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Stahl-Stlutzensystem nach
Spannungstheorie Il. Ordnung

Leistungsbeschreibung des Moduls U415.de Stahl-Stiutzensystem
nach Spannungstheorie Il. Ordnung

Mit dem Modul U415.de werden Stabilitatsberechnungen nach DIN EN 1993-1-1 [3] Methode (a) durch-
gefihrt. Die SchnittgréoBenberechnung nach Theorie Il. Ordnung erfolgt hierbei rdumlich unter Ansatz
von Imperfektionen und unter Berlcksichtigung der Wolbkrafttorsion. Dadurch ist es mdglich, auch
fir unsymmetrische Querschnitte oder Stabsysteme unter Torsionsbeanspruchung Stabilitdtsnach-

weise zu flhren.
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Bemessungswert der Einwirkung
ideale Verzweigungslast des Gesamttragwerks




Ist Gleichung (5.1) nicht erfillt, so ist stets eine Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung durchzufihren. Hierzu stehen im
Eurocode 3 [4] drei Verfahren zur Verfliigung, die sich nach
Umfang und Art der Berlcksichtigung der Tragwerksverfor-
mungen gemaB Theorie Il. Ordnung unterscheiden, wobei die
im Modul U415.de angebotene Methode (a) die gréBte Flexi-
bilitat hinsichtlich der Randbedingungen aufweist.

System

Statische Systeme

Mit dem Positionstyp wird zwischen einer allgemeinen Defini-
tion des Stutzensystems und den sog. Eulerfallen unterschie-
den. Die Eulerfélle 1 bis 4 ermoglichen eine kompaktere Ein-
gabe fur Standardfélle. Mit der allgemeinen Definition kdnnen
mehrgeschossige Stlitzen mit unterschiedlichen Lagerungs-
bedingungen je Achsrichtung definiert werden.
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Bild 1. Eingabe Statisches System

Auflagerdefinitionen

An den Geschossgrenzen werden programmseitig automa-
tisch Auflager angelegt, deren Freiheitsgrade anwenderseitig
zu definieren sind. Folgende Komponenten kénnen dabei un-
abhangig voneinander festgelegt werden:

* Translation in y- und z-Richtung

* Rotation um die y- und z-Achse

* Gabellager fur die Rotation um die x-Achse

*  Wolbbehinderung

Zwischen den Geschossgrenzen kénnen zusatzliche Auflager
definiert werden. Auch hier stehen die 0.g. Freiheitsgrade zur
Verfligung.

Fir die Translations- und Rotationsfreiheitsgrade stehen
auBerdem Weg- und Drehfedern als Randbedingungen zur
Verfligung.
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Fundamentfeder

Zur Vereinfachung der Ermittlung des Einspanngrades der
StUtze in ein Einzelfundament, ist eine automatische Ermitt-
lung der entsprechenden Drehfederkonstanten integriert.

Eingabewerte sind hierbei die Fundamentabmessungen und
der E-Modul des Bodens, wobei fur erste Abschatzungen Stan-
dardwerte flr unterschiedliche Gesteinsarten hinterlegt sind.

Belastungen

Eigengewicht
Das Eigengewicht der Stitze wird automatisch ermittelt.

Wind

Zur erleichternden Eingabe der Windlasten ist eine Uber-
nahme aus dem Modul S031.de vorgesehen. Dabei wird im
Modul S031.de die Lage des Bauteils im Gebdude mit Last-
einzugsflache festgelegt und automatisch die Windlast in
allen vier Anstrémrichtungen Gbergeben. Dabei werden so-
wohl Lastordinaten als auch die Lastanordnung direkt tber-
tragen.

Lastabtrag

Der Lastabtrag ermdglicht die einfache Weiterleitung von
Vertikallasten zwischen zwei Positionen. Hierbei werden stan-
dardméaBig durch Auswahl der lastabgebenden Position und
des entsprechenden Auflagers alle Lastwerte in allen Einwir-
kungen Ubergeben. Durch vielfaltige Steuerungsoptionen
kénnen u.a. der Umfang eingeschrankt, die Lasten mit Fak-
toren versehen oder mehrere Einwirkungen zusammenge-
fasst werden.

Lasteingabe

Zur direkten Lasteingabe stehen an beliebiger Stelle in der
Stutze folgende Lastarten zur Verflgung:

* Punktlasten (Fy, Fy, F,)

*  Momente (My, M,)

* Gleich-, Block- und Trapezlasten (qy, q,)

Bei allen Lasten kann der Lastangriff mit einer Ausmitte
versehen werden. Die hieraus resultierenden Torsionsbean-
spruchungen werden bei der SchnittgréBenberechnung nach
Theorie 1l. Ordnung und den entsprechenden Spannungs-
nachweisen bericksichtigt.
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Bild 2. Lasteingabe mit Ausmitten
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Material/Querschnitt

Material

Das Modul U415.de berechnet Stiitzen aus Stahl. Die Stahl-
sorten nach DIN EN 1993-1-1 sind in den Stammdaten hinter-
legt und kénnen vom Modul aufgerufen werden. Zusatzlich
besteht die Méglichkeit die Projekt- oder Blrostammdaten
durch eigene Stahlsorten zu erweitern.

Querschnitte

Im Modul U415.de werden alle in den Stammdaten der

mb WorkSuite 2018 hinterlegten Stahlprofile zur Auswahl an-

geboten. Neben |- und Hohlprofilen sind dies insbesondere:

e U-Profile

e Z-Profile

e L-Profile

* alle vom Anwender definierten Profile aus dem
ProfilMaker, die in der Reihe ,Komplex” abgelegt sind

1 L L
L U O
@11

Bild 3. Normquerschnitte aus den Stammdaten

In ihrer Lage kénnen die Profile in Schritten von 90° gedreht
und an den Systemachsen gespiegelt werden.

Ausgangs- Drehung Drehung Drehung
lage 0° um 90° um 180° um 270°
Ausgangs-  Spiegelung an Spiegelung an

lage z-Achse

vz vz z

Bild 4. Drehung und Spiegelung der Querschnitte

y-Achse

Verflgt der Querschnitt Gber schiefe Hauptachsen, ist noch
anzugeben, ob die schiefen Hauptachsen (frei) oder die
Schwerpunktachsen (fest) fur die SchnittgréoBenermittlung
herangezogen werden sollen.
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SchnittgroBenermittiung

Die SchnittgréBenermittiung erfolgt nichtlinear nach Theorie
II. Ordnung unter Bericksichtigung der Imperfektionen. Ab-
hangig von der Querschnittsform (wélbfrei, nicht-wolbfrei)
konnen aufgrund der Imperfektionen auch Wélbbimomente
entstehen, die ihrerseits eine Aufteilung der Torsionsschnitt-
groBen in primare und sekundare Torsion bedingen.
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Bild 5. SchnittgréBenverldufe eines nicht-wolbfreien Querschnitts
Nachweise

Imperfektionen

Im Stahlbau werden Imperfektionen als Vorkrimmungen
oder Vorverdrehungen vorgegeben. Bei der Vorkrimmung
handelt es sich um die Abweichung von der Geradheit der
Stabachse, bei der Vorverdrehung um die unplanméaBige
Schiefstellung der Stabachse.

Im Modul U415.de werden beide Arten der Imperfektionen
unabhangig voneinander vorgegeben, wobei bei gleichzeiti-
gem Ansatz beider Vorverformungen eine Addition der An-
teile erfolgt.
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Bild 6. Imperfektionen als Vorkrimmung

Die Betrage und Verlauf der Imperfektionen kdnnen entweder
automatisch nach den Regeln des EC 3 oder manuell vorgege-
ben werden. Die Zuordnung der Imperfektionen zu den Einwir-
kungskombinationen erfolgt automatisch unter der MaB3gabe,
dass in jeder Kombination diejenige Imperfektion angesetzt
wird, die zur gréBten Beanspruchung des Tragwerks fhrt.

Kombinationen Kombinationsbildung nach DIN EN 1990

Darstellung der maRgebenden Kombinationen

Ek Imp. Z(y*$*EW)
standig/voriberg. 18 2 1.35%Gk +1.50*Qk.N
quasi-standig 12 1.00*Gk +0.30*Qk.N

Bild 7. Automatische Zuordnung der Imperfektionsfigur
zur malBgebenden Kombination



Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt ein Spannungs-
nachweis fir die Normal-, Schub- und Torsionsspannungen.
Die Interaktion zwischen den SchnittgréBenkomponenten
wird durch den Vergleichsspannungsnachweis bertcksichtigt.
Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit nach DIN EN 1993
Quersch.-klasse x  Ek Qs- vorhC/t ol vorhC/t grenzC/t
c/t-Verhiltnis KL Gurt Gurt Steg Steg

[m] [ [ (] (]
fiir Tragféhigkeitsnachweis

200 18 1 433 9.00 23.43 33.00
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Abs. 6.2 x Ek Qs/ Nyd My,q Vzd Od n
Pkt M4 Vy.d Td
[m] [kN]  [kNm] [kN] [N/mm?] [l
2.00 18 1/1 -1.94 -27.74 0.00 135.09 -
-10.98 0.01 0.00
Torsion E-E Nachweis der Tragféhigkeit einschlieBlich Torsion
Abs. 6.2 x Ek Qs/ Cd Mu,d Otd n
Pkt T Miyp,d Mys,d Tt,d
Ovd
[m] [N/mm?] [kNm] [kNm]  [N/mm?] ]
200 18 1/1 135.09 0.60 172.00 081y
0.00 0.00 0.00 0.00
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Bild 8. Spannungsnachweis und Querschnittsklassifizierung

Der Nachweis erfolgt dabei an den maBgebenden Quer-
schnittspunkten, die auch grafisch ausgegeben werden.

Die Sicherheit gegen lokales Beulen wird gewahrleistet, indem
der Querschnitt in die Querschnittsklassen 1 bis 4 eingeord-
net wird. Handelt es sich hierbei um einen Querschnitt in der
Querschnittsklasse 4, so bleiben die beulgefdhrdeten Quer-
schnittsteile bei der Ermittlung der Querschnittswerte unbe-
rlcksichtigt. Die Nachweise werden dann mit entsprechend
reduzierten Querschnittswerten gefihrt.

Um den Stabilitdtsnachweis in U415.de moglichst realitats-
nah abzubilden, lassen sich zusatzliche Halterungen des
Tragers bei einer Berechnung nach Theorie Il. Ordnung be-
ricksichtigen. Entweder kann eine Halterung des Druck-
gurtes durch Trapezbleche angesetzt werden oder es las-
sen sich Halterungen entlang des Tragers (an verschiedenen
Querschnittspunkten, getrennt nach y- und z-Richtung) und/
oder eine Einspannung um die x-Achse definieren. Dabei
sind punktuelle oder kontinuierliche und/oder elastische
Definitionen mdglich.

Stabilitdt =

Zusdtzliche Halterungen

1M v| worgeben
At o Trapezhleche
allgemeine Definition

Auswahl des Trapezprofils
Bez ARCELOR 100¢/275-0.75 {positiv)

Halterung des Druckgurtes durch Trapezbleche

Lq 5.000 | m max, Stitzweite Trapezblech in Querricht,
Ls 2,000 m Lange des Schubfeldes

ng 3 Anzahl der Felder

Mg Diveite ~ Anzahl der Befestigungen

ag ahen ~ Ort der Befestiqungen

Kq2 Maormal ~ At der Befestigungen

WEM Setzhalzen | At derVerbindungsmittel
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Bild 9. Vorgabe einer seitlichen Halterung durch Trapezblech
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Nachweise im Grenzzustand

der Gebrauchstauglichkeit

GemaB DIN EN 1993-1-1, 7.2.2 ist der Grenzwert der horizon-
talen Verschiebung mit dem Auftraggeber abzustimmen. Es
gibt keinen konkreten Grenzwert nach Norm. Der Grenzwert
der Verformungen wird daher vom Anwender vorgegeben
und in der gewahlten Bemessungssituation nachgewiesen.
Die Ermittlung der Verformungen erfolgt nach Theorie I. Ord-
nung ohne Berlcksichtigung der Imperfektionen.

Nachweise (GZG) Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach DIN EN 1993

Verformungsnachweis max. Verformungen

x Ek Wx wy Wz Wres. Wzl
[m] [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [l
200 12 000 48  -0.10 4.88 13.33 037

Bild 10. Ausgabe des Verformungsnachweises

Ausgabe

Es wird eine vollstdndige und Ubersichtliche Ausgabe zur Ver-
fugung gestellt. Durch die Auswahl verschiedenster Ausgabe-
optionen bis hin zur De-/Aktivierung ganzer Ausgabekapitel
lasst sich der Umfang der Ausgabe den unterschiedlichsten
Anforderungen flexibel anpassen.

Dipl.-Ing. Sascha HeuB3
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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