale Temperatur 65 im Querschnitt verwendet werden.
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Interaktion Druck und Biegung

M+i Eg

M+i Eg

— bt My gg 9
R N R A LT
Ko Mg g
ky =1- L <3
Kodio A Ky o TP
M+i Ed
ky =1- . <3

Kzdio A Ke o TP

Klasse 3 gesetzt werden.

ky My ti Ed
+ + 4
Frin i ® Ky o Tl W koo Tl Woky o fy/ms

. kit My i Ea )
Iz,fi"ﬂ".k‘:.-',ﬂlf':."'lllr:'rM.fi ILT,fi'WY'kYID'f.f."ITMIﬁ WI.kY,D'fo?M.fi

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

ke Mz i Eg
£1 EC3-1-2 GL 421 a+c

kz My fiEa
z Mz fi, 1 EC3-1-2GL 421 b+d

mit g =082, g By 7-015¢03

mit by = (2B -5) Ay g+ 044 By, +0.29 $0.8

it Ryopoc $11

mit . py =(12-By - 3) Ag 0+ 071 By . -0.29 $0.8

wobei Wy = Wy, o), Wz = W7 ) bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 und Wy = Wy ¢, W; = W ¢| bei Querschnitten der

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

Momenterverlauf

Anpassungsfakior By

Endmaomente

Momente aus Querlasten
in Tragwerk=ebene

AR =
Mg

W

Momente aus Querlasten
in Tragwerksebene mit
zusitzlichen Endrmomenten

N

NR

Ma

Bry=18-0.7 y

PFr,e=13

BM,Q= 1.4

=]
Bra =Bmy* ﬁM'(B‘M,G'BM,w]
Mgy =Imax M| nur aus Querlast

AM = |max M| bei Maomentenverldufen

ohne Yorzeichenwechsel

Al =[max M|+ |min M| bei Momenterverldufen

mit Yorzeichenwechsel

Beispiele

Das Programm 4H-EC3ST flhrt die Stabilitaitsnachweise Biegeknicken und Biegedrillknicken unter Normaltemperatur
oder im Brandfall fir ausgewahlte diinnwandige Querschnitte der Klasse 1 bis 3.

Nahere Informationen zum Biegeknicken finden Sie hier.
... zum Biegedrillknicken finden Sie hier.
... zur Berechnung im Brandfall finden Sie hier.
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Im Folgenden wird beispielhaft der Berechnungsablauf dargestellt. Beispiel 1 behandelt den Biegedrillknicknachweis

eines Rahmenriegels bei Normaltemperatur; Beispiel 2 stellt den Biegedrillknicknachweis einer Stiitze im Brandfall dar.

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

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

Der Obergurt wird seitlich durch vier Quertrager (Stutzweiten 5 m) gehalten, die in dieser Richtung auch die Knicklange
des Riegels reduzieren.

Zusétzlich zu den Stabilitatsnachweisen werden der c/t- und der Spannungsnachweis gefuhrt.

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

Ansicht
X

-

£

|

15.00

[]rauf’.&inht
T‘ E & & & &

¥

In diesem Beispiel werden die Schnittgro3en fir einen Biegedrillknicknachweis N+My, (Momentenverlaufstyp 5)
definiert. Fir den Spannungsnachweis, der am Stabende zu fuhren ist, wird die zugehorige Querkraft eingetragen.

1.8. BemessungsschnittgréBen (Lastkombinationen)
Lk Nd Typ | Moy.d wy ke Ly Vz.q
g} W k. Hm kM
1 2400 b 393.80 | 0.798 | 0.910 | 1.993 230.70

Mo konstante Nermalkraft im Stak; Typ (v): Momentenverlaufstyp je Richtung: Moyd,py: BezugsgréBen des Momentenverlaufs
ki y. Cyt Beiwerte fur die Berechnung; V:d maximale Querkraft am Stabende

Momentenverlaufstypen

1M | 2IM] yM o 3]° ™ " oAb M dyM 5] T — U TH i —

Die vier Quertrager bewirken eine drehelastische Einspannung, die ndherungsweise durch eine Vergréf3erung des
Torsionstragheitsmoments berticksichtigt wird. Der Drehfederanteil durch die Quertrager wird nach Lindner (s. Theorie
Drehfeder) bestimmt.

1.8. Drehelastische Bettung durch 4 Querirager
Profil IFE180
h=1800mm, tw=53mm, bf=81.0mm, ti=80mm, r=9.0mm
A=2395cm? ly=1316.94cm?, 1:=10083 cm?, IT=515cm? ys=-455mm, zs=80.0 mm
E = 210000 W/mm=, ¢ = 3,000 m (Abstand), lyic = 4389797 mm3, = = 6. 000 m (Stitzweite)
Cp.e: Berechnung nach Lindner, Co.c: Innenfeld
Coe = 26.620 kNm/m, Co.c = 614.572 kNm/m, Cp = 25.515 kNm/m = IT" =95.91 cm*
It" = Ir+alr mit IT=67 10cm?*, Alr" = (Coc®V(Ga2) = 28,81 cm?

Die Quertrager werden im Abstand ¢ derart am Haupttrager angebracht, dass sie das seitliche Ausweichen des
Druckgurts verhindern bzw. reduzieren. Die Lange der Quertrager (Stltzweite) wird mit s bezeichnet. Aus der
Gesamtsteifigkeit der Drehfeder lasst sich ein vergré3ertes Torsionstragheitsmoment It* berechnen.
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2. Nachweise
2 1. Querschnittsklassifizierung

2.1.1. Lastkombination 1 = Querschnittsklasse 1

Mr [ (" o/t £ o1 o7 Tab 5.7 o W ko Klasse
il filir ETIE B e

1) 6%.3| 14.6 | 4.75 | 0.814 | 205.19 | 205.19 | Eins. 1/1 --- --- --- 1

2 6%.3 | 14.6 | 4.75 | 0.814 | 205.19 | 205.19 | Eins. 1/1 --- --- --- 1

3 378.8 9.4 | 40,30 | 0.814 | 178.84 | -173.98 | Beids. 3/1 | 0.50% --- --- 1

4 69,3 14.6 | 4.75% | 0.814  -200.34 | -200.34 | --------- --- --- --- ---

L oB%.3 | 14.6 | 4.75 | 0.B14 ) -200.34 | -200.34 | --------- --- --- --- ---

Cruckspannungen haben entsprechend EC 3 ein positives Vorzeichen.
Die Machweize erfolgen in der voergegebenan Querschnittklasse 2: Uet =0.811 <1 ok

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

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

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

2.2. Spannungsnachweis gemal EN 1893-1-1, 6.2

Nr | Med My, Ed Vz, b4 o T oy u
. kM [ k Hin . kM _ M mme . M mne _ M mme .
1 -24.00 | 314.25 | -230.70 --- --- --- | 0.595

max ) =0585 <1 ok

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

Aus den EingabegroRen Ny = const., Mg mit Momentenverlauf und max V4 kénnen die Bemessungsgrofen Ngq, Mgg,
Vg berechnet werden, mit denen der Querschnitt plastisch mit der Methode mit Dehnungsiteration (s. Theorie
Querschnittsnachweise) nachgewiesen wird.

2.3, Biegedrillknicken gemaR EN 1993-1-1, 8233

2.3.1. Biegeknicken fir Normalkraft gemanl EN 1993-1-1, 831

lp = 35420 em®, It = 96 em?, ip? = 35850 mm, ¢ = 67105 mm=, im? = 35850 mm?=
Biegeknicken um die y-Achse:

iy = 1848 mm, fz=1.00 (L z-Achse), Lerz = 2,000 m, 71 = 75.409

iy = 1.082, y-Knicklinie a = ay = 0.21, Oy = 1.155, 3y = 0.622, Nby,Rd = 1983.40 kN
Biegeknicken um die z-Achse:

iz=41.2 mm, Py =1.00 (L y-Achse), Lery = 15,000 m, 21 = 76.409

rz=0.952, z-Knicklinie b = 0z = 0.34, @z = 1.081, 4z = 0.628, Nbz,rd = 2001.21 kN

2.3.1.1. Ausnutzungen
Lk | Na Uy Uz
kM
1 24.00 | 0.012 | 0.012

Der Nachweis des Biegedrillknickens beinhaltet den Biegeknicknachweis, der um beide Achsen nur fir die Normalkraft
gefihrt. wird. Die Knicklange senkrecht zur z-Achse wird durch die Quertrager reduziert auf Ly ; = 15/5 = 3 m. Die

Knicklinien werden vom Programm bestimmt.
Das Biegeknicken ist hier also unbedeutend.

2.3.2. Biegadrillknicken geman EN 1993-1-1 6.3.2 um die z-Achse
2 = 67105 mmZ, Knicklinie ¢ = oLt = 0.49, Ner = 3868.88 kN

2.3.2.1. Ausnutzungen

Lk Mer ALT f LR ALT FAR T Miad Mo . ra U
A m m kMHm b Hm

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

Der Biegedrillknicknachweis wird fiir das Biegemoment um die schwache Achse (z-Achse) gefiihrt. Die Berechnung von
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c? erfolgt mit dem geanderten Torsionstragheitsmoment IT* durch die drehelastische Einspannung der Quertrager. Die
Knicklinie wird vom Programm bestimmt.

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

2.3.3. Interaktion

Lk | 61. Coy | Kyy | CalT | kay U
1|(6.61) | 0.400 | 0.404 | 0.950 | --- | 0.314
(6.62) | --- | --- | 0.950  0.998  0.757

max U =0.757 <1 ok
Bei der Beanspruchung Normalkraft mit Biegemoment sind die Interaktionsgleichungen (6.61) und (6.62) auszuwerten.

3. Endergebnis

Maximale Ausnutzung U =0757 <1 ok
aft-Ausnutzung U=08611 =10k

Nachweis erbracht

Im Endergebnis wird die maximale Ausnutzung aus den Stabilitdts- und Spannungsnachweisen ausgegeben. Die c/t-
Ausnutzung wird separat angefuhrt.

Bsp. 2: Stutze, seitlich gehalten, HE200B, S235, t;; = 15 min, Putzbekleidung, allseitig beflammt (aus Fire Design
of Steel Structures, Bsp. 5.9, modifiziert)

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

Die Schnittgr6f3en sind fur einen Biegedrillknicknachweis N+M,, (Momentenverlaufstyp 2 mit y = -1) definiert.

1.8. BemessungsschnitigréBen (Lastkombinationen)
Lk Nd Typ | Moy.d w | ke Ly
kN k him
1 a00.00 Z 50.00 -1.000 | 0.602 | 2.555

N konstante Nermalkraft im Stab; Typ (v): Momentenverlaufatyp je Richtung: Moyd,py: BezugsgréBen des Momentenverlaufs
ki iyt Baiwerte filr die Berechnung

Momentenverlaufstypen
1M | 2| M| yM o 3|7 [ QA | S | | p— 1L I M gl |-

Die Angaben fiir die Berechnung der Querschnittstemperatur und der daraus folgenden reduzierten Tragfahigkeit
betreffen

1.8. Brandschutznachweis
thermische Beanspruchung mit der Einheitstemperaturkurve, Feuerwiderstandsdauert = 30.0 min
Profil allseitig beflammt
Warmedammschutz durch Putzbekleidung n. EC 2-1-2, Anhang AA:
Warmeleitfahigkeit ip = 0.12 W/im-K), spezilische Warmekapazitat cp = 1100 Ji(kg-K), Rohdichte pp = 580 kg/m?
Dicke des Dammstoffs dp = 5.0 mm
Hohdichte Stahl Y850.0 kg/m®, Raumtemperatur 20.0 *C
Brandschutznachweis aul Traglastebene
Anpassungsfaktoran der Biegemomente flr eine ungleichmaBige Temperaturvertailung
dber den Querschnitt w1 = 1.00, entlang des Tragers w2 = 1.00
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2. Querschnittstemperatur
innere Abwicklung der brandbeanspruchten profilfolgenden Verklaidung Ap = 11511 mm&/mm

Profilfaktor des geschitzten Bauteils Ap/V = 1151.1/ 7808.1 102 =147 .4 1/m
Temperaturentwickiung:

Temperatur in °C

2 Brandzeit in min
max Ta = 847.2°C
i max t = 30 min
P P e i o

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

Im Brandfall sinkt die Festigkeit des Stahls z.T. massiv. Die thermische Beanspruchung ergibt eine Stahltemperatur von
T, = 547°C fur das warmegedammte Profil. Die Temperaturentwicklung des Stahlquerschnitts im zeitlichen Verlauf wird

im Bezug zur Einheitstemperaturkurve dargestellt.

Abminderungstaktoren: kyfi= 0.634, ke n= 0483
Materialkennwerte: fy = 148.9 N'mm®, Es = 97242.3 N/mm#
Grenzdehnungen: sy = 20%., st = 150%.
Spannungsdehnungslinie:

Spannung in MNmm?

Dehnung in %
max f,h - 148.9 Nimmy?
max et = 150.0%

149,

0 00T 002 00%

L

Infolge der Temperaturbelastung sinken die Festigkeitswerte auf fy f = ky 7 - fy, = 149 N/mm? und

Efi =kgfi- E=97242 N/mm?. Die Spannungsdehnungslinie des heiRen Stahls wird im Vergleich zur 'kalten
Spannungsdehnungslinie dargestellt.
Die Nachweise werden unter Beachtung der Regeln des EC 3-1-2 gefiihrt.

3. Nachweise

3.1, Querschnitisklassifizierung

3.1.1. Lastkombination 1 = Querschnittsklasse 1

Wr [ t cit £ al az Tab 5.7 (i ) W ko Klasse
i min M mme M mmé

1 77.5 15.0 h.17 | 0.8BAD 183,57 183.57 | Eins.  1/1 --- --- --- 1

P 77.5 15.0 h.17 | 0.8A0 183,57 183,57 | Eins.  1/1 --- --- --- 1

3 134.0 9.0 | 14.89 | 0.850 1a1.20 43.66 | Beids. 3/1 | 1.000 --- --- 1

4 77.5 15.0 ho17 | 0.8A0 21.29 £1.29 | Eins. 1/1 --- --- --- 1

b 77.5 15.0 ho17 | 0.850 21.29 £1.29 | Eins. 1/1 --- --- --- 1

Cruckspannungen haben entsprechend EC 2 ein positives Vorzeichen.
Die Querschnittsklassifizierung im Brandfall erfolgt nach EC 3-1-2, 4 2 2,
Die Machweise erfolgen in der kleinstmoglichen Querschnittklasse 1; Uea=0675<1 ok

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

3.2.1. Biegeknicken flir Normalkraft

lp = 7700 em*, It = 80 cm*, ip? = 9859 mm, ¢ = 4747 mmZ, im? = 9859 mm?
Biegeknicken um die y-Achse:

iy = B5.4 mm, iz = 0.50 (L z-Achse), Ler,z = 1.500 m, i1 = 80.284

iy = 0.219, y-Knicklinie 'Brand’ = ay = 0.85, @y = 0,595, 4y = 0,871, Nby,ad = 1012.69 kN
Biggeknicken um dig z-Achse:

iz =506 mm, [y =050 (L y-Achse), Lery = 1.500m, 1 = B0 284

iz = 0.389, z-Knicklinie '‘Brand” = uz = 0.85, ©: = 0.688, 3z = 0.788, Nozrd = 916.48 kN

3.2.1.1. Ausnutzungen

Lk | Nd Uy Uz
kM
1| 800.00 | 0.790 | 0.873

AnschlieRend wird der Biegeknicknachweis fur beide Richtungen gefiihrt. Die Knicklange entspricht bei eingespannten
Stitzen L¢r z = Lery = 0.5 - L = 1,5 m. Die berechneten Ausnutzungen sind Zwischenergebnisse und mussen nicht
nachgewiesen werden.

3.2.2. Biegedrillknicken fir Biegung um die y-Achse
2 = 4747 mm2, Knicklinie 'Brand’ = oLt = 0.65, Ngr = 8531.05 kN

3.2.2.1. Ausnutzungen
Erandfall; Med = x1x2-MEd

Lk Klasse Mcr ALT f ant ALT LT, mod Mg Mo, R u
_ _ kMin _ _ | [ m [ m | ke M _ kM |
1|1 =Up1,y 1501.562 | 0.253 0 1.000 | 0O.614 | 0.852 | 0.852 50,00 81.58 | 0.613

3.2.3. Interaktionsnachweis nur mit Gl. (4.21a,c)
Lk GI1. Ly ky BLT kLT 1

1| (4.21a) | 0.800  0.368 ' " 0.982
max U =05982 <1 ok

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

zur Hauptseite 4H-EC3ST, Stabilitat

-+l
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