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Einfuhrung

Dieser Kurs erlautert die Stahlberechnung gemaR EN 1993-1-1: Allgemeine Regeln und Regeln fiir den
Hochbau und EN 1993-1-2: Bemessung von Stahltragwerken: Tragwerksbemessung im Brandfall.

Die meisten Optionen im Kurs kénnen in SCIA Engineer mit der Concept Edition (sen.ed.co.en)
berechnet/gepruft werden.

Fur einige Zusatznachweise ist ein Zusatzmodul erforderlich, aber dies wird immer in diesen Abschnitten
angegeben.

Unten finden Sie ein Bild des Arbeitsbereichs von SCIA Engineer und wo sich die verschiedenen Menis

befinden.
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Chapter 1: Materialien

Fur Standardstahlgtiten werden die Streckgrenze fy und die Zugfestigkeit fu entsprechend der Dicke des
Elements definiert.

Die Standard-Stahlgiiten gemaf Definition in Tabelle 3.1 in EN 1993-1-1 sind:

Table 3.1: Nominal values of yield strength f, and ultimate tensile strength f, for
hot rolled structural steel

Nomunal thickness of the element t [mm]
Standard
and t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
steel grade N
£, [N/mm~] £, [N/mm’] fy [N/mm’] £, [N/mm?]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 43 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Table 3.1 (continued): Nominal values of yield strength f, and ultimate tensile
strength f, for structural hollow sections

Nominal thickness of the element t [mm]
Standard
and t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
steel grade
£, [N/mm’] £, [N/mm?] £, [N/mm’] £, [N/mm’]

EN10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 30 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 335 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN10219-1

S235H 235 360

S275H 275 30

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

S 420 MH/MLH 420 500

S 460 MH/MLH 460 530

6 CS - 2023/12/21



Diese Materialien sind in SCIA Engineer enthalten. Sie kbnnen sie Uber die Menlleiste > Bibliotheken >
Material finden.

Die Stahlgiten Histar und Fritenar wurden gemaf Arcelor implementiert.

Auch Materialien aus den Produktcodes sind in der Software implementiert (z.B. Materialien aus dem

belgischen nationalen Anhang NBN NA,...).

Mit der Option 'Dickebereich ' werden der Einfluss der Dicke auf die Streckgrenze fy und die Zugfestigkeit fu
definiert. Bei der Eingabe eines neuen benutzerdefinierten Materials in SCIA Engineer sollte auch der
Dickebereich fir dieses Material eingegeben werden:

8 ' Material

HFERGHFE a2 O @B Al

$235

B 500A
C12/15

S$275

$355

S$450

S$275 N/NL
355 N/NL
$420 N/NL
$460 N/NL
5275 M/ML
$355 M/ML

S 420 M/ML

S 460 M/ML
S235W
S355W

S 460 Q/QL/QL1
S235H
S275H
S355H

$275 NH/NLH
$ 355 NH/NLH
S 460 NH/NLH
C12/15

$275 MH/MLH
S 355 MH/MLH

Neu Einfligen

4 Normunabhangig
Materialtyp Stahl

Name S235

Temperaturdehnzahl [m/mK] 0,00
Massendichte [kg/m*3] 7850,0

E-Modul [MPa] 2,1000e+05

Querdehnzahl 9,3

Unabhangiger G-Modul
G-Modul [MPa] 8,0769e+04

Logarithmisches Dekrement (nut 0,15

Farben [N

Temperaturdehnzahl (fiir Feuerv 0,00

Spezifische Warme [J/gK] 6,0000e-01
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 4,5000e+01

Preis pro Einheit [€/kg] 1,00

4 ECS

Zugfestigkeit [MPa] 360,0
Streckgrenze [MPa] 235,0

X
v Y

Untere Grenze[mm]

Dickebereich fur Steifigkeitsreduktion - S 235

Bedingung

2

I Dickebereich

Bearbeiten | Loschen

SchlieRen

40

o

<te=

<te=

X
Obere Grenze[mm] fy [MPa] fu [MPa]
a0 235,0 360,0
80 215,0 360,0
0 0,0 0,0
Daten testen oK Abbruch

Beispiel: NA_Material_Strength_Application.esa

In diesem Beispiel wurde ein Material des Nationalanhangs von Belgien manuell eingegeben: S 275 J2.

Wie wir in der Dickentabelle sehen kénnen, gibt es viele Festigkeitsreduktionen:

Dickebereich fir Steifigkeitsreduktion - S 275 J2

© 0 N O UV A W N

Untere Grenze[mm)

0,00

16,00
40,00
63,00
80,00

100,00

150,00

200,00

250,00
0,00

CS - 21/12/2023

Bedingung

< te=
<te=
<t<=
<t<=
<te=
< te<=
< t<=
<t<=
< te=

< te<=

Obere Grenze[mm)

16,00
40,00
63,00
80,00
100,00
150,00
200,00
250,00
400,00
0,00

fy [MPa]

275,0
265,0
255,0
245,0
235,0
225,0
215,0
205,0
195,0
0,0

Daten testen

fu [MPa)
430,0
430,0
430,0
430,0
430,0
430,0
430,0
430,0
430,0
0,0

OK Abbruch
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Und fur jeden Trager wurde gemalR der vorstehenden Eingabetabelle die richtige Streckgrenze
beriicksichtigt. Sie kdnnen dies Uiberprifen, indem Sie eine lineare Berechnung ausfiihren und nach der
m GZT (oder in der

detaillierten Ausgabe fir die Menuleiste > Bemessung > Stahlbauteile > Nachweis i

Arbeitsleiste > Nachweis im GZT fur Stahl) fragen:
Cs1 | CS2 CS3 Cs4
z - B 500.00
a
5 50.00 s 402.00
Formcode 1-lsection Formcode 1-lsection Formcode 1-lsection Formcode 1-lsection

h [mm] 80.00 h [mm] 600.00 h [mm] 1000.00 h[mm] 1000.00

b [mm] 46.00 b [mm] 220.00 b [mm] 500.00 b [mm] 500.00

t[mm] 5.20 t[mm] 19.00 t[mm] 220.00 t[mm] 220.00

s[mm] 3.80 s[mm] 12.00 s[mm) 50.00 s[mm] 402.00

r [mm] 5.00 r [mm] 24.00 r[mm] 12.00 r[mm] 12.00

r1 [mm] 0.00 r1 [mm] 0.00 r1 [mm] 0.00 rl [mm] 0.00

a[%)] 0 a[%)] © a[%)] 0 a[%] ©

W [mm] 0.00 W [mm)] 116.00 W [mm] 0.00 W [mm] 0.00
wm [mm*2] 0.00 wm [mm?*2] 0.00 wm [mmA*2] 0.00 wm [mm*2] 0.00
Yield strength fy [275.0 [MPa Yield stren fy |265.0 [MPa Yield strength f, 1205.0 [MPa Yield strength f, [195.0 [MPa
Ulimate stren: f. 1430.0 [MPa Ultimate stren: fu [430.0 |MPa Utimate strength |fu [430.0 |MPa Ultimate stren: fu 1430.0 [MPa
Fabrication Rolled Fabrication Rolled Fabrication Rolled Fabrication Rolled

CS - 2023/12/21



2.1. Querschnitte
SCIA Engineer verwendet die Achsen y-y bzw. z-z fir die Hauptachse und schwachen Hauptachse des
Querschnitts.
Wenn die Hauptachsen nicht mit den y-y- und z-z-Achsen gemaR EN 1993-1-1 ibereinstimmen, werden
auch diese Achsen angegeben:

EN 1993-1-1 | SCIA Engineer EN 1993-1-1
z b

SCIA Engineer

4

.- t"
y h y——fp—y |d ’
T 1

ZLCS

ZLecs 1 z

Im Stahl-Normnachweis wird die starke Achse immer als y-y-Achse betrachtet. Bei der Eingabe eines Profils,
bei dem die lokale y-Achse nicht mit der starken Achse Ubereinstimmt, werden die Achsen im Stahl-
Normnachweis umgeschaltet und SCIA Engineer gibt eine Meldung uber die Achsen aus.

CS - 21/12/2023
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Beachten Sie, dass der Schalter auch die Knickeinstellungen fur yy und zz beeinflusst.

chkbarameter

Verschieblichkeits - unverschieblich Verschiebllchkent

Gystemlange |
Knickbeiwert k 0,70 2,00

Knicklange ler 2,520 7,209 m
Ideale Verzweigungslast [N 261,43 3,39 kN
Schlankheit A 77,83 683,82

Relative Schlankheit Arel 0,90 7,88

Grenzschlankheit Arel,o  |0,20 0,20

Knickfigur a b

Imperfektion a 0,21 0,34
Reduktionsbeiwert X 0,74 0,02

Knickwiderstand Nb,rd |154,69 3125 kN

Sie kdnnen dieses Verhalten umgehen, indem Sie den Querschnitt anders erstellen, sodass die y-Achse die
starke Achse bleibt. AnschlieRend kdnnen Sie mit den Eigenschaften des Bauteils bei Bedarf eine

Verdrehung des lokalen Koordinatensystems (Verdrehung des LKS) durchfuhren.

Beispiel: Lokalachsen.esa

Die starke Achse dieses Querschnitts in der lokalen z-Achse:

A 60

tha 15.00

0.00

LA

thb 15.00

B 300.00

Dieser Stab wird nur durch eine Linienlast in z-Richtung belastet, was zu einem Moment My und einer
Querkraft Vz am Tréager fihrt.

Bei der Betrachtung des Stahlnachweises werden die Achsen getauscht und die starke Achse als lokale y-
Achse genommen:

Achsendefinition:
- Hauptachse y dieses Normnachweises bezieht sich auf die Hauptachse z von SCIA Engineer
- Hauptachse z dieses Normnachweises bezieht sich auf die Hauptachse y von SCIA Engineer

Der kritische Nachweis ist an Position 0,000 m

SchnittgroBen Ermittelt [Dim]
Langskraft Ned 0,00 kN
Querkraft Vy,ed | 300,00 kN
Querkraft Vzed | 0,00 kN
Torsion Ted 0,00 kNm
Biegemoment Myed [0,00 kNm
Biegemoment Mzed |-300,00 kNm

Dies ist im Stahl-Normnachweis angegeben und auch die Schnittgré3en wurden entsprechend der neuen
Lokalachse geschaltet.

10
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2.2. Querschnittsklassifizierung

Seit SCIA Engineer 17.0 kdnnen alle Querschnitte, die eine Anfangsform enthalten, klassifiziert werden. Die
Querschnitte ohne Anfangsform kénnen nicht klassifiziert werden und werden automatisch als Klasse 3
nachgewiesen.

Wenn Sie einen Querschnitt aus der Profilbibliothek verwenden, steht die Anfangsform zur Verfiigung. Wenn
Sie einen anderen Querschnitt verwenden mochten, kdnnen Sie die Gruppe 'Dinnwandige Geometrie
verwenden, fur die die Anfangsform und die Torsionseigenschaften verfugbar sind.

Beispiel: Querschnitt.esa

e 3 Querschnitte:
o HEA300 aus der Profilbibliothek
o HEA300 als allgemeiner Querschnitt eingegeben (von .dwg importiert)
o HEA300 ist als geschweil3tes lw-Blechprofil eingegeben. Beim Erstellen dieses Querschnitts
ist wichtig, dass der richtige Wert flir Parameter a in mm definiert ist. Dieser Parameter wird
als Starrteil bei der Berechnung der Anfangsform erkannt:

® 7 Querschnitt

Name CS3
Typ Iw
Detailliert 290;9; 300; 14; 262; 14
Stabformtyp Diinnwandig
4 Anfangsform Zulassig
4 Parameter
Material $235 v o
7 6 5 Ba [mm] 290
tha [mm) 9
Bb [mm] 300
thb [mm) 14

Huclmm] 262

Anzeigefarbe Normalfarbe v
4 Farben [N

AutoDesign Beschrankun;

4 Allgemein

Herstellung geschweifit v
4 Knicklinien
Bearbeitung der Knicklini
Biegeknicken y-y b
Biegeknicken z-z ¢
¢ Il Biegedrillknicken Standard

bt
>
|93

4 Anfangsform

= Anfangsform

Klassifizierung

Wirksamer Querschnitt
Fortgeschrittene Prozedu

4 Fasern und Teile

Facartovt yanmen 1.0 v

. Export Aktual. Dokument
4 Schub(Vy) Schub(vz) T Mittellinien | Anfangsform |=Kurz ; P

OK Abbruch
Anfangsform fur die Ermittlung des wirksamen Querschnitts
Anfangsform bearbeiten x
Ye[mm]  Zc[mm] A[mmA2] Ybeg[mm] Zbeg[mm] Yend[mm] Zend[mm] t[mm]  Stabtyp wehrungst
1 0 7 1770 126 7 0 7 14 SO keine 7 "
2 150 10 832 126 7 174 7 1@ F keine 1 e +
3 237 7 1770 174 7 300 7 14 so keine &
4 150 145 2014 150 33 150 257 9 1 keine
5 237 283 1770 174 283 300 283 14 SO keine
el 150 280 832 126 283 174 283 1 F keine
7 63 283 1770 126 283 o 283 14 S0 keine
4
i
1 3
£ ¥ F 3

£ Teile-Nummern anzeigen Abbruch

* Nur das erste und das dritte Profil werden als symmetrische I-Form mit einer Anfangsform erkannt.
Aus diesem Grund kann auch die Klassifizierungsberechnung durchgefuhrt werden.

» Das zweite Profil wird nicht als symmetrische I-Form erkannt und es steht keine Anfangsform zur
Verfligung.

« Das erste und das dritte Profil werden als I-Profil klassifiziert, wahrend ein plastischer Nachweis
ausgefuhrt wird.

CS - 21/12/2023 11
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» Das zweite Profil kann nicht klassifiziert werden, deshalb wird ein elastischer Nachweis ausgefuhrt.
Das Ergebnis sind verschiedene Nachweise:

~
o

Hinweis: Der allgemeine Querschnitt kann in SCIA Engineer mit der Concept Edition nicht importiert werden.
Fur diese Funktionalitat ist die Professional oder Expert Edition erforderlich (oder das Modul sen.05).

SCIA Engineer berechnet die Klassifizierung automatisch, aber die berechnete Klassifizierung in SCIA
Engineer kann durch 2 Einstellungen in den Stahl-Teildaten Uberlagert werden (Eingabebereich > Stahl->-
Stahl-Zusatzdaten oder Arbeitsstation > Stahl-Zusatzdaten ):

B Stahl - Zusatzdaten X
Querschnittsklassifizierung Mittels Programm v
Elastische Kontrolle Nein v
AusschlieRlich Querschnittsnachweise fiihren Nein v
BDK-Knickdiagramme §6.3.2 Gemaf Stahl>Trager>Einstellung v
4 Feld

Lage Relativ v

Von Anfang (x) ©

x' Von Ende (x') ©

OK Abbruch

* Querschnittklassifizierung : Sie kbnnen zwischen einer Klassifizierungsberechnung 'Mittels
Programm' wahlen oder dies Gberschreiben und fir Klasse 1, 2 oder 3 wahlen . Da die
Klassifizierung 4 nicht fiir alle Querschnitte der Euronorm beschrieben ist, kann diese Option nicht
gewahlt werden.

» Elastischer Kontrolle : Sie kdnnen wahlweise nur einen elastischen Nachweis durchfiihren. Dies
entspricht einem Nachweis der Klasse 3.

12 CS - 2023/12/21



Die Querschnittsklassifizierung erfolgt gemar EN 1993-1-1, Artikel. 5.5.

Es wurden vier Querschnittsklassen definiert:

e Querschnitt der Klasse 1 (EC3, NEN) oder PL-PL (DIN)
Querschnitte, die ein plastisches Gelenk mit der fur die plastische Analyse erforderlichen
Rotationsfahigkeit bilden kénnen

* Querschnitt der Klasse 2 (EC3, NEN) oder EL-PL (DIN)
Querschnitte, die ihren plastischen Biegewiderstand entwickeln kénnen, jedoch eine begrenzte
Rotationsfahigkeit haben

e Querschnitt der Klasse 3 (EC3, NEN) oder EL-EL (DIN)
Querschnitte, bei denen die berechnete Spannung in der &uRersten Druckfaser des Stahlteils ihre
Streckgrenze erreichen kann, ein lokales Beulen die Entwicklung des plastischen
Momentenwiderstandes maoglicherweise verhindert

» Klasse 4 (EC3, NEN) oder schlanker Querschnitt
Querschnitte, bei denen die Auswirkungen des Lokalbeulens explizit berticksichtigt werden miissen,
wenn der Momentenwiderstand oder der Druckwiderstand ermittelt werden soll

Definition of the classification of cross-section
P P
‘1-[ I I | Dj ] [:]
LR Global
analysis
Available of

rotation | Structures
Class| Behaviour model | Design resistance capacit,

of plastic M
k
hinge y
PLASTIC i Class 1
s acrota Ml seciin elastic VI e NS
7 - pl, Rd >
1 - ] fy important or, | ] Class2 |
buckling o [ plastic [ Y I — S !
L i Class 3 !
| ]
) I 1
PLASTIC elastic . I
L across full section or, | Class 4 1
s _ plastic [ i |
2 local fy limited (if required I I H
buckling @ ] rotation : : ;
[ capacities are | H i
calculated i ] !
| and satisfied) : |i i :
ELASTIC
across full section 0 1 >2 =4 /b,

KF fy none elastic

ELASTIC
across effective section

I

Diese Klassifizierung hangt von den Proportionen des einzelnen druckbeanspruchten Elements ab.

none elastic

Fur jeden Zwischenquerschnitt wird die Klassifizierung ermittelt und der zugehérige Querschnittsnachweis
ausgefuhrt. Die Klassifizierung kann fir jeden Zwischenpunkt geandert werden.

Fur jeden Lastfall/jede Lastkombination wird fur den Stabilitdétsnachweis die Klassifizierung des kritischen
Schnitts Giber dem Bauteil verwendet. Die Stabilitatsquerschnittsklassifizierung kann sich fur jeden
Lastfall/jede Lastkombination andern.

Fur nicht prismatische Querschnitte wird jedoch die Stabilitdtsquerschnittsklassifizierung fur jeden
zwischengeschalteten Querschnitt ermittelt.

Der Klassifizierungsnachweis in SCIA Engineer wird gemaf Tabellen 5.2 in EN 1993-1-1 ausgefihrt. Flr
Standardquerschnitte wird die Klassifizierung gemaf den Teilen der Anfangsform ausgefuhrt
» Interne Druckelemente (l) werden gemaR Tabelle 5.2 Blatt 1 klassifiziert.
+ Uberstehenden Druckelemente (SO & UO) werden gemaR Tabelle 5.2 Blatt 2 klassifiziert.
» CHS (Kreishohlprofile) sind gemal Tabelle 5.2 Blatt 3 klassifiziert.
«  Winkelquerschnitte werden gemaR Tabelle 5.2 Blatt 2 und bei gleichférmigem Druck auch Blatt 3
klassifiziert.

CS - 21/12/2023 13



Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Hinweis: Querschnitte ohne Anfangsform werden als elastische Klasse 3 klassifiziert.

14

Table 5.2 (sheet 1 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts
Internal compression parts
1
- TC - TC - 1 ¢ - _ ¢ __ Axisof
bending
t ..‘ l t o .J tol t “ t
—— — 1
t
. 1 . L1 I B
B —[ *t t b Axis of
c c c :
- H - - - — bending
L e L]
. .
Class Part 5ub_1ect to Part s'ub_]ec_'l to Part subject to bending and compression
bending compression
f f f
Stress — — —
dis_.'tﬂbution + + + | lac
in parts c c c
(compression - i
positive) — — —
¥ f?!' 1
whena >05: ¢/t =< 1';9681
1 c/t<Tle c/t<33e 360[_
when @ <0.5: ¢/t <2
o
456
when o > 0.5: ¢/t < G 81
2 c/t=<83e c/t<38e 41[:_
when @ < 0.5: ¢/t <222
o
f f
Stress g _f Y
distribution
in parts c ¥ c ¢
(compression | |e2
ositive) L
P f, wiy
) 42g
whenwy>-1: e/t ———
3 c/t<124e c/t<42e 0.67 +0.33y
when y < —17: ¢/t < 62&(1- w}q\,-"—(—w)
c— 235/ f, 235 275 355 420 460
NI £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

#) y < -1 applies where either the compression stress ¢ < f; or the tensile stramn &, > £/E
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Table 5.2 (sheet 2 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts
Qutstand flanges
c c c
[ 4 | ;
t t t! s
Rolled sections Welded sections
Class Part subject to compression _Part subj ectto bending and compression
Tip 1n compression Tip in tension
Stress ac ac
distribution ___ + +
1n parts AT — — . _
(compression | ! |~—-| B [j “'I [ B
positive) ' e — fp—C —
Og Og
1 c/t=0e e/t — cits—
o ava
10 10e
2 c/t=10s e/t —2 elts——=
o ava
Stress
distribution — IS
in parts 3 |f 3 ‘r = y ‘m
(compression ! |~—-| | c | c
positive) | '
e /1< 218k
3 c/t<1de © EyEg
For kg see EN 1993-1-5
e= [135/F £ 235 275 355 420 460
v ¥ g 1.00 0,92 0,81 0,75 0,71
Table 5.2 (sheet 3 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression
parts
Angles
—
i
t Does not apply to angles in
Refer also to “Outstand flanges” b continuous contact with other
(see sheet 2 of 3) L components
Class Section i compression
Stress
distribution f
across —_—
section +
(compression U
positive)
3 h/t<15e: ——<115e
Tubular sections
tf—\ ) ld
\Uf
Class Section in bendmg and/or compression
1 d/t <508’
2 d/t=<70¢*
3 d/t<90e”
NOTE For d/t > 90g” see EN 1993-1-6.
f, 235 275 355 420 460
—
e= \,.'235 £, £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
& 1.00 0,85 0.66 0,56 0,51
CS - 21/12/2023
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Wie bereits erwahnt, wird seit SCIA Engineer 17.0 ein neues Klassifizierungswerkzeug basierend auf der
Anfangsform des Querschnitts verwendet.

Sie kdnnen zwischen 3 Methoden zur Bestimmung der plastischen Spannungsverteilung im Querschnitt

wahlen:
* Elastische Spannungen;
e Schnittpunkt der Flie3flache;
* lterativer Ansatz.

In den Querschnitteigenschaften kénnen Sie das plastische Analyseverfahren auswahlen. Dies ist jedoch
nur informativ und diese Wabhl ist nicht entscheidend. Das zum Ausfuhren des Stahl-Normnachweises
verwendete Methode kann im Einstellungsfenster Stahl (Menuleiste > Bemessung > Stahlbauteile >-

Einstellungen oder Prozesssymbolleiste > Stahl- > Stahleinstellungen

) ausgewahlt werden:

s
#  Einstellungen fir Stahl

=J- Standard EN
=) Stahl

Nachweise
Feuerwiderstand
Kaltgeformt
Flachenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen fur Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign

A

X

Name Standard EN
4 Stahl
4 Nachweise EN 1993-1-1
4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2
Nein
Elastische Spannungen
| Elastische Spannungen
Schnittpunkt der FlieRflache
Iltera(iver Arsatz
Querschnittsflache Ay. A, anstelle der elastischi

4 Torsion

Semi-Comp+ verwenden

Plastische Analyse

4 Schub

T
EN 1993-1-1:6.2.7
Grenze fir Torsion [-] 0,05
4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
yy K4 Ja
Nein

EN 1993-1-1: 6.3.1

z-Z

4 Knicklinsen-Beiwerte kx.kz
Verweis: EN 1993-1-1, Artikel 5.2.2
Beschreibung: Einstellung zur Ermittlung der plastischen Spannungsverteilung des Querschnitts.
Anwendung: Das Ergebnis des ausgewahlten Ansatzes wird in der Berechnung des Werts a fur die
Grenzwerte der Klassen 1 und 2 verwendet.

- Elastische Spannungen: Die elastischen Spannungen werden zur Berechnung der plastischen
Spannungsverteilung mittels fester Formeln verwendet.

- Schnittpunkt der FlieRflache: Fur den Querschnitt wird eine diskrete plastische Flache (FlieRflache)
abgeleitet. Die tatsachlichen SchnittgroRen werden dann im MaRstab angepasst, bis sie sich mit der
FlieRflache schneiden. Der Punkt in der FlieRflache, der am nachsten am Schnittpunkt liegt, wird zur
weiteren Ermittlung der plastischen Spannungsverteilung verwendet.

- Ilterativer Ansatz: Die tatsachlichen Krafte werden iterativ erhoht und dabei wird jedes Mal die
Verformungsebene berechnet. Wenn keine Ebene ermittelt werden kann, ist der Rand erreicht. Der Ansatz

kehrt einen Schritt zurlick und verwendet die Verformungsebene dieses Schritts.

16

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen

Abbruch
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2.2.1.  Elastische Spannungen

Das Verfahren der elastischen Spannungen ist ein schneller Ansatz unter Verwendung starrer Formeln. Die
plastische Spannungsverteilung basiert bei diesem Verfahren auf den elastischen Spannungen f1 und f2 an
den Teilenden.

Standardberechnung «o

Wenn eine Spannung positiv (Druck) und andere Spannung negativ (Zug) ist, wird die folgende Berechnung
verwendet:

| Gcompression |

o=
|0compression| + |Gtension|

In allen anderen Fallen wird a fir den gegebenen Teil als 1,00 angegeben.

Doppelsymmetrisches I-Profil

Speziell fur ein zweisymmetrisches I-Profil wird der a des Stegelements durch die folgende Formel
Uberlagert (Ref. [36]):

v I compression
I
f————
i e
|
|
|
I 2Cy

h |

wah f Cu ‘ +
Neg
[ —— tenshon
e | -
L S— Mbf.Ed

L[k Ng
Only increase M,: = [_—[5 + Ef..%f'. —(1+ "}}

In dieser Formel wird NEd als positiv fir die Druckkraft und als negativ fiir den Zug genommen.

Unten finden Sie die Ausgabe fur Querschnitt HEA300:

57 Kiassifizierung

SCHNITTGROBEN
NEd 500 KN I T I ]

MyEd 2000 KNm
MzEd 0,00 KNm
MATERIALDATEN
fy 235000,000 KN/m*2 4
E 2,1000+05 MPa

e 1.00

Plastische Elastische Spannungen ¥
Klassifizierung flir Bemessung fir Feuere...
Grenzen Semi-Comp+ 1 5 ]

Aktual.

=& &R mEN =

Kassifizierung  gemaB EN 1993-1-1 Artikel 5.5.2
von interen und Teilen gemaB EN 1993-1-1 Tabelle 5.2 Blatt 1 und 2

Klasse Klasse Klass Klasst

Grenze  Grenze

-14664,344 |-14664,
-14664,344_|-14664,
-10941,944 [11830,3
15552,784 |15552,7
15552,784 155527

Der Querschnitt it als Kiasse 1 Kiassfiziert

85 [9,0 10,0 14,0 1
85 (9,0 10,0 14,0 1

10 |04
1,0 fo4 J1.

2|2(ERY
B
o

NEEEE
=[q|
s
=
Ei=
&)
BEEEE

05 [24,5 [71,0 817 151 |1 !

oo

Tasks i1 B Seitenbreite S

Die Berechnung der Klassifizierung 00,000 sec oK
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

2.2.2.  Schnittpunkt der Fliel3flache

Fur dieses Verfahren wird eine vollstandige plastische Analyse ausgefiihrt. Diese plastische Analyse basiert
auf der Anfangsform und verwendet ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Flie3plateau.

Die Streckgrenze wird fiir den gegebenen Querschnitt generiert und der Schnittpunkt der tatsachlichen
Krafte wird mit dieser Flache ermittelt.

Der eigentliche Schnittpunkt (grau) kollidiert nicht immer mit einem vorher festgelegten Punkt der
Oberflache, sodass kleine Abweichungen auftreten kénnen. Aus der Position der plastischen Neutralachse,
die aus dieser Analyse resultiert, kann der a-Wert fir die verschiedenen Teile ermittelt werden.

B Klassifizierung X |
SCHNITTGROREN
NEd -5,00 kN [ : ¥ 1 : ]
MyEd 20,00 kNm \_(
MzEd 0,00 kNm
MATERIALDATEN
fy 235000,000 kN/m*2 4
E 2,1000e+05 MPa H
13 1.00
Plastische Schnittpunkt der FlieRfl v
ifizi U fu B
S s A N
Aktual. I I - . I
» &8 L mEN =

Klassifizierung gemaB EN 1993-1-1 Artikel 5.5.2
Klassifizierung von internen und iberstehenden Teilen gemaB EN 1993-1-1 Tabelle 5.2 Blatt 1 und 2

Id Typ c E ol 02 v ko a c/t Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse
[mm] [mm] [kN/m2] [kN/'m2] [1 [[1 [[1 [] ?r]enze ﬁenze ?lienze

1 0 119 4 -14664,344 |-14664,344

3 0 119 4 -14664,344 |-14664,344

4 208 -10941,944 |11830,384 |-0,9 0,6 (24,5 |58,5 67,4 115,1 1

5 0 119 4 15552,784 [15552,784 [1,0 |04 [1,0 [85 [9.0 10,0 14,0 1

7 0 119 4 15552,784 [15552,784 [1,0 |04 [1,0 [85 [9.0 10,0 14,0 1

Bemerkung: Fir die Grenzen der Klasse 1 und 2 wurde eine erweiterte plastische Analyse (Schnittpunktder FlieBfliche) verwendet.
Der Querschnitt ist als Klasse 1 klassifiziert

Rechen-Information

N My Mz
[kN]  [kNm]  [kNm]
324,58
Tasks 1 B Seitenbreite -—f— +
Die Berechnung der Klassifizierung 00,092 sec OK

Hinweis: Es kann vorkommen, dass die plastische Neutralachse verdreht ist, dies hat aber einen
vernachlassigbaren Einfluss auf a. Dies geschieht, wenn der nachste Punkt der Flie3flache ein geringfligiges
Mz-Moment hat.

18 CS - 2023/12/21



2.2.3. Iterativer Ansatz

Auch fur dieses Verfahren wird eine vollstandige plastische Analyse ausgefiihrt. Diese plastische Analyse
basiert auf der Anfangsform und verwendet ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit FlieRplateau.

Die aktuelle Verformungsebene der gegebenen SchnittgréRen wird iterativ ermittelt, was eine genaue
Losung liefert.

B Klassifizierung X
SCHNITTGROREN
NEd 5,00 kN [ . % ] . ]
MyEd 20,00 kNm \_K
MzEd 0,00 kNm
MATERIALDATEN
fy 235000,000 kN/mA2 4
E 2ioes MR
€ 1.00
Plastische Iterativer Ansatz ¥
Klassifizierung fiir Bemessung fur Feuere... B
Grenzen Semi-Comp+ | 1 Ijz KI c. |
[ Aktual.
&AL mEN ®

Klassifzierung gemal EN 1993-1-1 Artikel 5.5.2
Klassifzierung von internen und iberstehenden Teilen gemaB EN 1993-1-1 Tabelle 5.2 Blatt 1 und 2

Id Typ ¢ E ol a2 v ko a ¢/t Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse
[mm] [mm] [kN/m 2] [kn/m 2] 1 [[1 [ [1 Grenze renze Grenze
[-] [-] -]

1 SO 119 14 -14664,344 |-14664,344

3 S0 119 14 -14664,344 |-14664,344

4 1 208 9 -10941,944 [11830,384 [-0,9 0,6 [24,5 [58,5 67,4 1151 1

5 |sO |119 |14 15552,784 [15552,784 (1,0 |04 [1,0 [85 [9,0 10,0 14,0 1

7 ]SO J119 114 15552,784 |15552,784 [1,0 [0.4 [1,0 |85 (9,0 10,0 14,0 1

Bemerkung: Fir die Grenzen der Klasse 1 und 2 wurde eine erweiterte plastische Analyse (iterativer Ansatz) verwendet.
Der Querschnitt ist als Klasse 1 klassifiziert

Rechen-Information

N My Mz
[kN]  [kNm] [kNm]
80,90 [32361 0,00 |
Tasks 1 = Seitenbreite - —f— +
Die Berechnung der Klassifizierung 01,097 sec OK
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

224. Semi-Comp+

Eine weitere Entwicklung, die seit SCIA Engineer 17.0 verfugbar ist, ist die Klassifizierung von

halbkompakten Stahlquerschnitten. Teilkompakte Stahlquerschnitte sind Querschnitte, die als Klasse 3

klassifiziert werden.

Die Option Semi-Comp+ kann in den Stahl-Einstellungen aktiviert werden:

B Einstellungen fir Stahl

[ - standard EN
= Stahl

Nachweise
Feuerwiderstand
Kaltgeformt
Flachenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen fur Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign

X
Name Standard EN
4 Stahl
4 Nachweise EN 1993-1-1
4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2
Plastische Analyse Schnittpunkt der FlieBflache v
Stabilitatsklassifizierungsverfahren Max. Klasse entlang des Bauteils v
4 Schub EN 1993-1-1:6.2.6
Querschnittsflache A, A, anstelle der elastischen ( Nein
4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
Grenze fir Torsion [-] 0,05
4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
yy B Ja
z-z Nein
4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1: 6.3.1
Hochstwertk [-] 10,00
Héchstschlankheit [-] 200,00
Knickbeiwerte Th.IL.O. Gemaf Eingabe v
4 BDK EN 1993-1-1:6.3.2
Knicklinie bei Biegedrillknicken Allgemein v
Verfahren fur C1 C2 C3 ECCS 119/Galea v

AMakbadiadinel A sonllh i %

Verweis: Valorisierungsprojekt: SEMI-COMP+ Nr. RFS2-CT-2010-00023
Beschreibung: Einstellung zur Verwendung des Plastizierungsvermogens des Teils in
Stahlquerschnitten.

dung: Wenn diese Einstellung aktiviert ist, werden modifizierte Klassifizierungsgrenzwerte fur I-Profile
und Rechteckhohlprofile verwendet. Wenn diese Querschnitte als Klasse 3 eingestuft sind, werden auRerdem die
Querschnittmoduln zwischen den elastischen und den plastischen Werte interpoliert, um das

halbl Kb,

Plastizierungsvermogen des Querschnitts zu verwenden.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

Die Nutzung dieser Option formt in einer doppelten Anwendung:

» die Klassifizierungsgrenzwerte werden fur I-Profile und Rechteckquerschnitte geéndert;

» interpolierter Querschnittsmodul zwischen elastischen und plastischen Werten.

Grenzen der Adaptionsklassifizierung

Derzeit bestehen zwischen EN 1993-1-1 und EN 1993-1-5 eine Unstimmigkeit in den verwendeten
Klassifizierungsgrenzwerten. Die Semi-Comp+-Vero6ffentlichung identifizierte diese Unstimmigkeit und schlug

neue Klassifizierungsgrenzwerte vor (Ref. [36]):

E"f;i?::;':: ;:;‘t"';i"" for ESDEP-Background EN 1993-1-1
i-1'.:» :;4;;:_1(0 :Kp,min Xp,min cft-limit ( *€)

Limit between class 3/4:

internal part in compression 0,673 *l 38,23 42
in bending 0,874 121,35 124

outstand flange in compression 0,748 13,93 14

Limit between class 2/3:

internal part in compression 0,6 34,11 38
in bending 0,6 83,38 83

outstand flange in compression 0,6 11,18 10

Limit between class 1/2:

internal part in compression 0,5 28,43 33
in bending 0,5 69,48 72

outstand flange in compression 0,5 9,32 g

I previously 0,74 42,07 42

20
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Hinweis: Diese Anpassungen an die Klassifizierungsgrenzen werden in der ndchsten Auflage in EN1993-1-1
implementiert.

Interpolierter Querschnittsmodul

Das Querschnittsmodul wird zwischen den elastischen und plastischen Werten interpoliert. Das fiihrt zum
Vorteil, dass fir Querschnitte der Klasse 3 die plastische Tragfahigkeit des Querschnitts beriicksichtigt wird.

EN 1993-1-1 SEMI-COMP research
M " % N
[ oo Mpg Continuous transition
Mul ] - M
pl i
5 M P i
ST R
Class 1 + S !ciass3! Classd ’ ! '
ot Class 1 ! 8 }IC.lassa': Class 4
M M7 T M
TFI7 T g

M, /M

y NiN, =00

{lorHEA 200

T

L]

MM,
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

2.2.5.  Wirksamer Querschnitt

Wenn die Klassifizierung zu einem Profil der Klasse 4 fuhrt, wird der wirksame Querschnitt geman EN 1993-

1-5 ermittelt.

Fur jeden Lastfall und jede LF-Kombination werden die kritischsten effektiven Flacheneigenschaften

gespeichert:

« Aeffist die wirksame Flache des Querschnitts, wenn sie einem gleichférmigen Druck

ausgesetzt ist.

»  Weffist der wirksame Querschnittsmodul des Querschnitts, wenn es nur einem Moment um

die relevante Achse ausgesetzt ist;

« eN st die Verschiebung der relevanten Schwerachse, wenn der Querschnitt einem

gleichférmigen Druck ausgesetzt ist.

Mit diesen kritischen Eigenschaften wird der Stahl-Normnachweis ausgefuhrt.

Beispiel: Industrie hall.esa

In diesem Beispiel wird die Klassifizierung eines Profils gemaR IPE750x134 durchgefihrt, woraus ein
Querschnitt der Klasse 4 resultiert. Und danach wird die Berechnung der wirksamen Form nach EN 1993-1-5

gegeben.
Wir betrachten Stiitze B28 als:

®  Querschnitte

iRt ER a2 OO0 Ae

ﬁ Mid column - IPE750x147 Name Midcolumn
@ Beam - IPE160 Typ IPE750x147
@ Purlin - U240

a Gable column - HEB340

Zulassi
@ Diagonal - RD15 Anfangsform 8

Stabformtyp Dunnwandig

a Beam2 - IPE750x134 4 Quellen- und Typbeschrei...
Quellenbeschreibung ArcelorMittal / Sales Programn

Typbeschreibung Europaisches |-Profil
4 Parameter
Material S 235
| section IPE750x147
Filter der Querschnittsbibliothek Alle Querschnitte
4 Allgemein
Anzeigefarbe Normalfarbe v

Farben [N

Herstellung gewalzt

e

*

Neu Einfigen @ Bearbeiten | Loschen Einstellungen | Alle aktualisieren | SchlieRen

Die Klassifizierung wurde an der Unterseite der Stiitze ausgefuihrt (Position = 0,00 m)

Fur diese Position wurde ein Gelenkauflager eingegeben, sodass an dieser Position die Stitze keiner

Biegung ausgesetzt ist.

22
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Mit Tabelle 5.2 von EN 1993-1-1 kénnen wir die Klasse fur jede Komponente des Querschnitts bestimmen.

Steg gemal Tabelle 5.2 (Blatt 1): Flansch gemaR Tabelle 5.2 (Blatt 2):

Cc

T

¢ = H -2 * Dicke Flansch — 2 * Radius ¢ = B/2 — (Stegdicke)/2 — Radius

c =753 mm—-2*17 mm — 2*17 mm = 685 mm c=265mm/2 —13,20 mm/2 —17 = 108,9 mm

t=13,20 mm t=17 mm
c/t =51,89 c/t = 6,40
a1 Part subject to Part subject to T .
il bending compression Class Part subject to compression
f
Stress
distribution + Stress
in parts c c distribution _
(compression ! in p arts .
positive) —] I i C
f f, .
y (comprgs'swn i | |-—‘|
posttive)
| c/t< 72 c/t<33
1 c/t<9%e
2 c/t<83e c/t<38e 9 c/t<10g
Stress y f Stress
distribution j[ distribution . G
in parts L2 + | e in parts N A,
(cor ssion - c/2 _ i c
pasitive) ; ]__[ (compression H I——-l
y positive)
3 c/t<124e c/t<42e 3 c/t<14e

Mit & = \/235/fy = 1

Hochstverhaltnis fur Klasse 1: 33

Mit & = \/235/fy = 1

Hochstverhéltnis fur Klasse 1: 9

Hochstverhaltnis fur Klasse 2: 38
Hochstverhéltnis fur Klasse 3: 42
- c/t=51,89 > 42 > Klasse 4

Hochstverhaltnis fur Klasse 2: 10
Hochstverhaltnis fir Klasse 3: 14
2> c/t=6,40<9 > Klasse 1

Dies entspricht der Klassifizierung dieses Querschnitts fiir den Stabilitdtsnachweis in SCIA Engineer:

Klassifizierung fiir den Querschnittsnachweis
Klassifizierung gemaB EN 1993-1-1 Artikel 5.5.2
Klassifizierung von internen und (berstehenden Teilen gemaB EN 1993-1-1 Tabelle 5.2 Blatt 1 und 2

1 |SO 108.90 [17.00 [8656.406 |8656.406 [1.0 (0.4 |1.0 |64 |9.0 10.0 14.0 1
3 ||SO 108.90 |17.00 |8656.406 [8656.406 |1.0 [0.4 [1.0 |64 9.0 10.0 14.0 1
4 |1 685.00 [13.20 [8656.406 |8656.406 [1.0 1.0 [51.9 [33.0 38.0 42.0 4
5 |SO 108.90 |17.00 |8656.406 [8656.406 |1.0 (0.4 [1.0 |64 [9.0 10.0 14.0 1
7 _[SO 108.90 [17.00 [8656.406 |8656.406 [1.0 (0.4 |1.0 |64 |9.0 10.0 14.0 1

The cross-section is classified ag Class 4|
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Dieser Querschnitt hat eine Klassifizierungsklasse 4 fur die Stabilitdtsklassifizierung, daher missen die
wirksamen Eigenschaften ermittelt werden.

Diese Eigenschaften werden auch in SCIA Engineer in der Vorschau des Stahl-Normnachweises direkt
unterhalb der Berechnung der Klassifizierung angegeben.

Effective area Peff 1.7222e+04 |mm?

Effective second |Iefr,y |1.6608e+09 |mm* |Iefz |5.2895e+07 |mm?*
moment of area

Effective section |Wefry |4.4111e+06 |mm? |[Wefz |3.9920e+05 |mm?
modulus

Shift of the en,y 0.00 mm |en: 0.00 mm
centroid

Die Berechnung der Querschnittflache Aeff ist unten ausgefihrt.

In diesem Schnitt befindet sich eine gleichméaRige Druckkraft Gber dem Steg.

Die Berechnung des wirksamen Querschnitts wird gemaf EN 1993-1-5:2006, Tabel 4.1 und EN 1993-1-
5:2006/AC:2009, Artikel 9) ausgefiihrt. In Tabelle 4.1 wird die Situation des gleichférmigen Drucks in diesem
Beispiel verwendet:

Stress distribution (compression positive)

Effective” width b

L ber |, 5 Je b | bar=p b
bcl = 0,5 bcﬂ' ch =05 bcff
 [TT——Tmm e
% _
bes 5 & bz | et =p g
' b?l = bgﬁ' bEZ = beff = bel
S-y
be e S w<0:
" MD% b b b1 (1-w)
; B o eff =P O =P -y
B bei = 0.4 bey ber = 0.6 begr
v = o)lo 1 1>y>0 0 0>py>-1 -1 1>y >-3
Buckling factor k, | 4.0 | 8.2/(1.05+y) | 7.81 7.81-629% +9,78" | 239 | 598(1-y)’

Fur g = 1 und innere Druckelemente:

A, <0,5+,/0,085—-10,055¢ = 0,673 >p=1
% > 0,5 +/0,085 — 0,0550 = 0,673 —» p = (X, — 0,22)/ X,

Fir unsere Querschnitte:

Mit:

Also:

24

b/t

51,89

X = [f,/0,]%° =
p [y/ erl 28,4 -

£ = 1,00 (S235)

e Jk. 284 100 40

ko = 4,0 (Tabelle 4.1 in EN 1993-1-5:2006)

p_

~091-022

= 0,83
(0,91)2

0,91
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Doy = bey = 0,5-begr=0,5-p-b=0,5-0,83-685mm = 284,62 mm
Aogr = [265 - 17 + 284,62 - 13,20 + 17 - 13,20] - 2 = 16972,77 mm?

_t
i o
17 - o
“lg
284,62
- |=1320 |
284,63
F 265 i

Die Abrundungen an den Ecken zwischen Flanschen und Steg werden bei dieser Berechnung nicht
beriicksichtigt. Daher ist das Ergebnis in SCIA Engineer etwas héher:

| Effective properties

Effective area Pef 1.7222e+04 |mm?
Effective second |[Ierry |[1.6608e+09 |mm* |Iesrz [5.2895e+07 |[mm?*
moment of area
Effective section |[Wes,y [4.4111e+06 [mm® [Wes,z [3.9920e+05 |[mm3
modulus
Shift of the eny |0.00 mm  |enz 0.00 mm
centroid

Auch die weiteren Eigenschaften dieses wirksamen Querschnittes kdnnen ermittelt werden.

Hinweis: Fur kaltgeformte Querschnitte werden die Regeln gemald EN 1993-1-3 angepasst.

CS - 21/12/2023
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Chapter 3: Schubmittelpunkt-Exzentrizitat

Definition Schubmittelpunkt: der Punkt, an dem eine parallel zur Querschnittsebene angewendete Last keine
Torsion erzeugt. Fir doppelt symmetrische Profile ist dies immer der Schwerpunkt, fir nicht symmetrische
Profile ist dies jedoch nicht der Fall.

%' Querschnitt 4

Name Beam3
3 Typ Kanal
B 300,00 Detailliert 600,00; 300,00; 30,00; 5
Stabformtyp Dunmwandig
y / Anfangsform Zulassig
4 Parameter
Material $235 ¥ e
H [mm] 600,00
B [mm) 300,00
t{mm] 30,00
s [mm) 50,00
R{mm) 50,00

“ Aligemein
Anzeigefarbe Normalfarbe v

5 50,00

Farben NN

AutoDesign Beschrankung
Herstellung  gewalzt

v

4 Knicklinien
Bearbeitung der Knicklini
Biegeknicken y-y ¢
Biegeknicken 2-2 €
Biegedrillknicken Standhard
4 Anfangsform
Anfangsform
Klasaifizierung
Geometrie des freien Flan
Mit Blecheinspannung
Wirksamer Querschnitt

Fortgeschrittene Prozedu

Export Aktual Dokument
3B Bild IT Fazern Wolbspannung  Schub(Vy) Schub(Vz) T Mittellinken A.» i - -

K Abbruch
Ouerschnittslavout und L —

Wenn ein Schub auf einen nicht symmetrischen Querschnitt angewendet wird, treten im Querschnitt
entgegengesetzte Spannungen auf, um dieser Kraft entgegenzuwirken, und diese werden in den Flanschen
fortgesetzt. Wenn es symmetrisch ist, erheben sich diese Flansche gegenseitig nach oben, aber hier werden
beide Kréfte erzeugt, die ein zusatzliches Torsionsmoment erzeugen. Diesem Torsionsmoment kann durch
Anwenden der Last mit einer Ausmitte, der sogenannten Schubmittelpunkt-Exzentrizitat, begegnet werden.

~

S ——
>

N
=

<
=

<
o
£

/{\
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Seit SCIA Engineer 22.0 wird die Schubmittelpunkt-Exzentrizitat in der Analyse berticksichtigt. In alteren
Versionen wird die zusétzliche Torsion in der Analyse nicht beriicksichtigt, weil die Kraft im Schwerpunkt

platziert wurde. Beim Offnen eines in einer dlteren Version erstellten Projektes wird die erweiterte
Rechenkernoption 'Schubmittel-Exzentrizitat vernachléassigen' aktiviert und Sie kdnnen dies deaktivieren, um

den Effekt in der Analyse zu berlicksichtigen.
5 FEM-Analyse

Berechnungen

7 Lineare Analyse
Lastfalle: 20

Fl
Nichtlineare Analyse
Nichtlineare Kombinationen: 20

Lineare Stabilitat
Stabilitatskombinationen: 5

Nichtlineare Stabilitat
Nichtlineare Stabilitatskombinationen: 5 4

Sonstige Prozesse

Eingabedaten testen

Projekt nach der Analyse speichern

Ermitteln

Mittlere GroRe des 2D-Netzelements [1
Teile/Knoten koppeln
P Erweiterte Netzeinstellungen
Rechenkern einstellen
Lastfalle fir lineare Berechnung ange
Kombinationen fiir nichtlineare Berec
Kombinationen fir lineare Stabilitats
Kombinationen fir berechnung der n
Erweiterte Rechenkern-Einste...
4 Allgemein

Stabverformung infolge Schub vern

X
1,000

Schubmitten-Ausmitte vernachlassig

Typ des Gleichungslosers
Mindestanzahl der Schnitte am Baut
Warnung, falls Hochstverschiebung
Warnung, falls Hochstverdrehung gt

Bewehrungsbeiwert

4 Nichtlinearitat
Geometrische Nichtlinearitat
Rechenverfahren
Anzahl Inkremente

Hochstanzahl lterationsschritte

Direkt v
10

1000,0

100,0

1

2. Ordnung (Timoshenko) v

Picard

-

50

Unten finden Sie ein kleines Beispiel fur den Effekt: links wird die Schubmittelpunkt-Exzentrizitat

berlicksichtigt und rechts ohne Effekt:

Wenn nicht erwiinscht, kénnen Sie die Auswirkung fiir einen bestimmten Querschnitt vernachléassigen,

indem Sie die Torsionseigenschaften fir den Querschnitt bearbeiten:

CS - 21/12/2023
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

1 Querschnitt

R 8ild [T Fosern

Ouerschnittslavout und -abmessungen

y

Wolbspannung  Schub(Vy) Schub(Vz) I Mittelinien  Anfangsform = Kurz

Herstellung gewalzt

4 Knicklinien

Bearbeitung der Knicklin
Biegeknicken yy ¢
Biegeknicken zz ¢
Biegedrillknicken Standard

4 Anfangsform

Anfangsform
Klassifizierung,
Geometrie des freien Flan
Mit Blecheinspannung,
Vicksamer Querschnitt
Fortgeschrittene Prozedu

4 Fasern und Teile

Fasertext z00men 10
Genannte Posten bearbeit
Z0FEW Analyse
20-FEM-Analyze sinschalt

4 Eigenschafts-Modif...

Eigenschafts-Multiplikator

4 Eigenschaft

Almm®*2] 423006403
2] 2,15410403
2 2,2612¢003
AL[m*2/m] 7,8000¢01
AD [m*2/m] 7,7546¢01
UGS [mm] 22,35
2UCS [mm) 120,90
Aldeg] 0,00
Iy [mm?4] 3,6000€+07
2 [mm*4) 2,4800€+06
iy [mm] 92,25
iz (mm) 24,21
Wely [mm?3] 3,0000¢+05
Export Aktual

oK

\

Dokument

Abbruch

\ Mplz- [Nmm] 17846143,89
d 00

6] 2,5514e+10

Beachten Sie, dass in SCIA Engineer nur 6 Freiheitsgrade verflgbar sind, sodass nur St. Venant's Torsion in
der Analyse berticksichtigt werden kann. Verwélbung kann im Stahl-Normnachweis beriicksichtigt werden.

Eine weitere Erlauterung dazu findet sich im Torsionsbeanspruchungsnachweis in Kapitel 4.

28
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In diesem Kapitel werden zunachst die Teilsicherheitsbeiwerte erlautert und anschlie3end eine kurze
Erlauterung aller Querschnittsnachweise gegeben.

Der Querschnittsnachweis kann in SCIA Engineer in der Menlileiste > Bemessung > Stahlbauteile >
Nachweis im GZT oder Arbeitsstation > Nachweis im GZT fir Stahl  gefunden werden. In den
Eigenschaften des Nachweises kénnen Sie die Kurzausgabe , eine Ubersicht oder Detaillierte Ausgabe
auswahlen:
« mit der Kurzausgabe werden die Ergebnisse in einer Zeile angezeigt;
« mit der Ubersicht werden die Ergebnisse aller Einheitsnachweise auf einer Seite angezeigt;
* mit einer detaillierten Ausgabe werden die Ergebnisse aller Einheitsnachweise angezeigt,
einschlieBlich eines Verweis auf die in EN 1993-1-1 fur jeden Nachweis verwendete Formel.
Seit SCIA18.0 kénnen auch alle Formeln in der Ausgabe angezeigt werden.

Weiter in diesem Kapitel werden die Querschnittsnachweise erlautert und die Detailergebnisse angezeigt.

4.1. Teilsicherheitsbeiwerte
Die Teilsicherheitsbeiwerte werden aus EN 1993-1-1, Art. 6.1.

Folgende Sicherheitsbeiwerte werden bericksichtigt:
e yMO = 1,00: Beanspruchbarkeit der Querschnitte;
e yM1 =1,00: Widerstand der Bauteile gegen Instabilitét, Zugriff durch Nachweise;
« yM2 = 1,25: Beanspruchbarkeit der Querschnitte unter Zug gegen Bruch.

Diese Faktoren finden sich auch im Nationalen Anhang von EN 1993-1-1 in SCIA Engineer (Uber die
Statusleiste > Nationalen Anhang > Anhange verwalte n):

®  Einstellungen fir Stahl X
[& German DIN-EN NA Name German DIN-EN NA
=- Stahl
4
Nachweise Seant
Feuerwiderstand 4 Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt P Vorkrimmungen EN 1993-1-1: 5.3.2(3) b)
Flachenelemente 3
P Imperfektion am Teil EN 1993-1-1: 5.3.4(3)
4 Teilsicherheitsbeiwerte EN1993-1-1:6.1(1)

4 Gamma,M0

Formel Verfahren gemafl DIN EN NA
4 Gamma,M1

Formel Verfahrengemaf DIN EN NA
4 Gamma,M2

Formel Verfahrengemaf DIN EN NA

P BDK-Diagramme - Allgemein EN 1993-1-1:6.3.2.2
> BDK-Diagramme - Gewalzte/Aquivalente ... EN 1993-1-1:6.3.2.3(1)
P Interaktionsverfahren EN 1993-1-1:6.3.3(5)
P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
P Kaltgeformt EN 1993-1-3
P Flachenelemente EN 1993-1-5

Standard NAD Parameter einlesen Abbruch
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4.2. Zug
Der Zugnachweis wird gemaf EN 1993-1-1 Art. 6.2.3 Formel (6.5) ausgefihrt:

N
B <1
Nird
Mit:
* Nipra = si der Bemessungswert des plastischen Widerstands des Querschnitts
Mo

Beispiel: Industrie hall.esa

Aussteifung B234 bericksichtigen (fur den Lastfall 3DWind1). In diesem Lastfall ist die Aussteifung unter
Zug:

SchnittgroBen Ermittelt [Dim]
Langskraft Negg  [30,77 kN
Querkraft Vyes 0,00 kN
Querkraft Vzes |0,00 kN
Torsion Teg 0,00 kNm
Biegemoment My.ed | 0,00 kNm
Biegemoment Mzes 0,00 kNm

Klassifizierung  fiir den Querschnittsnachweis
Achtung: Fir diesen Querschnitt kann keine Querschnittskiassfizierung  durchgefiihrt werden.
Der Querschnitt wird als Klasse 3 nachgewiesen.

Nachweis bei Zugbeanspruchung
GemdB EN 1993-1-1 §6.2.3 und Formel (6.5)

Querschnittsfiache A 1,7663e+02 |mm2

Plastischer Widerstand im Zug |Nggs |41,51 kN

Grenzzugwiderstand Nygs [45,78 kN

Zugwiderstand N.pda  |41,51 kN

Einheitsnachweis 0,74 -

Ny = 25 1,708 S jower | X 295, O0PY . 40,850 (B3-1-1: 66)

MO 1.00
Nogg = 22 - Axf, 0.9x1.7663 ltrl[r:;a] 360.0[MPa] 45.780kN] —
M2 . &

N, g = min (N ga. Ny gg) = min (41,51[kN], 45, 78[kN]) = 41,51[kN]

_— . Negg 30, 77[kN]
Einheitsnachweis —! - AT SN G| 0.74 < 1,00 (EG3-1-1: 6.5)

Der Querschnittsnachweis fir das Tei wurde erbracht.
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4.3. Druck
Der Druckbeanspruchungsnachweis wird nach EN 1993-1-1 Art. 6.2.4 Formel (6.9) ausgefuhrt:

=
Mit:
* Ngra = % fur Querschnitte Klasse 1, 2 oder 3
* Nera = Ajﬁjy fiir Querschnitte Klasse 4

Beispiel: Industrie hall.esa
Stutze B28 bericksichtigen (fir Kombination CO1-GZT).

Der kritische Nachweis ist an Position 1,150 m

SchnittgroBen Ermittelt [Dim]

Langskraft Ned -158,70 kN
Querkraft Vyed [-0,05 kN
Querkraft Veed  [-101,46 kN
Torsion Ted 0,00 kNm
Biegemoment Myed [-116,71 kNm
Biegemoment Mzed |-0,06 kNm

Die Klassifizierung dieser Position ist Klasse 1 (Stutze unter Druck und Biegung).

Nachweis bei Druckbeanspruchung
GemdB EN 1993-1-1 §6.2.4 und Formel (6.9)

Querschnittsfliche  [A 1,8800e+04 |mm?
Druckwiderstand Nerd |[4418,00 kN
Einheitsnachweis 0,04 -
* . -10%[mm?] x 235, 0[MP:
Negg = A fy _ 1.8800- 10°[mm?] x 235, 0[MPa] 4418, 00[kN] P——
o 1.00
Neg 158, 70[kN]

Einheitsnachweis = —— =

208, O _ 9,04 < 1,00
Ners 4418, 00[kN] = (EC3-1-1: 6.9)
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4.4. Biegemoment

Der Nachweis des Biegemoments fur My und Mz wird geméaR EN 1993-1-1 Art. 6.2.5 Formel (6.12):

Mit:
Wy, f.
— _ Vpl'ly
* Mcprga = Mpra = —

_ _ Wel,min
* Mcra =Mera =——
Wesrfy
* Mc,Rd = Yo

M
Ed <1

Mc,Rd

fir Querschnitte Klasse 1 oder 2
Y fiir Querschnitte Klasse 3
0

fir Querschnitte Klasse 4

Hinweis: Ein interpolierter Querschnittsmodul kann fir Querschnitte der Klasse 3 verwendet werden, wenn
das Semi-Comp+-Verfahren aktiviert ist (siehe Kapitel 2)

Beispiel: Industrie hall.esa

Stitze B28 berucksichtigen (fur Kombination CO1-GZT).

Der kritische Nachweis ist an Position 1,150 m

SchnittgréBen Ermittelt [Dim]

Langskraft Ned -158,70 kN
Querkraft Vyed [-0,05 kN
Querkraft Vaed  [-101,46 kN
Torsion Ted 0,00 kNm
Biegemoment Myed |-116,71 kNm
Biegemoment Mzed |-0,06 kNm

Die Klassifizierung dieser Position ist Klasse 1 (Stutze unter Druck und Biegung).

¥ ° Querschnitte

= sl B a2 O Wl Al

@ Mid column - IPE7S...
@3 Beam - IPE160

@ Purlin - U240

@ Gable column - HE...
@ Diagonal - RD15

@3 Beam2 - IPE750x134

Nachweis bei Biegebeanspruchung My
GemdB EN 1993-1-1 §6.2.5 und Formel (6.12),(6.13)

Plastischer Querschnittsmodul  |Wpi,y 5,1100e+06 [mm?
Plastisches Biegemoment Mpi,yrd [1200,85 kNm
Einheitsnachweis 0,10 -
0 SCIF ; ) 6 3 % 235.0[M
Mty o = e fy _ 51100 107mm ] x 235.0[MPa) _ ;9 gepym)
MO 1,00
Einheitsnachweis = Myesl _ 116, T1{kNm]| _ 0,10 < 1,00

Moy rd 1200, 85[kNm]

32

We[y [mm”3] 4,4110e+06

Welz [nm*3] 3,9900e+05
Wply [nm*3] 5,1100€+06

Wplz [mm*3] 6,3100e+05
Mply+ [Nmm) 1201207209,30

X
v ¥
(EC3-1-1: 6.13)
(EC3-1-1: 6.12)
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Nachweis bei Biegebeanspruchung M:
GemdB EN 1993-1-1 §6.2.5 und Formel (6.12),(6.13)

Plastischer Querschnittsmodul  |Wpi,z 6,3100e+05 [mm?
Plastisches Biegemoment Mpl,zrd | 148,28 kNm
Einheitsnachweis 0,00 -

Wy, % f,  6.3100 - 10°[mm?] < 235,0[MPal

slaRd = = 2 -1: 6.
My 2 Rd e 100 148, 28[kNm] (EC3-1-1: 6.13)
; ; M; eq 0,06[kNm)]
; = —zkdl OV 900 < 1,00 T
Einheitsnachweis Y 148, 28[kNm)] 00 <1,0 (EC3-1-1: 6.12)
4.5. Schub

Der Querkraftbeanspruchungsnachweis fur Vy und Vz wird gemaf EN 1993-1-1, Art. 6.2.6, Formel (6.17)
ausgefihrt:
VEq

Vc,Rd

<1

Fur die plastische Bemessung Vc,Rd (in Abwesenheit von Torsion) ist der bemessene plastische
Schubwiderstand Vpl,Rd, gemafl Formel (6.18):

A, - (f,/V3)
VolbRd =——————
Ymo
Mit:
e Av Schubflache, die Formel fiir Av ist vom Querschnitt abhangig (siehe EN 1993-1-1

Artikel 6.2.6(3) sowie mehrere ECCS-Verdffentlichungen, siehe Anhang A).

Fur die elastische Bemessung st Vc,Rd der Bemessungswert des elastischen Schubwiderstands. Das
folgende Kriterium fiir einen kritischen Punkt des Querschnitts kann verwendet werden (Formel (6.19),

sofern nicht die Knickprifung in Abschnitt 5 von EN 1993-1-5 zutrifft:
TEd

— <1
fy'(\/g'VMO)

Mit (Formel (6.20):
VEd * S
Tgd = I
t

Wird die Querkraft mit einem Torsionsmoment kombiniert, so sollte der plastische Widerstand Vpl,Rd, wie
im nachsten Absatz spezifiziert, reduziert werden.
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Beispiel: Industrie hall.esa

Stutze B28 bertcksichtigen (fur Kombination VON CO1-GZT).

Der kritische Nachweis ist an Position 1,150 m

Langskraft Ned -158,70 kN
Querkraft Vyed |-0,05 kN
Querkraft Veed  |-101,46 kN
Torsion Ted 0,00 kNm
Biegemoment Myed [-116,71 kNm
Biegemoment Mzed [-0,06 kNm

Die Klassifizierung dieser Position ist Klasse 1 (Stiitze unter Druck und Biegung).

Nachweis bei Querkraftbeanspruchung Vy
GemdB EN 1993-1-1 §6.2.6 und Formel (6.17)

Korrekturbeiwert fiir Schub n 1,20

Schubfldche A, 9,4086e+03 [ mm?
Plastischer Querkraftwiderstand |Vp,yrd |1276,54 kN
gegen Vy

Einheitsnachweis 0,00

A, > f—i 9.4086 - 10*[mm?] &[ypa]
= v = x =12

Vply.Rd s 100 1276, 54[kN]
o . |Vyed  [-0.05[kN]|
Einheitsnachweis = V_—<.y s = 1276.54]kN] S4[kN] 0,00 <1,00
Nachweis bei Querkraftbeanspruchung V:

GemadB EN 1993-1-1 §6.2.6 und Formel (6.17)

Korrekturbeiwert fiir Schub n 1,20

Schubfldche A 1,1389e+04 [mm?
Plastischer Querkraftwiderstand [Vpi,zrd [1545,22 kN
gegen V;

Einheitsnachweis 0,07

A, % 1.1389 - 10*[mm?] » w
_ VS v -

VolzRd = - 100 1545, 22[kN]
Einheitsnachweis = Luz=tl - [Z10LAGKN]] _ o o <1,00

Vezrd  1545,22[kN]

(EC3-1-1: 6.18)

(EC3-1-1: 6.17)

(EC3-1-1: 6.18)

(EC3-1-1: 6.17)

4.6. Torsion

Der Nachweis der Torsion wird gemaf EN 1993-1-1 Artikel 6.2.7 Formel (6.23) ausgefihrt:

TRd ist der Bemessungstorsionswiderstand des Querschnitts.

Das Gesamttorsionsmoment TEd sollte als Summe zweier interner Einwirkungen berucksichtigt werden

(Formel (6.24):

Teq = Tyra + Tw,Ed

Mit:

e TtEd interne St. Venant'scher Torsion

e Tw,Ed die interne Wolbtorsion

34

CS - 2023/12/21



SCIA Engineer beriicksichtigt die St. Venant-Torsion automatisch. Wenn Sie auch mit Wélbkrafttorsion
berechnen mdchten, sollten Sie diese Option in den Systemlangen und Knickeinstellungen  dieses Teils
aktivieren:

&' Systemlangen und Knickeinstellungen o X
FIF 2 8¥FSs S
Einstellungen Ergebnisse

Name BC1

Knickfeld Durchbiegungsfeld

oyy Durchbiegung z = vy v
zz= 22 ¥ Durchbiegung y = 2z v
yz= 22 ¥
BDK= zz v
Knicklangenbeiwerte Einstellungen je Feld fiir /

Beiwert ky Ermittein v
A Verschieblichkeity-y  Benutzer v chieblichkei
HS—W 1.8
12
4 Erweiterte Einstellungen

BDK Besondere

. 19 L In v TP Nichtver
9 Mer Ermittelt v

IPE-W — 2 Verwdlbungstest

: v

Anfang g, Ende o

Speichern Abbruch

Wenn das Kontrollkastchen Verwodlbungstest aktiviert ist, sollten Sie fiir den Anfang und das Ende des
Stabs angeben, ob der Anfang oder frei fur Verwdlbung ist (Sie kénnen die Lokalachse des Elements
aktivieren, um zu sehen, was der Anfang und das Ende des Elements sind).

Beispiel: Wolb.esa

Wie in EN 1993-1-1 zitiert, Artikel. 6.2.7(7) fir geschlossene Hohlprofile kann die Wirkung der
Torsionsverwélbung vernachlassigt werden, und im Falle eines Bauteils mit offenem Querschnitt, wie z. B. |
oder H, kann angenommen werden, dass die Wirkung der St.Venant Torsion vernachlassigt werden kann.
Dieser Artikel ist vereinfacht und bis zu SCIA Engineer 16.1 gltig.

Seit SCIA Engineer 17.0 wird der Wolbnachweis auch fiir geschlossene Hohlprofile ausgefihrt, auch wenn
diese dadurch nicht den gleichen Einfluss haben werden wie fir offene Profile.

In diesem Beispiel wurden 4 Stabe eingegeben:
« |PE180 — keine Verwdlbung wurde aktiviert
e SHS180/180/10.0 — keine Verwdlbung wurde aktiviert
e |PE180 — Verw6lbung wurde in den Knickdaten aktiviert
» SHS180/180/10.0 — Verwdlbung wurde in den Knickdaten aktiviert
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An allen Tragern wird eine Linienkraft von -4 KN mit einer Ausmitte ey von 0.050 m eingegeben. Der Beiwert
k wurde in den Knickdaten fir jede Knickgruppe (BC1 und BC2) auf 2,00 geandert, wenn wir Uber Konsolen
nachdenken.

| 53 Sytemibngen nd Knicksnte o x
FlF revirs ee

Einstellungen Ergebnisse

Name BC1
Knickfeld Durchbiegungsfeld
SHS-W ¥y Durchbiegung z = vy v
2z 22 ¥ Durchbiegung y = 22 v

yz= 2z ¥

b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeinstellungen

Kitb [-] k[ kw []
1 1,00 2,00 1,00
IPE-W
4 Erweiterte Einstellungen
[ | BDK Besondere
Sm—, Lastanwendungspunkt InSchubmitte v P Nichtverwe:
3 Mer Ermittelt v
|| 3 2 Verwolbungstest
‘\‘ Randeinschrankungsbedingung fur Verwolbung
[ Py
" Anfang o v Ende -
Qe 2 u
Speichern Abbruch

Fur die SHS-Profile besteht ein kleiner Unterschied zwischen der aktivierten oder nicht aktivierten Option
'Wolbkraftverwélbung'. Dies wurde erwartet, da Verwdlbung fiir geschlossene Hohlprofile nicht wichtig ist.

Bei IPE-Profilen darf die Wolbkrafttorsion nicht vernachlassigt werden. Wird dieser aktiviert, hat das also
einen groRRen Einfluss auf den Widerstandswert bei Torsion.

Torsionsnachweis IPE180 ohne Verwélbung aktiviert:

Nachweis bei Torsionbeanspruchung
GemdB EN 1993-1-1 §6.2.7 und Formel (6.23)

Fasernummer Faser |2
Gesamttorsionsmoment Ted 133,6 |MPa
Elastischer Schubwiderstand | Trd 135,7 |MPa
Einheitsnachweis 098 |-

Nachweis der zusammengesetzten Beanspruchung durch Schub und Torsion fiir Vz und Teed
GemadB EN 1993-1-1 §6.2.6 & 6.2.7 und Formel (6.25),(6.26)

Plastischer Schubwiderstand V: |Vp,t,zrd |70,02 |kN
und Ted
Einheitsnachweis 0,23 |-
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Torsionsnachweis gemaf IPE180 mit aktivierter Verwélbung:

Nachweis bei Torsionbeanspruchung
GemaB EN 1993-1-1 §6.2.7 und Formel (6.23)

Faser Faser |2
Gesamttorsionsmoment Ted 1336 |MPa
Elastischer Schubwiderstand | Trd 135,7 |MPa
Einheitsnachweis 0,98

Nachweis der zusammengesetzten Beanspruchung durch Schub und Torsion fiir Vz und Teed
GemaB EN 1993-1-1 §6.2.6 & 6.2.7 und Formel (6.25),(6.26)

Faser 1

Schubspannung infolge der (St. |Tted 0,0 MPa
Venantschen) Torsion
Plastischer Schubwiderstand V: |Vprz20d4 [152,01 |kN
und Ted
Einheitsnachweis 0,11

Nachweis der kombinierten Biege-, Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung
GemadB EN 1993-1-1 §6.2.7
GemadB I. Vayas, Stahlbau 69 (2000)

Interaktion der plastischen GrenzschnittgréBen doppelsymmetrischer I-Querschnitte, Tabelle 1.

Wolbbedingungen an den AuBenteilen des Bauteils

AuBenteil Bedingung

Anfang Starr
Ende Frei

Zerlegung des Torsionsmomentes

X Mxp,Ed st,Ed Mw,Ed
[m] [kNm] [kNm] [kNm?2]
0,000 0,00 0,80 -0,43
0,400 10,29 0,43 -0,19
0,800 0,41 0,23 -0,06
1,200 10,44 0,12 0,00
1,600 (0,42 0,06 0,04
2,000 10,37 0,03 0,06
2,000 10,37 0,03 0,06
2,400 0,31 0,01 0,06
2,800 10,25 -0,01 0,06
3,200 |0,19 -0,03 0,05
3,600 0,14 -0,06 0,04
4,000 0,12 -0,12 0,00

St. Venant Torsion [Myped [0,00 [kNm
Wolbkrafttorsion Mxsed |0,80 [kNm
Bimoment Mwed |-0,43 |kNm?

Krafteverhdltnisse

Querschnitts-Flanschbeiwert  |as 0,61
Querschnitts-Stegbeiwert ay, |0,39
Verhdltnis der Normalkraft n 0,00
Momentenfaktor fiir My my |-0,82
Momentenfaktor fiir M: mz 10,00
Schubfaktor fiir Vy Vy 0,00
Schubfaktor fiir V. Vz 0,12
Momentenfaktor fiir My mw [0,61
Momentenfaktor fiir My my |0,00
Momentenfaktor fiir Mys mxs [0,05
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Interaktionsverhdltnis fiir Schubspannungen in |By [0,05
den Flanschen

Reduktionsbeiwert fiir Schubspannungen in den |ps |0,00
Flanschen

Reduktionsbeiwert der Streckgrenze in den s (1,00
Flanschen

Interaktionsverhdltnis fiir Schubspannungen im |B: (0,12
Steg

Reduktionsbeiwert fiir Schubspannung im Steg  |p» [0,00
Reduktionsbeiwert der Streckgrenze fiir sw |1,00
Schubspannungen im Steg

Zusatzliches Momentenbeiwert As 10,00
Zusdtzliches Momentenbeiwert o 0,00
Einheitsnachweis

Einheitsnachweis (42) [1,19 |-

Wie bereits erwahnt, wird seit SCIA Engineer 17.0 fur das geschlossene SHS-Profil der gleiche
Wolbnachweis ausgefihrt.

4.7. Kombinierter Nachweis: Biege-, Querkraft- und
Normalkraftbeanspruchung

Dieser Nachweis wird gemaf EN 1993-1-1 , Artikel 6.2.8, 6.2.9 und 6.2.10 ausgefthrt.

Fur zweiachsige Biegung kann gemaR Formel (6.41) folgendes Kriterium angewendet werden:
Myea 1% [ Myga 1°
[ y,Ed ] + [ z,Ed ] <1
Mny.rd MN,zrd
00 und f sind wie folgt definiert:

e |-und H-Profile:a=2; B=5n,aber =1
e Kreishohlprofile: a=2; =2
* Rechteckhohlprofile: abera =3 <6a = =

. N
Mit n = —E4
Np1,Rd

1,66
1-1,13n?

Im Falle einer der folgenden Punkte kann der Einfluss der Querkraft auf den Biegewiderstand fir die
Verwendung des angegebenen Artikels nicht beriicksichtigt werden:
« Kein plastischer Schubwiderstand verfiigbar, weil ein elastischer Schubnachweis ausgefiihrt
wurde. Das bedeutet, dass der Abminderungsbeiwert p nicht ermittelt werden konnte.
« Aufgrund extremem Schub > der Reduktionsbeiwert p 1, was zu einer negativen Reduktion
fuhren wirde.
*  Wenn kein entsprechendes Biegemoment vorhanden ist, kann die Abminderung fiir Schub
nicht angewendet werden (z. B. Vz kombiniert mit Mz und somit ohne entsprechendes My).
In jedem dieser Falle wird ein elastischer Nachweis gemaf Art. 6.2.1(5) (Formel (6.1)) stattdessen verwendet.

Die Werte MN,y,Rd und MN,z,Rd hangen von dem Momentenwiderstand ab, reduziert mit einem Beiwert "n",
dem Nachweis der Normalkraft (Formeln (6.39) und (6.40)):
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd(1 —n)/(1-0,5a)

My zrd = Mpizra(1 —n)/(1 — 0,5a¢)

Und Mpl,Rd ist auf die Streckgrenze fy angewiesen

Wenn: tVgq = 0,5 V,,; 1 rq Streckgrenze mit dem Beiwert p gemaf Formel (6.29) abgemindert:
1-p)fy

2
2 Vigq >
p= -1
(Vpl,Rd
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Wo:




und:
Ay - (f,/V3)

pLRd =
Ymo

Falls Torsion vorhanden ist p sollte erhalten werden von:

Querschnitte Klasse 3 (EN 1993-1-1 Artikel 6.2.9.2):

Wenn keine Querkraft vorhanden ist, sollte fiir Querschnitte der Klasse 3 die maximale Langsspannung das
Kriterium gemaf Formel (6.42) erfiillen:

f

y
Ox,Ed < Y

Mo
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Querschnitte Klasse 4 (EN 1993-1-1 Artikel 6.2.9.3):

Wenn keine Querkraft vorhanden ist, sollte fiir Querschnitte der Klasse 4 die maximale Langsspannung das
Kriterium gemaf Formel (6.43) erfiillen:

f
y
OxEd < Y

Mo

Das folgende Kriterium gemaf Formel (6.44) sollte erflllt werden:
Ngq 4 My gq + Ngq " eny + M, gq + Ngq " enz

fY fy fY B
Aetr m Weff,y,min ' m Weff,z,min ' m
Mit:
o Aeff wirksame Flache des Querschnitts unter gleichférmigem Druck

e Weff, min wirksamer Querschnittsmodul des Querschnitts, wenn nur auf Biegemoment
beansprucht um die relevante Achse

* Verschiebung der relevanten Schwerpunktachse, wenn der Querschnitt beansprucht ist auf nur
Druck

Beispiel: Industriehalle.esa

Stitze B28 berucksichtigen (fir Kombination CO1-GZT).

Nachweis bei Druckbeanspruchung
GemdB EN 1993-1-1 §6.2.4 und Formel (6.9)

Querschnittsflaiche |A 1,8800e+04 [mm?
Druckwiderstand Ncrd  [4418,00 kN
Einheitsnachweis 0,04 -

Einheitsnachweis (oder NEd/Nc,Rd) = 0,04, also n = 0,04

Nachweis bei Querkraftbeanspruchung Vy
GemadB EN 1993-1-1 §6.2.6 und Formel (6.17)

Korrekturbeiwert fiir Schub n 1,20

Schubfldche A 9,4086e+03 | mm?
Plastischer Querkraftwiderstand |Vp,yrd [1276,54 kN
gegen Vy

Einheitsnachweis 0,00 -

Nachweis bei Querkraftbeanspruchung V:
GemadB EN 1993-1-1 §6.2.6 und Formel (6.17)

Korrekturbeiwert fiir Schub n 1,20

Schubfldche A 1,1389¢+04 |mm?
Plastischer Querkraftwiderstand |Vpi,zrd  |1545,22 kN
gegen V:

Einheitsnachweis 0,07 -

Der Einheitsnachweis fur die Querkraft ist kleiner als 0,5; das Ergebnis enthalt daher keine Abminderung der
Streckgrenze fur den kombinierten Nachweis.

Nachweis der kombinierten Biege-, Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung
GemaB EN 1993-1-1 §6.2.9.1 und Formel (6.41)

Plastisches Biegemoment Mpiyrd [1200,85 [kNm
Exponent des Biegeverhdltnisses y |a 2,00
Plastisches Biegemoment Mplzrd | 148,28 kNm
Exponent des Biegeverhdltnisses z [B 1,00

Einheitsnachweis (6.41) = 0,01 + 0,00 = 0,01 -

Jy % f,  5.1100 - 10°{mm?] x 235, 0[MP:
My s Wiy 5.1100 - 10 [mlmo]0 235, 0[MPa) 1200, 85{kNm) (€141 615)
™o .
o =2,00
’ S[mm?] »
Mgy Ttz % by 16,3100 10 ['"1'"0]0 235.0MPa] _ 145 281 (EC3-1-1: 613)
™o ’
§=1.00
Myed| " Mzedl \” 116, 71(kNm] \*®  /1-0.06[kNm] )”‘3
= | —/— b —— = 4 =0,01<1,00 EC3-1-1: 641
Einheitsnachweis (Miml.) (M;,.,m) ( 1200, 85[kNm) ) ( 148, 28[kNm) 1=1 { )

Bemerkung: Der Einfluss der Querkréfte auf den Biegewiderstand wird vernachldssigt, weil diese kleiner
als der halbe plastische Schubwiderstand sind.

Bemerkung: Da die Normalkraft beiden Kriterien (6.33) und (6.34) EN 1993-1-1 Abschnitt 6.2.9.1(4)
erfiillt, wird deren Einfluss auf den Biegewiderstand um die y-y Achse nicht beriicksichtigt.

Bemerkung: Da die Normalkraft das Kriterium (6.35) EN 1993-1-1 Abschnitt 6.2.9.1(4)

erfiillt, wird deren Einfluss auf den Biegewiderstand um die z-z Achse nicht beriicksichtigt.
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apter 5: Stabilitatsnachweis im

Der Stabilitatsnachweis kann in SCIA Engineer in der Menileiste > Bemessung > Stahlbauteilen >
Nachweis im GZT > Nachweis > Stahl > Stahl im GZT gefunden werden. In den Eigenschaften des
Nachweises kénnen Sie die Kurzausgabe , eine Ubersicht oder eine Detaillierte Ausgabe auswéhlen, wie
im vorigen Kapitel erlautert.

Unten wird der Stabilitdtsnachweis erlautert und die detaillierten Ergebnisse dargestellt.

5.1. Klassifizierung

Fur den Querschnittsnachweis und den Stabilitatsnachweis kann die Klassifizierung unterschiedlich sein.

Klassifizierung im Querschnittsnachweis: Die Klassifizierung erfolgt fiir jeden Querschnitt auf dem
Bauteil, und danach wird der Querschnittsnachweis mit der Klassifizierung und den Schnittgré3en dieses
Querschnitts ausgefiihrt.

Fur die Klassifizierung im Stabilitatsnachweis gibt es zwei Ansatze:
e Hochstklasse entlang des Teils
* Ausnutzungsgrad n (eta) (seit SCIA Engineer 21.0)

Die Stabilitatsklassifizierungsmethode kdénnen Sie in den Stahleinstellungen definieren:

- = — — = ~ — - — - - -

8’ Einstellungen fir Stahl X
[=)- Standard EN Name Standard EN
(=) Stahl
a4
Nachweise Staht
Feuerwiderstand 4 Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt 4 Klassifizierung EN 1993-1-1: 5.2.2

Flachenelemente

Grenzschlankheit Semi-Comp+ verwenden 4] Ja

Voreinstellungen far Knick Plastische Analyse Elastische Spannungen v
Dufchblegunpsnachwels ki C26 Stabilitatsklassifizierungsverfahren Ausnutzungsgrad n A~
Autodesign
‘[ 1]
Max. Klasse entlana des Bauteils
Querschn!

4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7

Grenze fur Torsion [-] 0,05

| 4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
¢ yy £ Ja
i 2z Nein

4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1:6.3.1

Hochstwert k [-] 10,00
Hochstschlankheit [-] 1000,00
Knickbeiwerte Th.ILO. GemaR Eingabe v
4 BDK EN 1993-1-1:6.3.2

Referenz: Valorisierungsprojekt: SEMI-COMP+ Nr. RFS2-CT-2010-00023
Beschreibung: Ausnutzungsgrad n: Einstellung zum Festl der aquivalenten Bauteilklassifizierung
mittels Ausnutzungsgrad, wie in der SEMI-COMP+-Veroffentlichung beschrieben.

Max. Klasse entlang des Bauteils: Die schlechteste Schnittklassifizierung entlang des Bauteils wird als
Stabilitatsklassifizierung verwendet.

Anwendung: Das gewahlte Verfahren bestimmt, wie die Stabilitatsklasse ermittelt wird, und wirkt sich
daher direkt auf die Stabilitatsnachweise aus.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

\ ~

5.1.1. Hochstklasse entlang des Bauteils

Fur jeden Lastfall/jede Kombination wird die Klassifizierung fur den Biegeknicknachweis als Héchstklasse
entlang des Teils ermittelt. Diese Klasse wird fur den Stabilitditsnachweis verwendet, da die Stabilitatseffekte
auf das gesamte Bauteil und nicht auf einen einzelnen Querschnitt bezogen sind.

Um diese kritische Klassifizierung zu ermitteln, werden alle Querschnitte der Systemlangen Ly und Lz des
Knicksystems gepriift, und die schlechteste Klassifizierung wird  als kritisch verwendet. Beachten Sie, dass
nur Querschnitte des tatsachlichen Bauteils verwendet werden, falls die Systemlange sich Uber mehrere Teile
erstreckt, fur die Ermittlung der kritischen Klassifizierung nur die Querschnitte des tatsachlichen Bauteils
verwendet werden.

Fur nicht prismatische Querschnitte wird die Stabilitatsquerschnittklassifizierung  fur  jeden
zwischengeschalteten Querschnitt ermittelt.
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5.1.2. Ausnutzungsgrad n

Der Ausnutzungsbeiwert n ist im Wesentlichen ein Wert, der reflektiert, wie viel der Querschnitt genutzt wird.
Die Stabilitatsklassifizierung wird als Querschnittsklassifizierung fir den Querschnitt mit dem maximalen
Ausnutzungsbeiwert n gesehen. Dies wird auch als aquivalente Querschnittsklasse fiir den
Biegeknicknachweis bezeichnet.

Hinweise:

« Dieser Ansatz fuhrt zu einer wirtschaftlicheren Bemessung von Stahlstrukturen, da die
Stabilitatsklassifizierung im Gegensatz zum vorherigen Ansatz, der konservativ die
schlechteste Klassifizierung entlang des Bauteils annimmt, auf dem Querschnitt mit der
hdchsten Ausnutzung basiert.

» Diese Implementierung wurde mit Benchmarks basierend auf allen bearbeiteten Beispielen in
Ref.[36] (S. 141-193) Uberprift. Mit einer Bemerkung; in dem bearbeiteten Beispiel 7 von
Ref.[40] falsche Werte fiir n aufgrund von Hoch-Stahlgiiten (S355 & S235) zwischen der
Klassifizierung und den individuellen Nachweisen.

Ausnutzungsbeiwertermittiung mittels direkter Forme In:

Der Ausnutzungsbeiwert n kann in bestimmten Anwendungsféllen mittels direkter Formeln abgeleitet werden.

« Es werden nur Einzelquerschnittsnachweise verwendet: Grundséatzlich gilt, dass die einzigen
Querschnittsnachweise Einschnittsnachweise sind, z. B. Einfache Biegung und/oder Druck,
d.h. keine kombinierten Querschnittsnachweise vorliegen. In solchen Fallen kann der
Ausnutzungsbeiwert n wie folgt ermittelt werden, je nachdem, welcher einzelne
Querschnittsnachweis den hdchsten Einheitsnachweis hat:

o0 Nachweis des maximalen Querschnitts stammt aus dem
Druckbeanspruchungsnachweis
n = UCy_

0 Nachweis des maximalen Querschnitts stammt aus der Biegung, My Nachweis
n = UCy,

o0 Nachweis des maximalen Querschnitts stammt aus dem
Biegebeanspruchungsnachweis Mz
n = UCy,

* Bestimmte linear kombinierte Querschnittsnachweise werden verwendet:
o lineare Addition (GI.(6.2, EN 1993-1-1):

n= (lNEdl 4 My gl 4 |Mz,Ed|>

Nra  Mvyra Myzrda

0 Hochst-Langsspannung bei Klasse 3 (Gleichung 6.42, EN 1993-1-1)
_ Ymo . <_NEd My gq " Z n M, kg 'Y)
fy (1= Pmax) \ Aefr Iy I,
0 Hochst-Langsspannung bei Klasse 4 (Gleichung 6.43, EN 1993-1-1)
= YMo _<|NEd| + L 4 |Mz,Ed|)
£ (1= Pmax) \ Aetr  Werry  Wesrs

o0 lineare wirksame Addition fiir Klasse 4 (Gleichung 6.44, EN 1993-1-1)

n

n= YMmo _ INEql [Myga| + [Ngal - eny N IM, ga| + [Ngql "en,
fy ' (1 - pmax) Aeff Weff,y,min Weff,z,min
Ausnutzungsbeiwertermittiung mittels iterativem Ans atz:

Bei komplizierteren kombinierten Querschnittsnachweisen, bei denen keine direkte Formel abgeleitet werden
kann, wird ein iterativer Ansatz verwendet.

Der iterative Ansatz erhdht eine Gruppe von SchnittgroRen (N, MyEd, MzEd) gleichzeitig in kleinen Schritten,
bis der Punkt erreicht ist, an dem einer der Querschnittsnachweise den Einheitsnachweis von 1 erreicht. Die
Erhéhung der Schnittgro3en erfolgt durch Teilen des SchnittgréRensatzes (N, MyEd, MzEd) mit dem
gleichen Ausnutzungsgrad n.
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Beispiel: Industriehalle.esa

Stitze B28 berucksichtigen (fir Kombination VON CO1-GZT). Wenn wir die Querschnittsklasse betrachten,
sehen wir, dass ein Teil der Stiitze als Klasse 1, ein Teil als Klasse 3 und ein Teil als Klasse 4 klassifiziert
ist.

¥ ¥ ¥ »

AN RN VPP

B ?'\
Wenn wir die Hochstklasse entlang des Bauteils  als Stabilitatsklassifizierungsmethode verwenden ,

wird die schlechteste Querschnittsklasse (Klasse 4) als Stabilitatsklasse verwendet. Damit ergibt sich ein
allgemeiner Einheitsnachweis von 0,95

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

SRR

Op

Wir kénnen 6konomischer berechnen, indem wir die Stabilitatsklassifizierungsmethode  als
Ausnutzungsgrad verwenden, der in den Stahleinstellungen n. Die mafl3gebende Position der
Stabilitatsklassifizierung basiert nun auf dem Ausnutzungsgrad. Die maRgebende Position fir die

Stabilitatsklassifizierung ist bei 6.9 m (an der Stiitzenoberseite) und der mal3gebende Ausnutzungsgrad ist
0.59. Dies fiihrt zu einer Stabilitatsklasse 1 und einem eher wirtschaftlichen Einheitsnachweis von 0,86

NN

LEREN

2P AN PN AN

>
D
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5.2. Biegeknicken
Der Nachweis bei Biegeknicken wird gemal EN 1993-1-1 , Art. 6.3.1 Formel (6.46), ausgefihrt:

Nb,Rd wird mit einem Abminderungsbeiwert x berechnet, der vom Knickbeiwert k abhangt. Da dieser
Knickbeiwert in dieser Berechnung eine wichtige Rolle spielt, werden wir mit der Erlauterung dieses Beiwerts
beginnen und uns in diesem Kapitel weiter auf den Biegeknicknachweis selbst konzentrieren.

521. Knickbeiwerte

Die Berechnung des Knickbeiwerts ky oder kz kann in SCIA Engineer automatisch oder manuell festgelegt
werden.

Seit SCIA Engineer 18.0 wurde ein neues Dialogfeld zum Anwenden von Knickeinstellungen auf einem
bestimmten Knicksystem mit der Bezeichnung Systemlangen und Knickeinstellungen  eingefuhrt. Vor
SCIA Engineer 18.0 gab es ein Dialogfeld fur die Knickeinstellungen mit der Bezeichnung 'Knick und relative
Langen', das &hnliche Einstellungen an bot, jedoch ohne Grafikfenster und sogar ohne Ergebnisse.

Allgemeines Verfahren
Die Knickbeiwerte ky und kz werden standardmafig von SCIA auf der Grundlage von zwei Ungefahren

Formeln bzw. fir Verschieblichkeiten und nicht verschiebliche Strukturen automatisch berechnet. Diese
Formeln erzeugen Knickbeiwerte, die grol3er (Verschieblich) bzw. kleiner (Unverschieblich) sind.

verschieblich | unverschieblich

.,

Deshalb ist es fir dieses Verfahren wichtig, dass Sie fur die beiden lokalen Richtungen die richtige Option
Verschieblich bzw. Unverschieblich auswéhlen:

« y-y: Knick um die lokale Achse y (d. h. Verformung in Richtung der lokalen z-Achse)

e z-z: Knick um die lokale Achse z (d. h. Verformung in Richtung der lokalen y-Achse)
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Die Option Verschieblich. oder Unverschieblich

ausgewahlt werden:

| Einstellungen far Stahl

= Standard EN

Stahl
Nachweise
Feuerwiderstand
Kaltgeformt
Flichenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen far Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign

4 Stahl

4 Nachweise

“

4

-

Klassifizierung

Name Standard EN

EN 1993-1-1
EN 1993-1-1:5.2.2

Semi-Comp+ verwenden 4 Ja
Plastische Analyse Elastische Spannungen
Stabilitatsklassifizierungsverfahren Ausnutzungsgradn

Schub

EN 1993-1-1: 6.2.6

Querschnittsflache A, A; anstelle der elastischen Querk v B2

Torsion

EN 1993-1-1: 6.2.7

Grenze fiir Torsion [-] 0,05

Standardverschieblichkeit

EN 1993-1-1:6.3.1
yy @
2z Nein

4

Knicklangen-Beiwerte ky,kz

BDK

EN 1993-1-1: 6.3.1

Hochstwert k [-] 10,00
Hochstschlankheit [-] 1000,00
Knickbeiwerte Th.ILO. GemaR Eingabe

EN 1993-1-1:6.3.2

Knicklinie bei Biegedrillknicken Allgemein
Verfahren fur C1 C2 C3 ECCS 119/Galea

Methode fur k

Allgemeine Einstellungen

EN 1993-1-1, Tab.6.6

Elastische Beanspruchbarkeit Nein

AusschlieRlich Querschnittsnachweise fihren Nein

Biegeknicken nach Th.ILO. Nein

Momente auf Stiitzen in einfacher Bauweise Nein
Feuerwiderstand EN 1993-1-2
Kaltgeformt EN 1993-1-3
Flachenelemente EN 1993-1-5
Grenzschlankheit EN 50341-1
Voreinstellungen fur Knick

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen

oK Abbruch

kann fir die gesamte Struktur in den Stahleinstellungen

Dies kann Uber die Systemlangen und Knickeinstellungen fir jedes Element separat gedndert werden. Dies

kann tGber das Eigenschaftenfenster > Knick> Systemlédngen und Knic

keinstellungen > Einstellungen

> den Feldeinstellungen ermittelt werden. Diese Eigenschaften kdnnen auch im Grafikfenster eingegeben

werden.

% Systemlsngen und Knickeinstellungen

Fif 2B¥FS A

Fur Verschieblichkeit y-y

gezeigt verwendet;
» Alle verschieblich : Setzt alle Felder des Achsensystems als verschieblich

* Alle unverschieblich

I
=4
Wy
o

Einstellungen Ergebnisse

Nome BC21

Knickfeld Durchbiegungsfeld

. vy Durchbiegung z =
zz= 22 ¥ Durchbiegung y =

yz* 2z v
BOK= 2z v

b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeirstellungen
Knicklangenbehwerte

Behwert ky Ermitteln v

¥y .

22 v

Einstellungen je Feld fur Ach

Verschieblichkeity-y | Benutzer ~

Teilimperfektion in Analye Aus Einstellungen
Alle verschieblich
Vorkrimmung €0,y s

Alle unverschieblich

[Benutzer

chieblichkei

119

b Erweiterte Einstellungen

und Verschieblichkeit z-z  gibt es 4 Optionen:
e Aus der Einstellung : Es wird die gleiche Option wie in den Stahl-Einstellungen wie oben

Speichern

Abbruch

: Legt alle Felder des Achsensystems als unverschieblich fest

e Benutzer : Ermdglicht die Bearbeitung der Verschieblichkeitseinstellungen je Feld.
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Fur die Knicklangenbeiwerte werden die folgenden Formeln verwendet:
»  fOr unverschieblich (k < 1):
1 _ (p1p2 +5p1 + 5p; + 24)(p1p, + 4py + 4p; +12)2

L (2pipy + 11py +5p, + 24)(2p1p, + 5py + 11p, + 24)
«  flr verschieblich (flexible) Struktur (k > 1):

1 2
—=k=x|—+14
L p1X

Mit:
. — 4p1p2+T°py
m2(p1+p2)+8p1p2

. o= iz

b EI
+ K Knickbeiwert
e L Systemlange
 E Elastizitdtsmodul von Young
* Ich Querschnittstragheitsmoment
e (= % Steifigkeit in Knoten i

1

o Mi Moment in Knoten i
s Qi Verdrehung in Knoten i

Die Werte fir Mi und @ werden ungefahr durch die Schnittgré3en und die Verformungen ermittelt, anhand
von Lastfallen, die Verformungsformen erzeugen, mit einem Bild von Demb mit der Knickform. Wenn Sie
also eine lineare Berechnung ausfihren, werden im Hintergrund 2 zusatzliche Lastfalle berechnet, um die
Knickbeiwerte fir die Elemente zu berechnen.

Diese Berechnung wird bei der linearen Berechnung der Konstruktion automatisch ausgefihrt. Bei der
nichtlinearen Berechnung sollten Sie also auch line are Berechnung ausfiihren, andernfalls werden
keine Knickbeiwerte berechnet und kein Stahlnachwei s ausgefuhrt.

Die folgenden Lastféalle werden in der linearen Berechnung fur die Berechnung der Knickbeiwerte
bertcksichtigt:
e Lastfall 1:
o0 lokale Verteillasten qy=1 N/m und gz=-100 N/m auf den Balken
0 globale Verteilte Lasten Qx =10000 N/m und Qy =10000 N/m auf Stutzen
e Lastfall 2:
o0 lokale Verteillasten qy=-1 N/m und gqz=-100 N/m auf den Balken
o0 globale Verteilte Lasten Qx =-10000 N/m und Qy=-10000 N/m auf Stutzen

Der verwendete Ansatz liefert gute Ergebnisse flir Rahmenstrukturen mit lotrechten starren oder halbstarren
Tragerverbindungen . In anderen Fallen miissen Sie die dargestellten Knickbeiwerte bewerten.

Das Konzept der Verschieblichkeits- oder Unverschieblichkeitsstruktur ist direkt mit dem kritischen Beiwert a
in der Stabilitdtsanalyse verkniipft (siehe als Verweis auf ECCS 119):

* Wenn a = 10, verschiebt die Struktur nicht, weshalb die Knickbeiwerte kleiner als 1 sind;

« Wenn a < 10, verschiebt sich die Struktur, weshalb die Knickbeiwerte groRer als 1 sind.
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Daher sollten Sie vor dem Einrichten der Parameter Verschieblich/Unverschieblich eine Stabilitatsanalyse
ausfuhren. So kénnen Sie die Knickbeiwerte ky und kz besser optimieren als nur mit der linearen Analyse.
*  Wenn a <10, kdnnen Sie einfach eine lineare Analyse ausfiihren, die im
Stahleinstellungsfenster  das Unverschieblichkeitsverhalten  der Struktur fir die
Richtungen y-y und z-z spezifiziert. Anschlie3end wird die Unverschieblichkeitsformel zur
Berechnung der Knickbeiwerte fur alle Bauteile verwendet.

B Einstellungen far Stahl X
=- Standard EN Name Standard EN
=) Stahl
4

Nachweise et
Feuerwiderstand 4 Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt 4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2
Flachenelemente "
Grenzschlankheit Semi-Comp+ verwenden
Voreinstellungen far Knick Plastische Analyse Elastische Spannungen v
Durchbiegungsnachweis im GZG Stabilitatsklassifizierungsverfahren Ausnutzungsgrad n e
Autodesign

4 Schub EN 1993-1-1:6.2.6

Querschnittsflache r‘\,,. A, anstelle der elastischen Querk | Ja
4 Torsion EN 1993-1-1:6.2.7
Geenze Sic Tocsion 1 0,08
4| Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
¥y Nein
22 Nein
4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1: 6.3.1

Hochstwert k [-] 10,00
Héchstschlankheit [-] 1000,00

Knickbeiwerte Th.L.O. Gemaf Eingabe v
4 BDK EN 1993-1-1:6.3.2
Knicklinie bei Biegedrillknicken Allgemein v
Verfahren fur C1 C2 C3 ECCS 119/Galea v
Methode fur ke EN 1993-1-1, Tab.6.6 v
4 Aligemeine Einstellungen
Elastische Beanspruchbarkeit Nein
AusschlieBlich Querschnittsnachweise fiihren Nein

Biegeknicken nach Th.ILO. Nein

Momente auf Stiitzen in einfacher Bauweise ~ Nein
P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
P Kaltgeformt EN 1993-1-3

Verweis: EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3.1.3
Beschreibung: Einstellung der Verschieblichkeit um y-y Achse.
Anwendung: Die Verschieblichkeit ist fir die Ermittiung der Biegeknicklange ky erforderlich.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen OK ‘ Abbruch

 Wenn a<10, kénnen Sie wahlweise eine lineare Analyse mit Verschalungsknickbeiwerten
(die immer groRRer als 1 sind) ausfihren. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist eine viel
einfachere Analyse nach Th.11.O. unter Beriicksichtigung globaler und lokaler Imperfektionen.
Allerdings sollten Sie sorgféltig prifen, ob diese Moéglichkeit in der verwendeten
Bemessungsnorm zulassig ist (z. B. erlaubt der belgische Anhang der Euronorm derzeit dieses
Verfahren nicht, sodass eine Analyse nach Theorie Il. Ordnung erforderlich ist). Beachten Sie
aulRerdem, dass dieses Verfahren konservativer in Bezug auf eine Berechnung nach Theorie
II. Ordnung unter Berucksichtigung globaler und lokaler Imperfektionen ist.

Hinweis: Verschieblich und Unverscheiblich sind anders als unversteift und versteift:
*  Wenn Wbr > 0,2 Wunbr: der Rahmen ist nicht ausgesteift;
«  Wenn Wbr < 0,2 Wunbr: der Rahmen ist versteift.

Whr ist die seitliche Flexibilitat der Struktur mit Aussteifungssystem.
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Wie bereits gesagt, sind die Formeln, die fur die Berechnung von ky und kz verwendet werden, nur fur starre
und/oder halbstarre Rahmenstrukturen gultig. Diese Einschrankung impliziert, dass die automatisch von
SCIA berechneten Werte ky und kz kritisch Gberprift werden, wenn der Anwendungsfall von dem oben
angegebenen unterscheidet. In solchen Fallen bestehen verschiedene Mdglichkeiten:

* Begrenzung des berechneten Werts fur ky und kz, die im Stahleinstellungsfenster

festzulegen sind:

8 ° Einstellungen fUr Stahl

=} Standard EN
=- Stahl

Nachweise
Feuerwiderstand
Kaltgeformt
Flachenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen far Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign

Name

4 Stahl

4

4

4 Nachweise EN 1993-1-1
Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2
Semi-Comp+ verwenden [ Ja
Plastische Analyse Elastische Spannungen v
fizierungsverfahren Ausnut dn v
Schub EN 1993-1-1:6.2.6
Querschnittsflache Ay A, anstelle der elastischen Querki u Ja
Torsion EN 1993-1-1:6.2.7
Grenze fur Torsion [-] 0,05
Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
¥y Nein
22 Nein

Standard EN

4

Knicklangen-Beiwerte ky,kz
Hochstwert k [-]

EN 1993-1-1: 6.3.1

4

Hochstschlankheit [-]
Knickbeiwerte Th.ILO.
BDK
Knicklinie bei Biegedrillknicken
Verfahren fur C1 C2 C3
Methode fur k,
Allgemeine Einstellungen
Elastische Beanspruchbarkeit
AusschlieBlich Querschnittsnachweise fihren
Biegeknicken nach Th.ILO.

Momente auf Stutzen in einfacher Bauweise

P Feuerwiderstand

P Kaltgeformt

T050,00
Gemaf Eingabe v
EN 1993-1-1:6.3.2

Allgemein v
ECCS 119/Galea v
EN 1993-1-1, Tab.6.6 v

Nein

Nein

Nein

Nein
EN 1993-1-2
EN 1993-1-3

Verweis: EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3.1.3

Beschreibung: Begrenzung des Knickl.
Anwendung: Dieser Wert begrenzt den Knicklang

s fur das Bi

Der Knickl, faktor wird mit diesem Wert limitiert.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen

Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

« Manuelle Eingabe des Knickbeiwerts oder der Knicklange, die im Fenster Systemlangen und
Knickeinstellungen festgelegt werden

¥ Systemisngen und Knickeinstellungen

Ff 28¢Fs A

AN
1

48

o X
Einstellungen Ergebnisse
Name  BCS8
Knickfeld Durchbiegungsfeld
> ¥y Durchbiegung z = vy v
z2= 22 ¥ Durchbiegung y = 2z v
yz= zz v
BDK= zz v
b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeinstellungen
Knicklangenbeiwerte Einstellungen je Feld fir Ach
IBeiweﬂ Ky Beiwert v I
Verschieblichkeit y-y Benutzer v ky [ chiebl
Teilimperfektion in Analyse nach Th. IL. Ordnung 1 10 @
2 1,00
Vorkrimmung €0,y EN1993-1-1,Tal ¥ 9
1,00 a
b Erweiterte Einstellungen
Speichern Abbruch
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* Numerische Berechnung des Knickbeiwerts mittels Stabilitétsanalyse.
In diesem letzten Fall sollte eine Stabilitatsanalyse ausgefuhrt und der InstabilitAitsmodus des
Elements, fur das ky und kz gesucht werden, ermittelt werden. Sobald dies geschehen ist,
kénnen diese Stabilitaitsmodi Uber den Eingabebereich > Stahl- >-Stabilitats-Bauteildaten

oder die Arbeitsstation > Stahl- > Stabilitats-Bauteildaten beeinflusst werden:
B Stabilitat *

Name SMD1
Normalkraft fir ky,kz Mittelwert
Typ der Stabilitat linear .
Stabilitatskombination fiir ky S1/4 - 11,59 v
Grenze ky,max 10
Stabilitatskombination fiir kz S1/1 -8,57 v

Grenze kzymax 10

N OK ] Aobruch |

Beispiel: Knickbeiwert.esa

Stitze B1 berucksichtigen:
¢ L =4000mm
e Als verschieblich einstellen
* InKnoten N1: My =0kNm > C2=p2=0
< Dieser Knoten N1 definiert p2, weil p2 immer der kleinste der beiden ist.
e In Knoten N2 fur Lastfall LC1:
0 Myl =79883 kNm

0 ¢l=¢_y=1523,3mrad
0 C1=Myl/pl=79883 kNm /1523,3 mrad = 52,44 kNm/mrad = 5,244 x 1010 Nmm/rad
0 E =210000 N/mm?2
o ly=162700000 mm4
oL 5244 20NMM o00mm 6139
°© h= El 210000#'162700000 mmé
4p1pp+m2PL 46,139-0+126,139
(0] == = =10
m2(p1+p2)+8p1p2  T2(6,139+0)+86,139-0
0 k=x/i+4=1,0/ " 4 4=2368
p1x 6,369:1,00
o N. = m?El _ m%210000N/mm?*162700000 mm* — 3758575 N = 3759 kN

T gz T (2,368)2(4000)?

Diese Werte kénnen auch in SCIA Engineer gefunden werden: Uber die Mendleiste > Bemessung >
Stahlbauteile > Schlankheit oder Prozesssymbolleiste > Stahl > Schlankheit  wird die Knicklange ky
gefunden:

Schlankheit
Lineare Analyse
Teil Q-Name Teil Versch.y Ly ky Iy

Iuos

Ay €o,y lyz
[m] [-] [m] A-] [mm] [m] [m]
z €0z

Versch. z [ kz Iz
[-] [m] [-] [mm]
6,900 | 3,28 | 22,607 | 76,06 0,0| 6,900 | 6,900
Nein 6,900 | 0,95| 6,576 | 123,98 0,0
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Dieser Wert kann auch im Stabilitatsnachweis Gber die Mendleiste > Bemessung > Stahlbauteile >
Nachweis im GZT > unter den Knickparametern ermittelt werden. Und auch hier findet sich die kritische
Normalkraft Ncr:

Knickparameter yy zz
Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit  [unverschieblich
Systemldnge L 6,900 6,900 m
Knickbeiwert k 3,28 0,95

Knicklédnge kr 22,607 6,576 m
Ideale Verzweigungslast [Ne 6735,93 2535,07 kN
Schlankheit A 76,06 123,98

Relative Schlankheit Aeel 0,81 1,32
Grenzschlankheit Aelo  |0,20 0,20

Knickfigur a b

Imperfektion a 0,21 0,34
Reduktionsbeiwert X 0,79 0,42

Knickwiderstand Nord  [3490,29 1843,64 kN

Ermittlung der Knickbeiwerte fur Diagonalen

Da das vorherige Standardverfahren nur fir lotrechte Verbindungen giltig ist, kann dieses Verfahren nicht
zur Berechnung der Knickbeiwerte fur Diagonalen verwendet werden.

In DIN 1880 Teil 2, Tab.15, ist ein Verfahren zur Ermittlung des Biegebeiwerts beim Kreuzen von Diagonalen
angegeben. In SCIA Engineer ist diese Option auch implementiert. Bei diesem Verfahren wird die
Knicklange sK in Funktion der Lastverteilung im Element ermittelt und sK ist keine rein geometrische Date.

Dieses Verfahren ist nur fur 2 Diagonalen mit Gelenkverbindung oder starrer Verbindung in der Mitte
anwendbar. Zur Verwendung dieser Funktionalitéat in SCIA Engineer missen Sie die beiden Diagonalen mit
der Option Eingabebereich > Struktur > Randbedingungen > Scher  engelenk verbinden.

= EINGABEBEREICH @& Alle Arbeitsbereiche v
ms Randbedingungen v | ¢ SCHERENGELENK N
ZKA'M@AAOb'ﬁLi*'Mofo
oo

Wenn Sie zwei Trager mit dieser Option verbinden, sollten Sie im Fenster 'Systemldngen und
Knickeinstellungen ' der beiden Elemente die Querungsdiagonalen als besonderen Knicksystemtyp
festlegen (diese Option finden Sie unter Erweiterte Einstellungen ):
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Einstellungen Ergebnisse

Name BC174

Knickfeld Durchbiegungsfeld
® y-y Durchbiegung z = Yy v
22= 22 ¥ Durchbiegung y = 2-z v

yz= 2z ¥

BDK= z-z v

b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeinstellungen

Knicklangenbeiwerte Einstellungen je Feld fur Achse y-y
Beiwert ky Ermitteln v
Verschieblichkeit y-y Aus Einstellunger v chieblichkei

-

Teilimperfektion in Analyse nach Th. Il. Ordnung

Vorkrimmung €0,y Aus Einstellungel v

4 Erweiterte Einstellungen

BDK Besondere
Lastanwendungspunkt b Schubmitte v | Typ Diagonalen kreuzen ¥
Mcr Ermittelt v

Verwolbungstest

Wenn diese Option verwendet wird, verwendet SCIA Engineer das Verfahren aus EN 1993-2 zur
Berechnung der Knickbeiwerte fur die Diagonalen:
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Mit:

Berechnung der Knicklange eines VARH-Elements

(V]

but §, 2 0.5

hinged compression members

pi=05
when
7 £3 2 TR
gl |x M,
xL,\12 Nt

73
B= fl—OJSN—(I

4

but = 0.5

z/l p=05

when & <1

5 ZL
3 r2 73
orwhen EI 2 'z',’ @— ]
dz° \ Z¢L
N s N
[ X/

p= 075—0752 /3_(07s_oosﬁ

6 s“/ <l R Y ‘_\'" N
\‘ \‘ but ﬁ? 0.5 N1 <N
N z

- B Knicklange Faktor
e L Stablange
e 11 Lange der austragenden Diagonale
e ICH Flachentragheitsmoment (in der Knickebene) des Bauteils
e 11 Flachentragheitsmoment (in der Knickebene) der Diagonale
« N Druckkraft im Bauteil
« N1 Druckkraft in der Diagonale
e Z Zugkraft in der Diagonale
- E Module von Young (Elastizitatsmodul)

Fur ein VARH-Element verwendet SCIA Engineer eine andere Berechnung fiir die Knicklange.

52
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Ein VARH-Element ist wie folgt definiert: Das Bauteil hat die Eigenschaften eines symmetrischen I-
Querschnitts, wobei nur die Hohe eine lineare Variable entlang des Bauteils ist. Die Systemléange fiur das
Knicken um die lokale y-y-Achse (starke Achse) ist gleich der Teillange.

Fir ein VARH-Element kdnnen wir definieren

e Ky Knickbeiwert um die Achse y-y

e Ly Systemlange um die Achse y-y

« lymax  Maximales Querschnittstragheitsmoment um die Achse y
e« lymin Mindesttragheitsmoment um die Achse y

* lyeq Aquivalentes Querschnittstragheitsmoment um die Achse y
- E Module von Young (Elastizitatsmodul)
* Ncry ideale Verzweigungskraft um die Achse y
1y
I Iman

O

Hirt und Crisinel (Ref. [17]) prasentiert Ausdriicke fur die elastische kritische Last von axial belasteten nicht-
prismatischen Teilen doppelsymmetrischen Querschnitten. Biegeknicken um die starke Achse des
Querschnitts tritt auf fir:

T2 E Iy eq
Nery = 2
(ky ) Ly)
Wo:
Iy.eq =C- Iy,max

Und C ist ein Beiwert, der vom Parameter r abhéngt, der als Verhéltnis zwischen dem Mindest- und dem
Hochstwert der Tragheitsmomente definiert ist.
r= Iy,min

Iy,max

C kann fir ein verjungtes Bauteil ermittelt werden als:
c=008+092"r

Beispiel: VARH.esa

P, Ra— =
__-'-f
.-r"""’-
e,
‘p-"-‘-_
f T
350-mm 300-mmMf---===-===ccecfemesmedeccancedennenan 750-mm  800-mm
L
—~—
s SV
~__
—~—_ 4
B -

Stitze B1 berlcksichtigen: DAS VARH-Element von 800 mm bis 300 mm

Der VARH ist intern in mehrere prismatische Teile unterteilt. In diesem Fall in 5 Teile, aber dies kann im
Netz-Einstellungsfenster  (Menileiste > Werkzeuge > Berechnung und FE-Netz > N  etzeinstellungen )
geandert werden:
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4 FE-Netz einstellen

Durc ittliche Anzahl an 1D-Netzel ten an geraden 1D-Bauteilen 1
Mittlere GroRe des 1D-Netzel ts an gekriimmten 1D-Bauteilen [m] 1,000
Mittlere GroRe des 2D-Netzelements [m] 1,000
Teile/Knoten koppeln
4 Erweiterte Netzeinstellungen
4 Allg ine FE-Netz-Einstellung;
Mi d zwischen Definitionspunkt und Linie [m] 0,001

Festlegung der ElementgroRe fiir Lastenfelder Automatisch
Mittlere GroRe des Lastenfeldelementes [m] 1,000
elastisches Netz
4 1D-Elemente

Mindestlange eines Stabelementes [m] 0,100

Héchstlange eines Stabelementes [m] 100,000
Mittlere Lange von Spanngliedern, Elementen auf Baugrund, nichtlinearen Bau 1,000

Knoten am Kontakt von Stabelementen generieren

Generierung variabler A an den Bauteilen anstelle von konstanten Ausi

I Teilung von Vouten und Staben mit veranderlichem Allgemeinquerschnitt 5 I

Teilung fur Integrationsstreifen und 2D-1D-Upgrade 50
Netzverdichtung gemaR dem Stabtyp Nein

4 Rechenkern einstellen

Lastfalle fur lineare Berechnung angeben
Iymin = 1,7041 - 108 mm*
Iy max = 1,6989 - 10°mm*

P Iy min _ 1,7041 - 108mm*
lymax  « 1,6989 - 10°mm*

=0,316711

C=0,08+092+r=03713
Iyeq = C * Iymay = 0,3713 * 1,6989¢° = 6,3093 - 10®mm*

2 xEx 1]
— yeq _
Ncr,y = W = 4503,61 kN
Flexural Buckling check
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46)

Knickparameter Yy

Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit | Verschieblichkeit
Systemldnge L 4,000 4,000 m
Knickbeiwert k 4,26 1,00

Knickldnge kr 17,033 4,000 m
Ideale Verzweigungslast |Ne 4507,35 7000,23 kN
Schlankheit A 133,78 55,79

Relative Schlankheit Aeel 1,42 0,59

Grenzschlankheit Aeio 10,20 0,20

Knickfigur b C

Imperfektion a 0,34 0,49
Reduktionsbeiwert X 0,37 0,79

Knickwiderstand Nbrd |917,79 1948,85 kN

Daten des Gevouteten Bauteils

Mindestwert des Iymn |1,7041e+08 |mm*
Flachentrdgheitsmoments

Héchstwert des Iymax [1,698%9e+09 |mm?*
Flachentrdagheitsmoments

Voutenfaktor C 0,37

Aquivalentes Iyea |6,3093e+08 |mm?
Fldchentrdgheitsmoment

Kontrolle des Biegeknic

ens

Querschnittsfliche |A 1,0512e+04 |[mm?
Knickwiderstand Nogrd [917,79 kN
Einheitsnachweis 0,76 -
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5.2.2.  Knicklange

Im vorigen Absatz wurde die allgemeine Berechnung der Knickbeiwerte fiir alle Arten von Elementen
erlautert. Mit diesem Knickbeiwert wird die Knicklange des Stabs wie folgt berechnet:

=k -L
Mit:
L Knicklange
e K Knickbeiwert
e L Systemlange

Die Systemlénge eines Elements wird durch die Eigenschaft 'Systemlangen und Knickeinstellungen' des
Elements definiert. Es ist der Abstand zwischen den Knickauflagern.

Die Knicklange kann mit dem Knickbeiwert ermittelt werden (der automatisch oder manuell eingegeben
werden kann), oder sie kann manuell eingegeben werden.

Beispiel: Knicklange.esa

Berucksichtigen Sie Stitze B3. Diese Stitze hat 3 Knoten: N5, N10 und N6. Die lokale x-Richtung geht von
der Unterseite zur Oberseite der Stltze, d. h. in SCIA Engineer N5 ist also der erste Knoten dieser Stiitze
und N6 der letzte.

Im Eigenschaftenbereich fur diese Stitze kdnnen Sie Systemléangen und Knickeinstellungen  auswéhlen.
Mit dieser Option kann die Systemlange des Balkens eingegeben werden. Standardmafiig wird die folgende
Option angezeigt:

57 Systemlangen und Knickeinstellungen o x

FFEBWVIFs S8

O3 Durchbiegung z = vy

Einstellungen je Feld fiir Ach

Verschieblichkeityy  Benutzer v chieblichkei
1

@
b Erweiterte Einstellungen
>z
NE
e .
¥
-
e P
x

Speichern Abbruch

CS - 21/12/2023 55



Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Erlauterung der Systemlangen:
« Der erste Knoten (in Bezug auf die lokale x-Achse) ist Knoten N5, der letzte Knoten N6.
* Richtung y-y:
o0 Das bedeutet um die lokale y-Achse. Die Stiitze verformt sich also in z-Richtung
0 Um die y-Achse wird Knoten N5 unterstiitzt. In Knoten N10 ist in diesem Punkt kein
Trager in lokaler z-Richtung vorhanden; die Stiitze B3 wird daher um die y-Achse in
Knoten N10 nicht unterstitzt. In Knoten N6 befindet sich ein horizontaler Trager in
lokaler z-Richtung; die Stitze wird um die lokale y-Achse (y-y) im Knoten N6 gestutzt.
Dies ist mit den Dreiecken in diesem Fenster angegeben:
= Unterstitzt in Knoten N5
= Nicht unterstutzt in Knoten N10
= Unterstitzt in Knoten N6
* Richtung z-z:
o0 Das bedeutet um die lokale z-Achse. Die Stiitze verformt sich also in y-Richtung.
0 Um die z-Achse wird Knoten N5 unterstiitzt. In Knoten N10 wird ein horizontaler
Trager in lokaler y-Richtung gefunden und die Stiitze wird um die lokale z-z-Achse im
Knoten N10 gestiitzt. Auch im Knoten N6 kann ein horizontaler Tréger in lokaler y-
Richtung gefunden werden. Die Stiitze wird auch um die lokale z-z-Achse (z-z) im
Knoten N6 gestutzt. Dies ist mit den Dreiecken in diesem Fenster angegeben:
= Unterstitzt in Knoten N5
= Unterstitzt in Knoten N10
» Unterstitzt in Knoten N6
« Die Systemlange wird wie folgt verwendet:
0 Um die y-Achse: Lange zwischen Knoten N5 und N6: so 3 m
0 Um die z-Achse: Lange zwischen Knoten N5 und N10 flr den ersten Stiitzenteil (1,8
m) und Lange zwischen N10 und N6 des zweiten Teils der Stitze (1,2 m)
o Dies finden Sie auch tber die Menlleiste > Bemessung > Stahlbauteile >
Schlankheit oder Uber die Arbeitsstationi > Stahl > Schlankheit
Schlankheit
Lineare Analyse
Tel QName Tell Versch.y Ly ky

[-]
B3 cs3 1(Ja 3,000 | 1,09| 3,270 | 18,51 0,0( 1,800 1,800
Nein 1,800 0,51 | 0,919 26,78 0,0
B3 cs3 2|Ja 3,000 1,09| 3,270 | 18,51 0,0( 1,200 1,200
Nein 1,200 )| 0,57 | 0,680 | 19,83 0,0

In diesem Fenster kdnnen Sie ganz einfach die Systemlange (Ly und Lz), die
Knickbeiwerte (ky und kz) und die Knicklange (ly = ky x Ly und |z = kz x Lz)
nachweisen.

Wie bereits erwahnt, wurde seit SCIA Engineer 18.0 ein neuer Dialog zum Anwenden von
Knickeinstellungen auf einem bestimmten Knicksystem mit der Bezeichnung Systemlangen und
Knickeinstellungen eingefihrt

Auf die Systemlangen und Knickeinstellungen kann entweder zugegriffen werden:
e Uber die Menuleiste >-Bibliotheken > Struktur und Analys e > Knickgruppen und klicken

Sie auf <Neu> um eine neue Knickgruppe zu erstellen, oder klicken Sie auf <Bearbeiten> ,
um eine vorhandene Knickgruppe zu andern.

e Uber die Eigenschaften eines 1D-Bauteils: Eigenschaftenfenster > Systemlangen und
Knickeinstellungen
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%7 Systemisngen und Knickeinstellungen YJ -
FwerReWNrs S

Jeirstellungen  Ergebnisse

Name BCS

Knickfeld Durchbiegungsfeld

o yy Durchbiegung 2 = vy
Durchbiegung y =

yz= 2z v
BDK= 2z v

b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeinstellungen

Knicklangenbehwerte Einstellungen je Feld fur Ach
Beiwert ky Ermitteln
Verschieblichkeityy  Benutzer v chieblichkei
18

b Erweiterte Einstellungen

-

SHE [ |
‘ gl et
‘ A9 ee n

O Speichern Abbruch

Der linke Dialog zeigt eine grafische Darstellung der 1D-Bauteile im Knicksystem mit ihren
Knickeinschrankungen und Informationen tber die Verschieblichkeitseinstellungen je Feld an. Es handelt
sich nicht nur um eine Darstellung der oben genannten Einstellungen, sondern erméglicht auch die direkte
Bearbeitung in diesem Grafikfenster, indem Sie auf die Knickeinschrankungen klicken, um sie auf starr/frei
festzulegen, oder durch Klicken auf die Verschieblichkeitssymbole je Feld, um sie auf "Aus Einstellungen ",
"Alle verschieblich" , "Alle unverschieblich " oder "Benutzer " festzulegen. Durch Klicken auf die Dreiecke,
mit denen die Systemléngen jedes Teils des Tragers angezeigt werden, kdnnen Sie die
Knickeinschrankungen andern.

Fur die Knickeinschrankungen gibt es zwei Symboltypen, die vom gewéhlten Feld abhangen:
»  Dreieckssymbol (Knickfeld y-y, z-z und fiir die Durchbiegung y, Durchbiegung z)
* Rechtecksymbol (Knickfeld y-z, BDK (Biegedrillknicken))

AuRRerdem ist mit diesen neuen verbesserten Knickeinstellungen einfacher auf die Ergebnisse zuzugreifen.
Sie kdnnen sie anzeigen, indem Sie auf die Registerkarte Ergebnisse im Fenster 'Systemlangen und

Knickeinstellungen' klicken.

¥ Systemlangen und Knickeinstellungen

FrFEBFFS Fe
— ¥ & @& (3T Defautt yHRAN B ©

Schlankheit

Lineare Analyse

QMame Teil Verschy L ky Iy A ey In hn

(m] []_.[m]_ _[] [mm]
1,00 3211 18,5 0| 14

1,800 | 0,51 0, % 00
|sx |css I HE I 1,0001 L,osl 3,20 | 8,51 0,0 1,zoo| x,:ml
Nen 1,200] 057| 0630) 1983] 00

o

- b
Qe L & T =

Speichern Abbruch

Vergleichen Sie Stiitze B3 und Stiitze 'B2+B30'": Sie sollten genau die gleiche Systemlange haben. Der
einzige Unterschied zwischen diesen Stutzen besteht darin, dass das Element B3 als Balken von 3 m und
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die Stitze 'B2+B30' in zwei Teile unterteilt ist. SCIA Engineer betrachtet diese beiden Trager auch als ein
Knicksystem:
* Wenn die Lokalachsen genau in dieselbe Richtung liegen (in diesem Fall liegt die Lokalachse x
in der gleichen Richtung und der Winkel zwischen den Balken betragt genau 180°).
 Wenn zwischen den beiden Staben kein Gelenk eingegeben wurde

Schauen Sie sich nun Balken B13 an. Die Systemlangen sind die folgenden (wie erwartet, weil an jedem
Knoten horizontale Tréager in den beiden Richtungen vorhanden sind):

vy zz

P14
P14
g

Bei Betrachtung der gerenderten Ansicht wird deutlich, dass der Balken B16 zu schwach ist, um Einfluss auf
die Systemlange des Balkens B13 zu haben. In SCIA Engineer besteht die Mdglichkeit, einen Trager aus
einem Knicksystem auszuschliel3en.

Wahlen Sie Trager B16 und wechseln Sie im Eigenschaftenfenster zu 'Knicken'. Es kann angegeben
werden, dass der Trager B16 ein Sekundartrager ist und in den Systemlangen nicht bertcksichtigt werden
sollte:

Name B16
Layer Layerl Vo=
Typ Trager (80) v
Analysemodell Standard v

FEM-Typ Standard
Querschnitt CS4 - RD8 Vo=
a[deg] 0,00
Position der Bauteilsystemlinie Mitte v
ey[mm] O
ez[mm] 0
LKS Standard
Verdrehung des LKS [deg] 0,00
¥ KNICKFIGUREN
Systemlangen und Knickeinstellu... Standard v -_—_—:
Material und Anzahl der Teile

Sekundar-Teil G:I |

¥ GEOMETRIE
Lange [m]
Form
AnfKnoten N22

Endknoten N23
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Wenn sie sich jetzt das Bauteil B13 ansehen und die Systemlangen und Knickeinstellungen

Standard andern, wird das Teil B16 nicht in den Systemlangen eingeschlossen:

Name B13
Layer Layerl Vo=
Typ Stiitze (100)
Analysemodell Standard
FEM-Typ Standard v
Querschnitt  €S3 - 1450 - yy ZZ
a[deg] 0,00
Position der Bauteilsystemlinie ~ Mitte
ey[mm] 0 3 } ® <
ez[mm] 0
LKS Standard

Verdrehung des LKS [deg] 0,00
¥ KNICKFIGUREN

Systemlangen und Knickeinstellu... Standard v :_.—:
2 @ ‘

Material und Anzahl der Teile

Sekundar-Teil @

¥ GEOMETRIE
Lange [m]

Form

AnfKnoten NI19 1 o ‘
Endknoten N20

wieder auf

5.2.3.  Biegeknicknachweis

Der Nachweis bei Biegeknicken wird gemaR EN 1993-1-1, Art. 6.3.1 Formel (6.46), ausgefuhrt:

N
B <1
Np,rd
Wo:
xAfy ..
* Npgrqa = fur Klasse 1, 2 oder 3
e
e Nprg =Y fir Klasse 4
! YM1
Der Abminderungsbeiwert x wird wie folgt berechnet:
1
= —— Aber x <1,0
X D+ P22 X

Mit:
« ®=05[1+a(X-0.2)+2?]

Y A'fy .. .
. A= Fo fir Querschnitte Klasse 1, 2 oder 3
cr
- Aesef
A= ’% fiir Querschnitte Klasse 4
cr
m2EI .
e Ng= L2 Kritische Normalkraft (Eulerkraft)
« A Imperfektionsbeiwert je nach Knicklinie:
Buckling curve ao a b c d

Imperfection factor o 0,13 0,21 0.34 0,49 0,76

Die Auswahl der Knicklinie fur einen Querschnitt erfolgt mit EN 1993-1-1, Tabelle 6.2
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Table 6.2; Selection of buckling curve for a cross-section

Buckling curve
Buckling | 5233
Cross section Limits about 5275
axis 8335 e
5420
tr z TR
Y=Y a 4
i } | e te = 40 mm Sl b a0
z ‘ = __ V—¥ a
S = | 40 mm <t < 100 e E A
P nl v ¥
T V—¥ a
= ~ tr = 100 mm 5 5 A
= -t
i | v
2 2| te100mm | IV | 4| ¢
L b _I Z—2Z d C
. '—!—':ﬂf "le“ *t, te <40 mm =3 i -
E £ | z—z c c
e I~ ¥ ¥ _“l_‘_ Yy
- o 1 1 ELL
- | | 1> 40 mm il = -
'—|Z—' L'I:IZ:r—' Z—Z d d
—
z 2 hot finished any a a
=22 .f'__'\ —"
= E ||f( |
S \_ _,/I ) , cold formed any c c
£ tr ty ¢
T I ' | generally (except as ”
g . ki 8 below) o b b
it - |
g2 hl ¥ % F—y
s ¥ E—H thick welds: 2> 0,5t;
= 1 ! I bits < 30 any c c
[ Zh | Ity <30
2 % 3 |*\
R e \\
= |I N any c c
= { N
— -E": L|
|
—
E
= gk 2
%: —|—|—l\_ . ] any b b
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Beispiel: Knicklinien.esa

In Tabelle 6.2 sind allgemeine Knicklinien fur die haufigsten Profile angegeben. Fir einige Querschnittstypen
verwendet SCIA Engineer diese Linien automatisch. Unterstiitzte Querschnittsgruppen sind:

*  Profilbibliothek;

* Voute,;

*  Geschweil3te Bleche;

« Eingebaute Trager;

« Dinnwandige Geometrie;

* Hergestellt.

Fur die anderen Querschnittsgruppen sind die Knicklinien fir beide Richtungen standardméRig auf 'd’
festgelegt. Dies kann durch Andern der Eigenschaften des Querschnitts manuell gedndert werden.

In diesem Beispiel wurden 2 Trager mit 2 verschiedenen Querschnitten eingegeben:
e B1l:CS1-1PE180
0 Knicklinie a fur y-y gemaf Norm
0 Stabilitaitsnachweis verwendet Kurve a gemafd Norm
« B2:CS2 - I-Form (Gruppe der geometrischen Formen)
0 Nicht-Standard-Querschnitt: keine Knicklinie gemaR Norm. Knicklinie d wird verwendet
o StabilitAtsnachweis verwendet Kurve d

2 Querschnitt X

Name €S2
Typ Igh
Detailliert 180;91; 8; 5;9;
Z Stabformtyp Dickwandig

Anfangsform Zulassig

v

Parameter

v

Allgemein
Knj

.

Bearbeitung der Knicklinien

Biegeknicken y-y ¢

Bhs&ekmcken 2-2 ©
Biegedrillknicken Standard

.

Anfangsform

Anfangsform
S D Klassifizierung
Wirksamer Querschnitt

Fortgeschrittene Prozedur

.

Fasern und Teile

Fasertext zoomen 1.0 v

H 180

Genannte Posten bearbeiten
2D-FEM-Analyse

.

<

2D-FEM-Analyse einschalten 2
Rechentyp Grashof-Jourz v

’[h{_‘,&)‘ Netzdichte [mm) O

+ — Mindest-Punktabstand ([mm] 0
Z Schubflache Ay Ohne T,xz v

ta 8

—
N + 4 Schubflache Az Ohne Txy v
| 4r / \| l FE-Netz anzeigen
| ﬂg Y 1 4+ Eigenschafts-Modifikationen
— Schub- und Torsions-Eigenschafte
Eigenschafts-Multiplikatoren einsc
4 Eigenschaft
I; () l A[m*2] 2,4380¢03
1 Ay[m*2) 1,5874¢-03
Export Aktual. Dokument

S8 Bild [TFasern & dd/dy do/dz w txy Ttx2 oN oMy oMz »

OK Abbruch
Ouerschnittslavout und -abmessungen
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Nachdem alle Knickbeiwerte und Systemléngen richtig eingegeben wurden, kann der Nachweis bei

Biegeknicken in SCIA Engineer ausgefihrt werden.

Beispiel: Industriehalle.esa

Berucksichtigen Sie Stltze B28. Die Klassifizierung des Tragers B28 ist Klasse 4, daher wurde ein

wirksamer Querschnitt ermittelt:

Effective properties

Effective area A 1.7222e+04  |mm?

Effective second |Ly 1.6608e+09 |[mm* I 5.2895e+07 |mm*
moment of area

Effective section |Wesy |4.4111e+06 |mm? |Wes: [3.9920e+05 |mm?
modulus

Shift of the eny |0.00 mm  |en: 0.00 mm
centroid

SCIA Engineer zeigt zuerst die Knickparameter des Stabs an:

Knickparameter vy zz
Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit | unverschieblich
Systemldnge L 6,900 6,900 m
Knickbeiwert k 3,58 0,87

Knickldnge kr 24,716 5,978 m
Ideale Verzweigungslast |Ne 5635,44 3067,01 kN
Schlankheit A 83,15 112,71

Relative Schlankheit Aeel 0,89 1,20
Grenzschlankheit Aelo 10,20 0,20

Knickfigur a b

Imperfektion a 0,21 0,34
Reduktionsbeiwert X 0,74 0,48

Knickwiderstand Nord | 3284,63 2111,87 kN

Unten sind die Ergebnisse der yy-Richtung erklart.

Diese Richtung wurde in den Stahl-Einstellungen auf Verschieblichkeit festgelegt, und mit dieser Option
wird der Knickbeiwert k berechnet.

Die Stitzenlange betragt 6.900 m, also die Knicklange = 3,58 x 6,900 m = 24.716 m

Mit dieser Knicklange kann die kritische Eulerlast Ncr ermittelt werden. AnschlieRend kénnen die Schlankheit
und die relative Schlankheit mit der kritischen Eulerlast ermittelt werden.

Ein Profil gemaf IPE750 hat eine Knickkurve a, was zu einem Imperfektionsbeiwert a = 0,21 fihrt.

Mit diesen Eigenschaften wird der Abminderungsbeiwert x berechnet, der in der folgenden Formel
verwendet wird:
Xy X A x f, 077 x 1.7222 - 10*[mm?] x 235.0[MPa)

1.00

Noy ra 3106.15[kN]

™M1
Das Ergebnis ist ein Knickwiderstand Nb,Rd = 3106,15 kN fur Biegeknicken um die lokale Achsey.
Das gleiche Prinzip kann fiir das Biegeknicken um die lokale z-Achse wiederholt werden.
Damit ergibt sich ein niedrigerer Knickwiderstand: Nb,Rd = 2050,75 kN.

Der niedrigste Knickwiderstand wird fiir den Nachweis bei Biegeknicken verwendet:

Flexural Buckling verifica

Cross-section effective area |Ae 1.7222e+04 | mm?
Bucking resistance Nbrd | 2050.75 kN
Unity check 0.08 B
5.3. Drillknicken

Der Nachweis des Torsionsknickens kann fr Profile wichtig sein, in denen die Position der Schubmitte nicht
mit dem Schwerpunkt dieses Querschnitts identisch ist.

62 CS - 2023/12/21



Der Nachweis des Drillknickens wird gemafd EN 1993-1-1, Artikel 6.3.1.4, ausgefuhrt. Im Falle eines
Rechteckhohlprofils oder eines Kreishohlprofils wird der Nachweis nicht ausgefihrt, und stattdessen wird ein
Hinweis angezeigt. Wenn der Nachweis im I-Profil nicht begrenzt wird, wird er nicht gedruckt und stattdessen
ein Hinweis angezeigt. Nicht begrenzend ist hier ein Einheitsnachweis kleiner als der Einheitsnachweis fur
Biegeknicken. Wenn das Biegeknicken jedoch ignoriert werden kann (aufgrund niedriger Druckkraft oder
niedriger Schlankheit), wird der Vergleich mit dem Einheitsnachweis des Drucknachweises ausgefiihrt. Die
Knicklinie fur Drillknicken wird als z-z-Knicklinie verwendet. Der Wert der elastischen kritischen Last Ncr wird
als kleinster von Ncr, T (Torsionsknicken) und Ncr, TF (Torsions-Biegeknicken) genommen. Fiir doppelt
symmetrische Querschnitte wird die kritische Last Ncr gleich Ncr, T gesetzt.

Die elastische kritische Last Ncr, T fur Drillknicken wird als Ref.[37] berechnet:
1 m2El,
Ncr,T = 2 Glt + 12
1o I§

i§ =iy +i7 +y§ + 23

i(z) (N - Ncr,y) (N - Ncr,z) (N - Ncr,T) - NZY(Z) (N - Ncr,z) - NZZ(Z) (N - Ncr,y) =0

Mit
e G Schubmodul
- E Elastizitatsmodul
ey Tragheitsradius um die starke Achse
e |z Tragheitsradius um schwache Achse
« Es Torsionskonstante
e lw Verwdlbungskonstante
« ES Knicklange fir Drillknick-Modus
* y0und z0 Koordinaten des Schubmittelpunkts in Bezug auf den Schwerpunkt
* Ncry Kritische Axiallast fur Biegeknicken um y-y-Achse
e Ncr,z Kritische Axiallast fir Biegeknicken um y-y-Achse
« Necr,T Kritische Axiallast fur Drillknicken
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Beispiel: Biegedrillknicken.esa

Schauen Sie sich den Stahlnachweis fiir Teil B1 an:

Biegedrillknicknachweis
GemaB EN 1993-1-1 §6.3.1.1 und Formel (6.46)

Drilknicklange ler 3,600 m
Elastische kritische Last |[Neg1 [2156,75 kN
Elastische kritische Last |Ne1r [1302,24 kN
Relative Schlankheit AelT 0,98
Grenzschlankheit Arelo 10,20
Knickfigur c
Imperfektion a 0,49
Reduktionsbewert X 0,55
Querschnittsflache A 5,3300e+03 |mm?
Knickwiderstand Nord |690,40 kN
Einheitsnachweis 0,14 -
-2 a2 L1010 6
Ner % < (G Xl T =X ’(|5E, X '“) —125[:“"‘]: < (80769.2[MP3] % 3,1000 - 105[mm"] + = 210000-0[""3?(!0‘[':]‘25659 10%{mm ])
2156, 75(kN]

N, rr = 1302, 24[kN]

v AT [5.3300 - 10%mm] x 235, 0[MPa] _
S A PR 1302, 24[kN]

X = min = 1 min - ! 1 min (0.55.1) = 0,55
o+ \.,-‘;_x A2, 1,17 + /1,172 - 0,98?

0,98

10 [mm2! >
No s X ,<~A x f, 0,55 x5,3300 101 [(r;:)m ] x 235, 0[MPa] 690, 0[kN] (EC3-1-1: 647)
M1 3
g i . INes|  |—100.00[kN]|
Einheitsnachweis = —Nn o _——690.40[kN] =0,14 < 1,00 (EC3-1-1: 6.46)
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5.4. Biegedrillknicken
5.4.1. Berechnung von Mcr

Formel

Das elastische kritische Moment fur Biegedrillknicken Mcr wird mit der folgenden Formel berechnet:

m2El, k\?I, (kpp-L)2GI 2
cr = Cl _(kLT . L)Z \](_) — + LT t + (Cng - C3Z]) - [Cng - C3Z]]

ky/ 1, m2El,
Wo
- E Junger Elastizitdtsmodul (E = 210000 N/mm? fir Stahl)
e G Schubmodul (G = 80770 N/mma2 fur Stahl)

e KLT*L Biegedrillknicklange des Balkens zwischen Punkten mit Querkraft
Festhaltung (= ILTB)

e lw Verwoélbungskonstante
« Es Torsionskonstante
e Iz Querschnittstragheitsmoment um die schwache Achse
e Zg Abstand zwischen dem Lastanwendungspunkt und der Schubmitte
e Kw ein Beiwert, der sich auf das Verwdlbungsende bezieht. Es sei denn, die Warme-
Fixitat ist eine Sonderregelung fur die Erwarmung, kw ist mit 1,0 zu nehmen
o Z z;=125—05[, (y°+ zz)lidA
y
fur doppelt symmetrische Querschnitte: z; = 0
e 7Zs Koordinate des Schubmittelpunkts

C1,C2 und C3 sind Faktoren, die von der Belastung und den Endfesthaltungsbedingungen abhangen.

In SCIA Engineer werden verschiedene Methoden zur Berechnung dieser C-Faktoren implementiert. Diese
Methoden werden in diesem Kapitel weiter erlautert.

Gevoutete Querschnitte (I+l+lvar, lw+lwvar, lw+lwvar, I+I+lwvar, I+l+lwvar) und zusammengesetzte
Schienenquerschnitte (lw+Schiene, 1+2PL+Schiene, I+PL+Schiene, |+2L+Schiene, I+Ud+Schiene) werden
als aquivalente asymmetrische I-Profile betrachtet.

Die Formel fur Mcr verwendet die folgenden Parameter:
e C1, C2, C3: Ermittelt gemafR ENV, ECCS oder Lopez
« BDK-Lange: kKLT*L
e kund kw: Beiwerte fir die Endfixitat
e zg: Lastposition
e zj: Querschnittsasymmetrie

Weitere Details zu jedem Parameter sind in separaten Kapiteln angegeben.

Es ist auch moglich, Mcr mit einer genaueren Berechnung, einer Theorie 1l. Ordnung Biegedrillknick-
Berechnung (BDKII) zu berechnen. Dies wird in diesem Kapitel weiter erlautert.
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Ermittlung der Beiwerte C1, C2 und C3

In der allgemeinen Formel fir Mcr werden drei C-Parameter verwendet:
e C1 bericksichtigt die Form des Momentdiagramms
e C2 berlcksichtigt die Position der Last
»  C3 bericksichtigt Asymmetrie des Querschnitts

Die Beiwerte C1, C2 und C3 kdnnen in SCIA Engineer nach drei verschiedenen Methoden ermittelt werden:
« ENV 1993-1-1 Anhang F
+ ECCS 119/Galea
* Lopez, Yong, Serna

Standardmafig wird das Verfahren nach ECCS 119/Galea angewendet. In den folgenden Abschnitten werden
weitere Informationen zu diesen Verfahren dargelegt.

In den Stahleinstellungen kénnen Sie zwischen diesen 3 Methoden wahlen:

#  Einstellungen fir Stahl X
=J- Standard EN Name Standard EN
= Stahl
4
Nachweise Stabl
Feuerwiderstand 4 Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt 4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2
Flachenelemente S Nein
Grenzschlankheit Semi-Comp+ verwenden
Voreinstellungen far Knick Plastische Analyse Elastische Spannungen v
Durchblegungsnachivels i GZG Stabilitatsklassifizierungsverfahren Max. Klasse entlang des Bauteils v
Autodesign
4 Schub EN 1993-1-1:6.2.6
Querschnittsflache A, A, anstelle der elastischen Querki Nein
4 Torsion EN 1993-1-1:6.2.7

Grenze fur Torsion [-] 0,05

4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
yy @
2z Nein

4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1:6.3.1

Hochstwert k[-] 10,00
Hochstschlankheit [-] 200,00

Knickbeiwerte Th.IL.O. GemanB Eingabe v
4 BDK EN 1993-1-1:6.3.2
Knicklinie bei Biegedrillknicken Allgemein v
Verfahren fir C1 C2 C3 ECCS 119/Galea A
Methode fir k, ENV 1993-1-1 Anhang F

.

Allgemeine Einstellungen

AusschlieRlich Querschnittsnachweise fuhren Nein

Biegeknicken nach Th.ILO. Nein

Verweis: EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3.2.2 (2)

Beschreibung: Einstellung fur die Wahl der Berechnungsmethode der C1 C2 C3 Beiwerte.

Anwendung: Verwendet fir die Ermittlung des idealen Verzweigungsmomentes bei Biegedrillknicken Mcr.

- ENV 1993-1-1 Anhang F: Methode bei welcher mittels Tabelle die vorhandene Momentenverteilung mit den
Standardverteilungen verglichen wird.

- ECCS 119/Galea: Grafische Methode mit Beruicksichtigung der Querbelastung und der Endr te.\ - Lopez, Yong,
Serna: geschlossene Formelmethode fur C1 welche die vorhandene Momentenverteilung berucksichtigt.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen OK ] Abbruch

ENV 1993-1-1 Anhang F
Bei Wahl dieser Einstellung werden die Momentenbeiwerte nach ENV 1993-1-1 Anhang F Ref.[5] ermittelt.

Zur Ermittlung der Momentenbeiwerte (EN 1993-1-1: C1, C2 und C3) fur das Biegedrillknicken (BDK)
verwenden wir die Standardtabellen.

Die aktuelle Momentenverteilung wird mit einigen Standardmomentverteilungen verglichen. Diese Standard-
Momentenverteilungen sind Momentenlinien, die aus einer verteilten g-Last, einer Last in Knoten F oder dem
Fall, dass die Momentenlinie den Héchstwert am Anfang oder am Stabende erreicht.

Die Standard-Momentenverteilungen, die der aktuellen Momentenverteilung am néachsten sind, werden fiir die
Berechnung der Beiwerte C1, C2 und C3 verwendet.
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ECCS 119/Galea

Wenn diese Einstellung gewahlt wird, werden die Momentenbeiwerte gemal ECCS 119 Annex B, Ref.[34]
ermittelt. Die in diesem Bezug fir C1 und C2 fur kombinierte Einwirkungen angegebenen Zahlen stammen
aus der Ref.[28], die in der Tat auch die tabellierten Werte dieser Zahlen als auch einen erweiterten Bereich
angibt.

Die aktuelle Momentenverteilung wird mit mehreren Standardmomentverteilungen verglichen. Diese
Standard-Momentenverteilungen sind Momentenlinien, die durch eine verteilte g-Last, eine Last in Knoten F
oder wo die Momentenlinie am Anfang oder am Stabende hdchst ist.

Die Standardmomentverteilung, die der tatsdchlichen Momentverteilung am nachsten ist, wird fur die
Berechnung der Beiwerte C1 und C2 verwendet.

Galea liefert Ergebnisse nur fur die Faktoren C1 und C2. C3 ist aus ECCS 119, Anhang B Tabellen 63 und
64 ibernommen. C3 wird basierend auf dem Fall ermittelt, dessen C1-Wert am ehesten mit dem
Tabellenwert Ubereinstimmt.

Lopez, Yong, Serna

Wenn diese Methode gewahlt wird, werden die Momentenbeiwerte gemaf Lopez, Yong, Serna ermittelt
(Ref.[35]).

Bei Verwendung dieses Verfahrens werden die Beiwerte C2 und C3 auf null gesetzt .

Der Beiwert C1 wird wie folgt berechnet:

Jfk“[(l vB), ] SN

Cl =
A,
Wo:
A k = klkz
. A = M ax+ o M2 +aME+azM3+oyM3+asME
1= (1+a1+a2+a3+a4+a5)M12nax
R A, = M;+2M3+3M3+4My+5M;s |
2= 9Mmax
L]
L]
L]
L]
L]
Mit:
« kil gleich kw
e k2 gleich kw

M1 -> M5 die Momente My ermittelt am Knicksystem in den gegebenen Querschnitten wie
gezeigt in der Abbildung oben. Diese Momente werden durch Teilen des Tragers in 10 ermittelt
Teile (11 Querschnitte) und Interpolation zwischen diesen Querschnitten
e Mmax Maximales Moment My entlang des BDK-Systems

Dieses Verfahren wird nur unterstitzt, falls k und kw gleich 0,50 oder 1,00.
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Vergleich der 3 Berechnungsverfahren

Im folgenden Beispiel in SCIA Engineer, in dem die drei Methoden berechnet werden:

Beispiel: Cfactors.esa

In den Stahleinstellungen wurde das gewahlte Berechnungsverfahren fir die C-Faktoren geandert.
Nachfolgend eine Ubersicht der Ergebnisse fiir diese Faktoren fiir die drei Methoden:

ENV 1993-1-1 Anhang F ECCS 119/Galea Lopez, Yong, Serna
BDK-Ldnge lr 12,000 m BDK-Lénge Lr[12,000 m BDK-Ldnge lr 112,000 m
Einfluss der Lastposition stabilisierend Einfluss der Lastposition stabilisierend Einfluss der Lastposition stabilisierend
Korrekturbeiwert k [1,00 Korrekturbeiwert k _[1,00 Korrekturbeiwert k
Korrekturbeiwert kw [1,00 Korrekturbeiwert kw 1,00 Korrekturbeiwert kw [1,00
BDK-Momentenbeiwert C: (1,89 BDK-Momentenbeiwert C: 1,26 BDK-Momentenbeiwert G [1,20
BDK-Momentenbeiwert G 10,33 BDK-Momentenbeiwert C (0,45 BDK-Momentenbeiwert C 10,00
BDK-Momentenbeiwert G (2,64 BDK-Momentenbeiwert G (041 BDK-Momentenbeiwert G 10,00
Abstand zum Schubmittelpunkt |d: 0,00 mm Abstand zum Schubmittelpunkt |d: |0,00 mm Abstand zum Schubmittelpunkt |d: |0,00 mm
Abstand der Lastanwendung 29 |-245,00 mm Abstand der Lastanwendung 2o |-245,00 mm Abstand der Lastanwendung Zg |-245,00 mm
Einfachsymmetrie-Konstante By 10,00 mm Einfachsymmetrie-Konstante By 10,00 mm Einfachsymmetrie-Konstante By 10,00 mm
Einfachsymmetrie-Konstante z 10,00 |mm Einfachsymmetrie-Konstante z 10,00 mm Einfachsymmetrie-Konstante z 10,00 mm
Mcr = 1576,03 KNm Mcr = 1118,50 KNm Mcr = 842,64 KNm

Wie Sie sehen kénnen, kann zwischen den drei Berechnungsmodellen ein groRer Unterschied bestehen.
Bei der folgenden Methode 'Lopez, Yong, Serna’ werden die Werte fir C2 und C3 immer gleich null gesetzt.

Beim Vergleich der C1-Faktoren sind die Verfahren nach 'ECCS 119/Galea’ und 'Lopez, Yong, Serna’
ungeféhr gleich (1,26 und 1,20), aber der C1-Beiwert nach 'ENV 1993-1-1 Anhang F' ergibt einen insgesamt
anderen Wert: 1,89.

Wenn wir Mcr detaillierter mit der BDKII-Methode berechnen wiirden (siehe Kapitel 'Biegedrillknicken mit
BDKII'), haben wir 1169,66 kNm als Ergebnis fir Mcr auf Element B2. Die standardmafige Wahl, ECCS
119/Galea zur Berechnung der C-Faktoren zu verwenden, ist daher sinnvoll.

BDK-Parameter

Verfahren fiir BDK-Diagramm Allgemein
Plastischer Querschnittsmodul Wol,y 3,9490e+06 |mm?
Elastisches kritisches Moment Mc 1169,66 kNm
Relative Schlankheit Aelir 10,89
Grenzschlankheit Aeltto 10,20
BDK-Diagramm a

Imperfektion ar 0,21
Reduktionsbeiwert Xt 0,74
Bemessungs-Biegeknickwiderstand |Mbrd  |686,74 kNm
Einheitsnachweis 0,70 -

Bemerkung: Das elastische kritische Moment M- wird mit dem Rechenkern Frilo BTII ermittelt.
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Beiwerte k und kw

Allgemein wird angenommen, dass k = kw = 1, das bedeutet, dass die Stabenden nicht starr sind. Wenn die
Enden starr sind, kénnen Werte kleiner als eins verwendet werden (normalerweise 0,5 fir volle Fixitat oder
0,7 fur ein Ende starr und ein Ende frei), was zu héheren Werten von Mcr fihren wiirde. Sie kdnnen die
Werte k und kw innerhalb der Systemlangen und Knickeinstellungen anpassen.

Wahlen Sie das Teil aus und 6ffnen Sie dann das Fenster 'Systemléangen und Knickeinstellungen  'im
Eigenschaftenfenster. Wahlen Sie BDK und in den Feldeinstellungen kénnen Sie die Werte fir k und kw
andern:

Knickfeld Durchbiegungsfeld
y-y Durchbiegung z = ¥y v
Z=2 = 7T IR Durchbiegung y = 222 v
yz= zz V¥

®BDK= 2z v

P Aktive Knickeinschrankungen

4 Feldeinstellungen

Kith [] k[ kw [-]
1 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00

Bei der Verwendung von Konsolenelementen werden diese Werte von SCIA Engineer automatisch
geandert.

Lastposition

Die Lastposition hat durch den Wert von zg Einfluss auf die Berechnung von Mcr. Sie kénnen unter finf
Lastpositionen wahlen.

Wenn Sie Systemlangen und Knickeinstellungen 6ffnen, wird unter 'Erweiterte Einstellungen' die Option
"Lastanwendungspunkt " angezeigt. Die fiinf Méglichkeiten sind:

e An Oberseite : Die Last ist auf den oberen Gurt angewendet
¢ In Schubmitte : Die Last wird in der Schubmitte angewendet
e An Unterseite : Die Last ist am unteren Gurt angewendet
< Immer destabilisierend : Last ist auf den Destabilisierungsflansch angewendet
* Immer stabilisierend : Die Last ist am Stabilisierungsflansch angelegt
e LEFIPL S0 -

Dieser Wert ist standardmafiig auf In Schubmitte festgelegt und kann angepasst werden, um den Wert von
Mcr zu beeinflussen.
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BDK-Lange

BDK-Lange wird als ILTB = kitb * LLTB berechnet

kitb wird standardmafig 1 gesetzt. Ein kleinerer Wert kann zum Reduzieren der BDK-L&nge verwendet
werden. Sie kdnnen kitb innerhalb der Systemlangen und Knickeinstellungen anpassen:

Knickfeld Durchbiegungsfeld
yy Durchbiegung z =
zz= 22 ¥ Durchbiegung y =

yz= 22z V¥

b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeinstellungen

kitb [-] k[-] kw [-]
1 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00

LLTB ist die Bezugslange. Sie ist standardméRig gleich der Bezugslange um die schwache Achse (Lz) fur
den unteren und oberen Flansch. Dies kann sowohl im vorherigen Fenster, als auch im Stahl-
Einstellungsfenster gesehen werden:

r A \
B Einstellungen fir Stahl X
=- Standard EN Name Standard EN
=) Stahl
4
Nachweise Statih
Feuerwiderstand P Nachweise EN 1993-1-1
Kaitgeformt P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
Flachenelemente > EN 1993-1-3
Grenzschlankheit Kaltgeformt o
Voreinstellungen far Knick P Flachenelemente EN 1993-1-5
Durchbiegungsnachweis im GZG | Grenzschlankheit EN 50341-1
Autodesign =
4 Voreinstellungen fur Knick
4 Beziehungen der Knicksy
2z 12 Y
yz 2z v
v
4 Beziehungen der Durchbi
Durchbiegung innerhalb der Ebene (def z) Yy ¥
Durchbiegung auRerhalb der Ebene (defy) 2z v
Beiwert ky Ermitteln v
) Beiwert kz Ermitteln =
Last d Kt In Schubmi v

P Durchbiegungsnachweis im GZG
P Autodesign

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen [ oK Abbruch

Die Bezugslange kann mit einem anderen Wert unter Verwendung von BDK-Festhaltungen tberstimmt
werden. Diese Festhaltungen ermdglichen das Definieren separater Bedingungen fir den unteren und
oberen Gurt.
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Niederlandischer Nationalanhang

Der niederlandische Nationalanhang von EN 1993-1-1 beschreibt eine andere Formel (NB. NB.2) fir Mcr.

SCIA Engineer verwendet dieses Verfahren, wenn der niederlandische Nationalanhang verwendet wird.

C
Mcr=kred'L_'\/E'Iz'G'It

g

Beispiel: Cfactors.esa

Offnen Sie das Projekt und wahlen Sie im Manager fiir Nationalanhénge den niederlandischen

Nationalanhang aus, und berechnen Sie das Projekt neu.

Der Stahlnachweis fur Trager B1 zeigt jetzt den Nachweis des Biegedrillknickens mit Mcr, der gemaf dem
niederlandischen nationalen Anhang berechnet wurde.

Biegedrillknicknachweis
GemdB EN 1993-1-186.3.2.1& 6.3.2.2und Formel (6.54)

BDK-Parameter

Verfahren fiir BDK-Diagramm Allgemein
Plastischer Querschnittsmodul Wol,y 3,9490e+06 [mm?
Elastisches kritisches Moment Mc 1143,93 kNm
Relative Schlankheit Aeiir 10,90
Grenzschlankheit Aelit0 10,20
BDK-Diagramm a

Imperfektion ar 0,21
Reduktionsbeiwert Xt 0,73
Bemessungs-Biegeknickwiderstand |Mbrd  [680,68 kNm
Einheitsnachweis 0,71 -

BDK-Ldnge kr {12,000 m
Gabelldnge Lg 12,000 m
Einfluss der Lastposition stabilisierend
Beiwert a 575,00
Reduktionsbeiwert ked [1,00

Beiwert C 5,89

Beiwert S 2177,97 mm
BDK-Momentenbeiwert  [G [1,27
BDK-Momentenbeiwert |G 0,51

Bemerkung: M wurde gemaB niederlandischem NA NEN-EN berechnet.

Im niederlandischen Nationalanhang sind auch die Bedingungen aufgefihrt, die erflllt sein missen, um

diesem Verfahren zu folgen:

M

(2)

(3)

Bijlage NB.NB (normatief) Het kritisch elastische kipmoment
NB.NB.1 Toepassingsgebied
De in deze bijlage gegeven rekenregels voor het kritieke elastische kipmoment zijn van toepassing voor:

— dubbel-symmetrische I-vormige doorsneden waarbij de belasting niet hoger dan 0,1 maal de hoogte van
het profiel boven de bovenfiens aangrijpt;

— buisprofielen waarvoor geldt: h / b > 3, waarbij de belasting niet hoger dan 0,1 maal de hoogte van het
profiel boven de bovenfiens aangrijpt.

OPMERKING  Voor buisprofielen waarvoor geldt h / b = 3 mag zijn aangenomen dat ze niet gevoelig zijn voor
kipinstabiliteit.

Het toepassingsgebied van de in deze bijlage gegeven rekenregels is beperkt tot staven die zijn begrensd
door gaffels of zijn opgelegd met onderflensinklemmingen die voldoen aan het gestelde in 6.3.2.5 en waarbij
de verhouding van de lengte van de staaf tussen de gaffels L; en de hoogte h van het profiel groter is dan of
gelijk isaan Sofwel: Lg/h 2 5.

Als geldt L; / h < S, dan moet dezelfde toetsingsprocedure zijn gevolgd als wanneer a > S 000. Hiervoor geldt
NB.NB.4.2(3).

Wenn eine der Bedingungen nicht erfillt ist, gibt SCIA eine Warnmeldung (Warnung W30) aus, und die

Standardmethode des Eurocodes wird ausgefuhrt.
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5.4.2. Biegedrillknick-Nachweis

Allgemein

Der Nachweis bei Biegeknicken wird gemaR EN 1993-1-1, Art. 6.3.2, ausgefuhrt.

f
Mpra = XpTWy =

y YM1

Mgq

<1
My, ra

W, = fur Querschnitte Klasse 1 oder 2 Wy, ,
W, = fur Querschnitte Klasse 3 W, ,
W, = fur Querschnitte Klasse 4 W,

Der Abminderungsbeiwert XAT wird wie folgt berechnet:

Mit:

72

Xt = T, o
b+ q:‘LT_}‘LT

1

Aber x<1,0

cI)]_‘T = 0,5[1 + aLT(XLT - 0,2) + XET]

= ’W f,
— yy

}"LT = M
cr

Mcr kritisches Biegemoment

A Unvollkommenheits-Beiwert je nach Knicklinie:
Buckling curve a b c d
Imperfection factor oyt 0,21 0.34 0.49 0,76

mit den folgenden empfohlenen Knicklinien fir Biegedrillknicken:

Cross-section Limits Buckling curve
Rolled I-sections hb <2 A
hb=>2 b
. hb=2 C
Welded I-sections Wb 2 d
Other cross-sections - d

Falls A,y < 0,2 oder

Mgq

cr

< 0,22 darf die Wirkung des Biegedrillknickens ignoriert
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Biegedrillknicken von Walzprofilen oder aquivalente n Schweil3profilen

In EN 1993-1-1 wird zwischen Biegedrillknicken fur allgemeine Falle und fir Walzquerschnitte oder
aquivalente Schweil3querschnitte unterschieden. Die Theorie in ECCS - N° 119 legt klar fest, dass sie nur fur
I-Profile oder Querschnitte mit vergleichbarer Form giltig ist.

Diese Unterscheidung kann auch in SCIA Engineer Uber die Stahleinstellungen gewahlt werden und ist fir

alle Bauteile im Projekt festgelegt:

' Einstellungen far Stahl

=I- Standard EN
=J- Stahl

Nachweise
Feuerwiderstand
Kaltgeformt
Flachenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen far Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign

s

Name Standard EN

4 Stahl
4 Nachweise EN 1993-1-1
4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2
Semi-Comp+ verwenden Nein
Plastische Analyse Elastische Spannungen v
Stabilitatsklassifizierungsverfahren Max. Klasse entlang des Bauteils v
4 Schub EN 1993-1-1:6.2.6

Querschnittsflache Ay A; anstelle der elastischen Querk Nein
4 Torsion EN 1993-1-1:6.2.7

Grenze fur Torsion [-] 0,05

4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1: 6.3.1
yy @
2z Nein

4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1:6.3.1

Hochstwert k [-] 10,00
Hochstschlankheit [-] 200,00
Knickbeiwerte Th.l.O. GemanR Eingabe v
4 BDK EN 1993-1-1: 6.3.2

Knicklinie bei Biegedrillknicken lgemein ~
Verfahren fir C1 C2 C3
alzprofil oder aquivalentes SchweiB3profil

Methode fur k,
P Allgemeine Einstellungen
P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
P Kaltgeformt EN 1993-1-3
b Flachenelemente EN 1993-1-5
P Grenzschlankheit EN 50341-1

P Voreinstellungen fur Knick

P Durchbiegungsnachweis im GZG

Verweis: EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3.2.2,6.3.2.3

Beschreibung: Einstellung fir die Auswahl der Knicklinien fiir das Biegedrillknicken.
Anwendung: Verwendet fir die Festlegung des Abminderungsfaktors fur das Biegedrillknicken.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen Abbruct

Mit dieser Option wird der Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken etwas anders berechnet:

XLt = L, o
P+ CDLT_B}‘LT

Mit

! Aber XLT < 1,0 Und XLT < XzL
LT

© Pr= 0,5[1 + apr(Ar — Awro) + BALr]
*  Auro= 0,4 (Hochstwert)
*  B=0,75 (Mindestwert)

Cross-section Limits Buckling curve
. hb=2 b
Rolled I-sect
olled I-sections Wb > 2 c
L hb<2 c
Welded I-sections Wb =2 d

Falls Ap < Airo oder % < Aro2 fur Biegedrillknicken darf die Wirkung des Biegedrillknickens

ignoriert
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Folge EN 1993-1-1 Artikel 6.3.2.3: XLT,O: 0,4, dieser Wert kann jedoch im Nationalanhang eines Landes in

SCIA Engineer angepasst werden (auch der Wert fur § kann hier gedndert werden):

%7 Einstellungen far Stahl X

= German DIN-EN NA Formel Verfahrengemaf DIN EN NA

= Stanl 4 Gamma,M1

Feuerwiderstand Formel Verfahrengemafl DIN EN NA

Kaltgeformt 4 Gamma,M2

Flachenelemente Formel Verfahrengemanf DIN EN NA

4 BDK-Diagramme - Allgemein EN 1993-1-1:6.3.2.2
4 Imperfektionsbeiwert Alpha,LT EN 1993-1-1:6.3.2.2(2)
K

Formel Verfahrengemafs DIN EN NA

“b

Formel Verfahrengemaf DIN EN NA
4 ¢

Formel Verfahrengemaf DIN EN NA
4 d

Formel VerfahrengemaR DIN EN NA

4 BDK-Diagramme
Formel Verfahrengemaf DIN EN NA

4 BDK-Diagramme - Gewalzte/Aquivalente ges... EN 1993-1-1:6.3.2.3(1)
4 Lambda,LT,0
Wert [-] 0,40

4 Beta

Wert[-] 0,75

+ BDK-Diagramme
Formel Tab.6.5 verwenden

4 Korrekturbeiwert f EN 1993-1-1:6.3.2.3(2)
Formel Standard-EN-Verfahren

4 Interaktionsverfahren EN 1993-1-1: 6.3.3(5)
Werte Anhang B (Alternativverfahren 2) v
P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
P Kaltgeformt EN 1993-1-3
P Flachenelemente EN 1993-1-5

Standard NAD Parameter einlesen ‘ oK Abbruch

Der Abminderungsbeiwert Xt kann wie folgt ge&ndert werden:

XLT
XLT mod = T

Der Parameter 'f' kann im nationalen Anhang festgelegt werden. Die folgenden Mindestwerte werden

empfohlen:
f=1-05(1—k)[1—20(Ar—08)°] aberf<1,0

Standardmafig wird kc von der ndchsten Tabelle Gtbernommen:
Table 6.6: Correction factors k.

Moment distribution ke

(I 1,0

y=1
Eﬂ]]]]]]]ﬂmlummm ;
1,33-0,33
-1y <1 v

T 0,94

Alternativ kann kc aber auch vom Beiwert C1 berechnet werden:

ke =1/C;
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In SCIA Engineer kdnnen Sie Uber die Stahleinstellungen zwischen dem Standardverfahren oder der
Berechnung von kc in Funktion von C1 (standardmaRig wird kc von Tabelle 6.6 ibernommen) wahlen:

#7 Einstellungen fir Stahl x
5 German DIN-EN NA 4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2

5 Stahl 5

- i Nein
Todmrdie Semi-Comp+ verwenden !
Feuerwiderstand Plastische Analyse Elastische Spannungen v
Kaltgeformt Stabilitatsklassifizierungsverfahren Max. Klasse entlang des Bauteils v
Flschenelemente
Grenzschlankheit 4 Schub EN 1993-1-1:6.2.6
Voreinstellungen fUr Knick Querschnittsflache A, A, anstelle der elastischen Querk Nein
Durchbiegungsnachweis im 626 | 4 Torsion N 1005:0:1:6.3:7

Autodesign
Grenze fiir Torsion [-] 0,05

EN 1993-1-1:6.3.1
yy B
2z Nein
EN 1993-1-1:6.3.1
Hochstwertk [-] 10,00
Hochstschlankheit [] 200,00

4 Standardverschieblichkeit

4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz

Knickbeiwerte Th.ILO. Gemaf Eingabe v
4 BDK EN 1993-1-1:6.3.2
Knicklinie bei Biegedrillknicken Allgemein v
Verfahren fur C1 C2 3 ECCS 119/Galea v
|'ﬁ 199311, Tab6.6 ,.
EY Algemeioe Gastaliingen
= Aufgrund von C1 bestimmt
P
AusschlieBlich Querschnittsnachweise fihren  Nein
Biegeknicken nach Th.LO.  Nein
Momente auf Stiitzen in einfacher Bauweise  Nein
P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
b Kaltgeformt EN 1993-1-3
P Flachenelemente EN 1993-1-5
P Grenzschlankheit EN 50341-1

Verweis: EN 1993-1-1 Abschnitt 6.3.2.3 (2)
Beschreibung: zur Wahl der Ber
Momentenverteilung kc.

zur Ermif des Kor
Formel von C1 berechnet werden.

des Korrekturbelwertes zur Berlicksichtigung der

ke. Der Beiwert kann aufgrund der Tabelle 6.6 oder mittels

Nicht-NA.Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

Wir werden diesen BDK-Nachweis in SCIA Engineer anhand des folgenden Beispiels demonstrieren.

Beispiel: Industriehalle.esa
Nehmen Sie Balken B114.

Das Standardverfahren zur Berechnung der C-Faktoren wurde verwendet. Dies ist auch in der Vorschau der
Nachweisergebnisse angegeben:

Zuerst wird der Biegedrillknicknachweis angezeigt:

Biegedrillknicknachweis
GemdaB EN 1993-1-1 §6.3.2.1 & 6.3.2.2 und Formel (6.54)

BDK-Parameter

Verfahren fiir BDK-Diagramm Allgemein
Plastischer Querschnittsmodul Woply 3,6380e+05 [mm?3
Elastisches kritisches Moment Mcr 56,14 kNm
Relative Schlankheit ArelLT 1.23

Relative Schlankheit Arel, T 0,07

Relative Schlankheit AreleExTRA 1,31
Grenzschlankheit AeliT0 10,20
BDK-Diagramm a

Imperfektion aLT 0,21
Reduktionsbeiwert XLT 0,47
Bemessungs-Biegeknickwiderstand Mb,rd 39,92 kNm
Einheitsnachweis 0,33 -

Bemerkung: Arel,exTrRawird gemdB der "Bemessungsregel fiir Biegedrillknicken
von U-Profilen, 2007" ermittelt.

AnschlieRend werden die Parameter fiir die Berechnung von Mcr angezeigt.

CS - 21/12/2023 75



Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

BDK-Ldnge ILt_[6,000 m
Einfluss der Lastposition kein Einfluss
Korrekturbeiwert k 1,00
Korrekturbeiwert kw |1,00
BDK-Momentenbeiwert Cr 1113
BDK-Momentenbeiwert C [0,45
BDK-Momentenbeiwert C (0,53

Abstand zum Schubmittelpunkt [d: [0,00 mm
Abstand der Lastanwendung zg /0,00 mm
Einfachsymmetrie-Konstante By 10,00 mm
Einfachsymmetrie-Konstante zi 10,00 mm
M, C,-‘“"Ilzilll- [\(%) :—Allrf:[(Cz‘ C.-z,): (Caxzg~Cyxz) 1,13

7% % 210000, 0[MPa] x 2,4800 - 10°[mm*]
6,000[m]’

(0,45 x 0,00[mm] — 0,53 x 0,00[mm])* — (0,45 x 0,00[mm] — 0,53 x 0,00[mm])

“‘(1.00)-' 2,5514 - 10"°[mm®]  6,000[m]? x 80769, 2[MPa] x 1,9700 - 105[mm*]
V100 2,4800 - 10°[mm*] 72 x 210000, 0[MPa] x 2,4800 - 105[mm*]

56, 14[kNm|

W,,, = f,  [3,6380-10°[mm?| x 235,0[MPa)

[ Y¥ply

At = \[ =y \ 56, 14[kNm)

cr

1,23

Aret, 1 = 0,43 — 0,29 % A\pgr = 0,43 — 0,29 x 1,23 = 0,07
Arel EXTRA = Arel LT + Arel, T = 1,23 + 0,07 = 1,31

1 1
XLT = min - 1 mn| ——m— —m— 1 min (0,47,1) = 0,47 (EC3-1-1: 6.56)
e+ [ o2 — N2 1,47 + /1,472 - 1,312

FLT T P rel EXTRA

f 235, 0[MP
Myga = Xir % Wy % —— = 0,47 x 3,6380 - 10°[mm’] %0"] 39, 92[kNm] (EC3-1-1: 6.55)
M1 ’
M, . 00[k
Einheitsnachweis = —X£<. — L UL =0,33<1,00 (EC3-1-1: 6.54)

Mbgs  39.92[kNm]

Bemerkung: C-Parameter werden gemaB ECCS 119 2006 / Galea 2002 ermittelt.

Beachten Sie, dass am Ende der Ausgabe fir diesen Nachweis die Berechnungsmethode fir die C-
Parameter angegeben wird.

U-Profile

Wenn ein U-Profil belastet wird, erscheint zusatzliche Torsion aufgrund der Exzentrizitat der Schubmitte
relativ zum Schwerpunkt des Querschnitts. Deshalb ist auch der Wert von Mcr anzupassen.

Um dieser zuséatzlichen Torsionswirkung Rechnung zu tragen, kann beim Berechnen von Aexra das folgende
Verfahren verwendet werden.

Modified design rule for LTB of Channel sections

In case this setling is activated within the Steel Setup, the reduction factor for Lateral-Torsional
Buckling of Channel sections is determined according to Ref[22].

More specifically the caleulation is done as follows:

1

Reduction factor: 3, = ———————=
3 3
$,t+ ‘.‘l@:r = a‘WM

Where: P, :05[1+¢¥”(3m,u =02)+ ri';:.m]— curve AT channe! saciors, thergicre niy= 021

Ay = iy + 4

Ay = Mo

M.
A =104, if 05=4,, <080
A =043-0294, ¢ 0802, <15
A =0 i Ay >15

This Modified design rule is applied only in case the following conditions are met:

- The saction concemns a Channel gection (Form Code 5)
- The General Case is used for LTB (Mot the Rolled and Egquivalent Welded Case)
- 15 <= Litb/h <= 40 {with Lith the LTE length and h the cross-section height)
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5.4.3. BDK-Festhaltungen

17 Purlin
-------- ﬁ e

-
3
_/\,

It
1

T &

Single angle

Rafter ——=

In SCIA Engineer kdnnen Biegedrillknickfesthaltungen eingegeben werden. Diese Festhaltungen &ndern die
Lange des Biegedrillknickens, die fur die Berechnung von Mcr verwendet wird:

T2El k\?1 k¢ - L)2GI
& \j(—) =+ M + (szg - C3zj)2 - [szg - C3Z]-]

=C,——
T M (ker - L)? | \kw/ I, n2El,

e KLT*L: Biegedrillknicklange des Balkens zwischen Punkten mit Querkraft
Festhaltung (= ILTB)

Diese Lange wird als Abstand zwischen zwei BDK-Festhaltungen verwendet.

Feste BDK-Festhaltungen sind am oberen Flansch oder am unteren Flansch definiert. Die BDK-Langen des
Druckgurts werden als Abstand zwischen diesen Festhaltungen verwendet. Zwischen diesen Zwangen
werden die BDK-Momentenbeiwerte berechnet.

Die Festhaltungen kénnen ber den Eingabebereich > Stahl > BDK-Festhaltungen  oder Gber die
Arbeitsstation > Stahl > BDK-Festhaltungen  eingegeben werden.

%

Hinweis: nur die Festhaltungen auf der Druckseite werden bericksichtigt.
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Beispiel: LTB_Restraints.esa

In diesem Beispiel wurde dreimal derselbe Stab eingegeben. Da in diesem Beispiel ein IPE450 verwendet
wird, werden die Biegedrillknicklinien fiir Walzprofil oder aquivalentes Schweif3profil in den
Stahleinstellungen verwendet:

B Einstellungen fir Stahl X
=)- Standard EN Name Standard EN
- Stahl 4 Stahl
Feuerwiderstand 4 Nachweise EN 1993-1-1
Kaitgeformt 4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2
I
Flachenelemente SeriECompE verwenden Nein
Grenzschlankheit
Voreinstellungen far Knick Plastische Analyse Elastische Spannungen v
Durchbiegungsnachweis im GZG il bekd ierungsverfahren Max. Klasse entlang des Bauteils v
Autodesign
) 4 Schub EN 1993-1-1:6.2.6

Querschnittsflache A, A; anstelle der elastische Nein
4 Torsion EN 1993-1-1:6.2.7

Grenze fiir Torsion [-] 0,05

4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
yy B
z-z Nein

4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1:6.3.1

Hochstwert k [-] 10,0
Hochstschlankheit [-] 200,0

Knickbeiwerte Th.I.O. Gemaf Eingabe v
4 BDK EN 1993-1-1: 6.3.2
lKni(klinie bei Biegedrillknicken Walzprofil oder aquivalentes SchweiBprofil v ]
Verfahren fiir C1 C2 3 ECCS 119/Galea v
Methode fir k, EN 1993-1-1, Tab.6.6 v

4 Allgemeine Einstellungen

Elastische Beanspruchbarkeit Nein

AusschlieRlich Ouerschnittsnachweise fiihren Nein

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

Hinweis: Die Standardeinstellung fur BDK-Diagramme ist Allgemeiner Fall .

Die Ergebnisse fir LC1 sind:

1.14 —

I ji \W{l) I E

§L‘ﬁf

N =9

e

4 —a1 LTB2Z
D61 -

Y
W) I E
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Bl B2
Biegedrillknicknachweis Biegedrillknicknachweis
GemdB EN 1993-1-1 §6.3.2.1 & 6.3.2.3 und Formel (6.54) GemdB EN 1993-1-1 §6.3.2.1 & 6.3.2.3 und Formel (6.54)
BDK-Parameter BDK-Parameter
Verfahren_fiir BDK-Diagramm Alternativer Fall Verfahren fiir BDK-Diagramm Alternativer Fall
Plastischer Querschnittsmodul Woply 1,7020e-03 m3 Plastischer Querschnittsmodul Woly 1,7020e-03 m3
Elastisches kritisches Moment Mcr 280,68 kNm Elastisches kritisches Moment Mo 972,64 kNm
Relative Schlankheit Aeltt  |1,19 Relative Schlankheit Aeltt  [0,64
Grenzschlankheit ArelLT,0 | 0,40 Grenzschlankheit AelLT,0 [0,40
BDK-Diagramm C BDK-Diagramm c
Imperfektion at 0,49 Imperfektion T 0,49
BDK-Beiwert B 0,75 BDK-Beiwert B 0,75
Reduktionsbeiwert XLT 0,53 Reduktionsbeiwert XLT 0,86
Korrekturbeiwert ke 0,94 Korrekturbeiwert ke 0,91
Korrekturbeiwert f 0,98 Korrekturbeiwert f 0,96
Modifizierter Reduktionsbeiwert X.T.mod | 0,54 Modifizierter Reduktionsbeiwert X.T.mod | 0,90
Bemessungs-Biegeknickwiderstand MbRrd | 215,74 kNm | Bemessungs-Biegeknickwiderstand __ |Mbrd  [359,89 KNm
Einheitsnachweis 1,14 - Einheitsnachweis 0,68 -
BDK-Lénge It [7,000 m BDK-Lé&nge It 3,500 m
Einfluss_der Lastposition kein Einfluss Einfluss der Lastposition kein Einfluss
Korrekturbeiwert k [1,00 Korrekturbeiwert k_|1,00
Korrekturbeiwert kw 1,00 Korrekturbeiwert kw 11,00
BDK-Momentenbeiwert C 1,13 BDK-Momentenbeiwert C (1,33
BDK-Momentenbeiwert G _[0,45 BDK-Momentenbeiwert G 10,12
BDK-Momentenbeiwert C: 0,53 BDK-Momentenbeiwert G 11,00
Abstand zum Schubmittelpunkt | dz |0 = Abstand zum Schubmittelpunkt |d: |0 mm
Abstand der Lastanwendung zg |0 mm Abstand der Lastanwendung zg 10 UL
Einfachsymmetrie-Konstante By [0 mm E'."faChsymmetr!e'Konsm"te By 10 mm
Einfachsymmetrie-Konstante 7z |0 mm ST EEG Rt Nois & 19 nm

Und fur Trager B3 werden 6 BDK-Festhaltungen eingegeben, sodass keine BDK-Berechnung ausgefihrt
wird:

Falls Apr < Apro oder % < Apr,02 fiir Biegedrillknicken darf die Wirkung des Biegedrillknickens ignoriert
_ cr

werden. Mit: = A 1 00,4

Fur Trager B3 wird also der folgende BDK-Nachweis angezeigt:

Biegedrillknicknachweis
GemdB EN 1993-1-1 §6.3.2.1 & 6.3.2.3 und Formel (6.54)

BDK-Parameter

Verfahren fiir BDK-Diagramm Alternativer Fall
Plastischer Querschnittsmodul | WplLy 1,7020e-03 m3
Elastisches kritisches Moment |Mcr 4017,35 kNm
Relative Schlankheit AellT 0,32

Grenzschlankheit ArelLT,0 [0,40

Bemerkung: Die Schlankheit bzw. die GréBe des Biegemoments erlauben die Vernachldssigung
der BDK-Einfliisse gemdB EN 1993-1-1 §6.3.2.2(4)

BDK-Ldnge It [1,400 m
Einfluss der Lastposition kein Einfluss
Korrekturbeiwert k [1,00
Korrekturbeiwert kw [1,00
BDK-Momentenbeiwert C [1,01
BDK-Momentenbeiwert C2 0,02
BDK-Momentenbeiwert C (1,00

Abstand zum Schubmittelpunkt |d; |0 mm
Abstand der Lastanwendung zg |0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante By |0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante zi |0 mm
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Wenn der Lastfall LC2 betrachtet wird, steht die Oberseite des Tragers unter Zug, sodass SCIA Engineer die
Auswirkungen der BDK-Festhaltungen nicht bertcksichtigt:

|
o+

1L
T B

b LTB?
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5.4.4.

Stahlverkleidung/Trapezblech

Wenn Schubbleche (Stahlblech) verwendet werden, ist die Torsionskonstante fir symmetrische oder
asymmetrische I-Profile, U-Profile, Z-Profile, kaltgeformte U-, C- und Z-Profile geeignet.

rafter

Eine Verkleidung kann Uber das Eingabefeld > Stahl->-Stahlverkleidung  oder die Arbeitsstation > Stahl-
>-Stahlverkleidung eingegeben werden:

B Verkleidung X

Name D1
Verkleidung LIB E160/1.50 ¥ rien
Positionz +z
k 1lund2Felder
Position der Verkleidung Positiv

Schraubenposition Oberer Flansch

<|<|<|<|<

Schraubenabstand br
Lf - Rahmenabstand [m] 3,000
Ld - Lange der Verkleidung [m] 1,000
4 Geometrie

Koordinaten-Definition Relativ v

Position x1 0,000

Position x2 1,000
Ursprung Von Anfang v

OK Abbruch

Die Einstellungen fur das Schubfeld sind:

CS - 21/12/2023

Verkleidung LIB  Mit dieser Option kdnnen Sie zwischen den Verkleidungstypen der
Bibliothek von SCIA Engineer wahlen oder geben Sie eine eigene Verkleidung ein.

Position z Position der Verkleidung gemaf LKS des Tragers
K Der Wert des Beiwerts k hdngt von der Anzahl der Felder der Verkleidung
ab:

k =2 fir 1 oder 2 Felder
k = 4 fur 3 oder mehr Felder

Position der Verkleidung Die Position der Verkleidung kann positiv oder negativ sein
Positiv bedeutet, dass das Blech so zusammengesetzt ist, dass die Breite
an der Oberseite groRRer ist.
Negativ bedeutet, dass das Blech so zusammengesetzt ist, dass die Breite
an der Unterseite groler ist.

Schraubenposition Schrauben kdnnen sich an der Oberseite oder untere Seite des
Blechs befinden
Schraubenabstand Schrauben kénnen entweder sein:

in jeder Rippe (d. h. 'br")

in jeder zweiten Rippe (d. h. '2 br")
Rahmenabstand Abstand von Rahmen
Lange der Verkleidung Lange der Verkleidung (Schubfeld)
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Die Verkleidung hat nur Einfluss auf die Torsionskonstante. Es wird in der Berechnung fiir Mcr fir den

Nachweis des Biegedrillknickens bertcksichtigt.

Die Torsionskonstante: Sie wird an die Steifigkeit der Verkleidung angepasst.

Der Wert fir It entspricht dem vorherigen Wert fiir sie (somit dem Wert des Tragers) zuziiglich einer
zusatzlichen Steifigkeit, die mit den Werten der Verkleidung berechnet wird:

2
lgig = I¢ + vorh Cy —=

G
Wo:
1 1 1 1
* vorh Cy = Comk CoAk  Copik
* Comi = k#
b 2
* Coax=Cio[2]|  ifb, <125
© Coax = 1,25 Cyop [%] if 125 < b, < 200
o Capy ~ 2Els
oPk ~ 1T
S3
o I = 5
Mit:
e« L BDK-Lange
e G Schubmodul
 vorhCe aktuelle Drehsteifigkeit der Verkleidung
e Camk Drehsteifigkeit des Blechs
e Coak Drehsteifigkeit der Verbindung zwischen Verkleidung und Trager
e K Numerischer Beiwert
= 2 flr ein oder zwei Felder der Verkleidung
= 4 fir 3 oder mehr Felder der Verkleidung
e Eleff Biegesteifigkeit des Blechs pro Einheitsbreite
e s Stababstand
e Ba Balkenflanschbreite (in mm)
« (C100 Rotationsbeiwert — siehe Tabelle unten
« H Tragerhdhe
e T Balkendicke Flansch
e s Dicke des Tragerstegs
Po:::::::d s"";"';‘:":“’" Pitch of fasteners dm' Coo: |Ppm
Positive ] Negative | Trough I Crest e~by € =2y (mm) | (kNmv/m] | [mm)
For gravity loading:
x x x 2 5.2 40
X x x 2 31 40
x x x K, 10,0 &0
x x x K 52 40
X X x 2 3.1 120
x x X 2 20 120
For uplift loading
x x x 16 26 40
x x x 16 1.7 40

by is  the corrugation width [185 mm maximum),

by is the width of the sheeting flange through which it is fastened to the purlin.

K, indicates a steel saddle ‘vasher as shown below with t = 0,75 mm

-~

The values in this table are valid for:
sheet fastener screws Of diameter ¢ = 63mm;

steel washers of thick sess f, & 1.0mm;

heeting of | core thick t 2 0,66mm

Sheet fastened
= through the trough

82
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Beispiel: Diaphragm.esa

Teil B1 berticksichtigen:
« BDK-Lange=7m
+ Cl1=113,C2=0,45,C3=0,53
e Mcr=281KkNm

Teil B2 beriicksichtigen
e it,id=1840207 mm4
« BDK-Lange=7m
e« (C1=1,13,C2=0,45,C3=0,53
e Mcr=405kNm

Die Ergebnisse fiir die Berechnung des Blechs werden in der Vorschau des Stahlnachweises unmittelbar vor

dem Querschnittsnachweis angezeigt:
Verkleidung
GemaB EN 1993-1-1 §BB.2.1 und Formel (BB.2)

Name der Verkleidung D1
Tragheitsmoment je Lange |I 0,00 mé/m
Position z +2
Position der Verkleidung negativ
Schraubenposition Oberer Flansch
Schraubenabstand br
Rahmenabstand Ls (3,000 m
Lange der Verkleidung Ls [3,000 m
Verkleidungsbeiwert Ki- 0,167 m/kN
Verkleidungsbeiwert K;. [15,700 m/kN
Numerischer Koeffizient k 4,00
Steifigkeit
Aktuele Steffigkeit S 5555,21 kN
Erforderliche Steffigkeit Serf 42650,44 kN
S < Sef mit_ ungeeigneter Verstefung
Verkleidung auf Seite Druckrand
Drehsteifigket (Verkleidung) Comk 2637,60 kNm/m
Drehsteffigkeit (Tragerverzerrung) | Cep.x 100,15 kNm/m
Drehsteifigkett (Verbindung) Coak 23,75 kNm/m
Rotationsbeiwert Cioo 10,00 kNm/m
Drehsteffigkeit vorhG |19,06 kNm/m
BDK-Lange Iy 7,000 m
Querschnitt-Torsionskonstante N 6,6900e-07 mé
Zusatziche Torsionskonstante Itadd 1,1715e-06 mé
Angepasste Torsionskonstante Tt 1,8405e-06 mé
S— Ly x 10'(()00 _ 3,000[m] x 10000 - = 5555, 21[KN]
Kio+ == 0,167[m/kN] + 55, 100w /A
Ly ' y 3.000[m]
(E)d:- r_oG-I¢~EXI;X:_ :'0.25-h3) <70
S lir lir
o =
210000. 0[MPa] x 7.9100 - 10~ 7[m®] x =? . a . 210000.0[MPa] x 1.6760 - 10~5[m¢] x 2 )
( 7-000[m]’ + 80769, 2[MPa) x 6,6900 - 10~7[m?) 70000’ 0.25 x 450[mm] ) x 70
B 450[mm]?
- 42650, 44[kN)
kx Ex| 4,00 x 210000, 0[MPa] x 0,00[m*/m]
Comx » 3000[m] 2637.60[kNm m]
3 3
3;2'*' g 3 91[;""" « 210000, 0[MPa]
Copx = hn 450[mm] — T5[mm] = 100, 15[kNm/m)]
Conx = Cuoo x g 1,25 = 10,00/Nm/m] xc 22 3. 25 = 23, 75k /|
Ci00 = 10,00[kNm/m)
1 1
vorhC, = T T 1 = 1 : 1 - 1 =19, 06[kNm /m|]
Copx Coan  Comu 100, 15(kNm/m| = 23,75(kNm/m| = 2637, 60[kNm/m|
vorhCy x I3y 19,06(kNm/m| x 7,000[m]?
- a2 = x? _ L10-5(m?*
ltadd = C = 50769, 2[VIPa] =1,1715.10"%[m’)

bjg = by + lysaq = 6.6900 - 1077 [m*] + 1.1715 - 10~°[m*] = 1.8405 - 10~°[m")
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Die Ergebnisse fur den Biegedrillknicknachweis sind:

BDK-Parameter

Verfahren fir BDK-Diagramm Algemein
Plastischer Querschnittsmodul Woly 1,7020e-03 [m?
Elastisches kritisches Moment Mcr 404,94 kNm
Relative Schlankheit At 10,99
Grenzschlankheit Aeito (0,20
BDK-Diagramm b

Imperfektion awr 0,34
Reduktionsbeiwert Xt 0,60
Bemessungs-Biegeknickwiderstand  |Mprs | 240,36 kNm
Einheitsnachweis 1,02 -

Parameter M.,

BDK-Lange Ir | 7,000 m
Einfluss der Lastposition kein Einfluss
Korrekturbeiwert k (1,00
Korrekturbeiwert ke |1,00
BDK-Momentenbeiwert C |1,13
BDK-Momentenbeiwert C: (0,45
BDK-Momentenbeiwert Cs 10,53
Parameter Mc.

Abstand zum Schubmittelpunkt [d: [0 mm
Abstand der Lastanwendung z |0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante g, |0 mm
Einfachsymmetrie-Konstante z |0 mm

2
b | lir x

"2 xE x|, [{k\?
M. (,\+< (_) « =y ALXDX L (€020 Cyx z) - (C2x 26— C3x 7))
= Vic i AxExh

) 72 x 210000, 0[MPa] < 1,6760 - 10~5[m")
7.000[m]*

G < by

* 16760 - 10-5[m) 77 x 210000, 0[MPa] = 1,6760 - 10-5[m"]

. [\;(x.oo)’ 7,9100-10"[m%) _ 7.000[m]? x 80769, 2[MPa] x 1,8405 - 10-*m"]
/ \ 1,00

404,94(kNm|

/

Wy = f, _ [1,7020.10-}m’] x 235.0[MPa] _ 5

9

ArelLT = V

/| Mg \ 404, 94[kNm)]

LT = min ,1 | =min( /
pur V"v‘{r - Nt 1,13+

— ]

f
My pa = X7 % Woiy x —— = 0,60 x 1.7020 - 10~ *[m’] x
™1

Einheitsnachweis = =0 = = L1

Mprs  240.36[kNm|
Bemerkung: C-Parameter werden gema ECCS 119 2006 / Galea 2002 ermitteit.

=1,02>1

1
1.13% - 0.99°

235,0[MPa)
1.00

+ (0.45 x O[mm] — 0,53 « O[mm])’

) = min (0,60, 1) = 0,60

= 240.36[kNm)

(0.45 x O{mm] — 0,53 x 0[mm])

(EG-1-1: 6.56)

(EG-1-1: 6.55)

(EG-1-1: 6.54)
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5.4.5. Biegedrillknicken unter Verwendung von BDKII

Diese Option wurde in SCIA Engineer als separates Modul eingegeben und ist nur in der Ultimate Edition
enthalten. Das erforderliche Modul fur diese Option ist sensd.07 .

Fur eine detaillierte Analyse des Biegedrillknickens wurde eine Verbindung zum FRILO BDKII
Berechnungsprogramm hergestellt.

BDKII ist die Abkurzung fur "Biegedrillknicken nach Theorie 1l. Ordnung".

Der FRILO LTBII-Rechenkern kann auf 2 verschiedene Arten verwendet werden:
1. Berechnung von Mcr durch Eigenwertldsung;
2. Berechnung nach Theorie Il. Ordnung einschlief3lich Einwirkungen durch Torsions- und
Wolbkrafttorsion.

Fur beide Verfahren wird das betrachtete Teil an den FRILO LTBII-Rechenkern gesendet, und die
entsprechenden Ergebnisse werden an SCIA Engineer zuriickgesandt.

Das einzelne Element wird aus der Struktur tbernommen und als ein einzelner Trager betrachtet, mit:
e angemessene Endbedingungen fiir Torsion und Verwélbung;
¢ End- und Anfangskréfte;
* Belastungen;
* Innenfesthaltungen (Trapezbleche, BDK-Festhaltungen).

Um diese Option in SCIA Engineer zu verwenden, sollte die Funktionalitdt 7DoF Analyse nach Theorie II.
Ordnung fir BDK in den Projekteinstellungen (Menileiste > Datei > Projekteinstellungen ) aktiviert sein.
In friheren Versionen (vor SCIA Engineer 18.0) ist der alte Name dieser Option 'BDK 2. Ordnung'.

AnschlieRend mit der Option Eingabebereich > Stahl-> BDKII-Stahlbauteildaten  oder der
Prozesssymbolleiste > Stahl-> BDKII-Stahlbauteildat  en kénnen Sie BDK-Daten an einem Trager
eingeben.

Beispiel: BDKIl.esa
In diesem Beispiel wird derselbe Trager mit BDKII-Daten darauf und ohne diesen in drei Konfigurationen
berechnet:

D3

I Kip2

LTEI member data BS
! 1

.

LTE!l member data B

A

Bei der Betrachtung des Nachweises fir LC1 gibt es keinen grof3en Unterschied zwischen den Tragern mit
oder ohne BDKII-Daten:
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

v

A JAN
7 v I %
AN PAY
I
N d
1z |
K—7 7~ A

ZAN JAN
v V A L8l member doto BS
|
A JAY
|
(LT84 member doto B6 |
A JAN

In FRILO wird die Steifigkeit der Verkleidung gegen Verdrehung und Verschiebung berucksichtigt, was zu

einer hoheren Steifigkeit der Verkleidung und damit einem besseren Einheitsnachweis fihrt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des Lastfalls LC2 wird die Richtung der eingegebenen Linienlast
geéandert. Die Oberseite der Tréger ist fur diesen Lastfall unter Zug. BDK-Festhaltungen oder eine
Verkleidung auf der Zugseite werden von SCIA Engineer nicht berlcksichtigt. Aber FRILO kann das auch
beriicksichtigen. Es wird eine Erhéhung der Steifigkeit geben:

v

A JAN
I
]
T v
A AN
I
N
A—N ya\

Auch in der detaillierten Ausgabe dieser Berechnung angegeben:

Biegedrillknicknachweis

GemaB EN 1993-1-1§6.3.2.1& 6.3.2.2und Formel (6.54)

BDK-Parameter

Verfahren fiir BDK-Diagramm

Allgemein

Plastischer Querschnittsmodul Wol,y 1,6600e-04 |m3
Elastisches kritisches Moment Mo 74,26 kNm
Relative Schlankheit Aelit (0,78
Grenzschlankheit Aeltto (0,20
BDK-Diagramm a

Imperfektion ar 0,21
Reduktionsbeiwert X 0,80
Bemessungs-Biegeknickwiderstand [Mbgrd  [36,73 kNm
Einheitsnachweis 0,39 -

7AN 4
a
2 z
T V {781 membér dato BS
a JAY
|
(LT84 member dota B6
A JAN

| Bemerkung: Das elastische kritische Moment Mc- wird mit dem Rechenkern Frilo BTII ermittelt.

ParameterMcr
BDK-Lange |kt [7,200 [m
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5.5.

Wenn keine Analyse nach Theorie Il. Ordnung ausgefiihrt wird, sollten Bauteile, die einer kombinierten

Biege- und Druckbeanspruchung
Der Nachweis bei Druck und Biegung fur ein Bauteil werden gemafy EN 1993-1-1, Art. 6.3.3, ausgefuhrt.

Biege- und Axialdruckbeanspruchung ausgesetzt sind, die Formeln (6.61) und (6.62) erflllen:

Die Interaktionsbeiwerte kyy, kyz, kzy und kzz

Ngq My g + AMy kq M, gq + AM, gq <1
XyNrk = My R ye M, Rk

YMm1 LT ymy Ym1

Ngq My Ed + AMy gq Mz gq + AM kg
X Nrx % My rk “ M, rk

YMm1 LT vy, YMm1

NEd, My,Ed und Mz,Ed sind die Bemessungswerte der Druckkraft und die MAXIMALEN

Momente um die y-y und z-z-Achse entlang des Bauteils

Hinweis: Das Wort '"MAXIMUM' wurde in der Ubersetzung des belgischen Nationalanhangs

vergessen.

xy und xz sind die Reduktionsbeiwerte infolge Biegeknicken
xLT ist der Abminderungsbeiwert infolge Biegedrillknicken

Class 1 2 3 4
A, A A A A
W, W, W, W, Woe.
W, Wi, Wiz Wz Wes:
AM., g4 0 0 0 env Mg
AM, 54 0 0 0 enz NE4

bzw. aus Anhang B (Alternativverfahren 2) abgeleitet.

Die Wahl zwischen interaktionsverfahren 1 oder 2

getroffen werden:

' Einstellungen fiir Stahl

- Standard EN
=~ Stahl
Nachweise
Feuerwiderstand
Kaltgeformt
Flachenelemente

CS - 21/12/2023

kann in den Parametern des nationalen Anhangs

X
Name Stanclard EN
4 Stahl
4 Nachweise EN 1993-1-1
P Vorkrimmungen EN 1993-1-1: 5.3.2(3) b)
P Imperfektion am Teil EN 1993-1-1: 5
P Teilsicherheitsbeiwerte EN 1993-1-1: 6.1(
> BDK-Diagramme - Allgemein EN 1993
> BDK-Diagramme - Gewalzte/Aquivale... EN 1993
4 Interaktionsverfahren EN 1993
Werte Anhang A (Alternativverfahren 1) A

Feuerwiderstand

Koorbbgmad

Anhang B (Alternativverfahren 2)

19

P Flachenelemente

EN 1993-1-5

Standard NAD Parameter einlesen

[ OK }Abbru(h

wurden aus EN 1993-1-1 Anhang A (Alternativverfahren 1)
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Beispiel: Industrie hall.esa
Stutze B28 bericksichtigen (fir Kombination CO1-GZT).

In SCIA Engineer werden zuerst alle berechneten Formeln, in diesem Beispiel nach EN 1993 Anhang 1, und
anschlieend wird der Nachweis als zweimal die Summe aus drei Werten wie in Formeln (6.61) und (6.62) in
EN 1993-1-1 angegeben.

Nachweis der Biege- und Drucknormalkraftspannungen
GemaB EN 1993-1-1 §6.3.3 und Formel (6.61),(6.62)

Parameter fiir den Nachweis der Biege- und
Drucknormalkraftspannungen

Interaktionsverfahren Alternatives Verfahren 1
Querschnittsflache A 1,8800e+04 mm?
Plastischer Querschnittsmodul Wiy |5,1100e+06 mm?3
Plastischer Querschnittsmodul Wiz |6,3100e+05 mm?3
Bemessungsdruckkraft Negd 158,70 kN
Bemessungsbiegemoment Myed |-699,29 kNm
(maximal)

Bemessungsbiegemoment Mzed |-0,37 kNm
(maximal)

Charakteristischer Widerstand bei | Nrk 4418,00 kN
Druckbeanspruchung

Charakteristischer My,rc | 1200,85 kNm
Momentwiderstand

Charakteristischer Mzpc [148,28 kNm
Momentwiderstand

Reduktionsbeiwert Xy 0,74

Reduktionsbeiwert Xz 0,48

Reduktionsbeiwert XLT 0,71

Interaktionsbeiwert kyy 0,99

Interaktionsbeiwert kyz 1,30

Interaktionsbeiwert kzy 0,53

Interaktionsbeiwert kz 0,81

Maximales Moment My,ed ist von Trager B28 Position 6,900 m abgeleitet.
Maximales Moment Mzed ist von Trager B28 Position 6,900 m abgeleitet.

| Parameter fiir Interaktionsverfahren 1 |
Ideale Verzweigungslast Nery 5635,44 kN
Ideale Verzweigungslast Ner,z 3067,01 kN
Elastische kritische Last No, T 4845,28 kN
Plastischer Querschnittsmodul Woly 5,1100e+06 mm?3
Elastischer Querschnittsmodul Wely 4,4110e+06 mm3
Plastischer Querschnittsmodul Woplz 6,3100e+05 mm3
Elastischer Querschnittsmodul Welz 3,9900e+05 mm3
Flachentragheitsmoment Iy 1,6610e+09 mm*
Fldchentragheitsmoment I; 5,2890e+07 mm#
Torsionskonstante It 1,6200e+06 mm*
Verfahren fiir dquivalenten Tabelle A.2 Linie 1 (linear)
Momentbeiwert Cmy,0

Verhaltnis der Endmomente Wy 0,00

Aquivalenter Momentbeiwert Crmy,0 0,79

Verfahren fiir dquivalenten Tabelle A.2 Linie 1 (linear)
Momentbeiwert Cnz,0

Verhéltnis der Endmomente Yz 0,00

Aquivalenter Momentbeiwert Crz,0 0,78

Beiwert Yy 0,99

Beiwert Yz 0,97

Beiwert £y 18,78

Beiwert aT 1,00

Kritisches Moment fir konstantes |Mc,0 1008,48 kNm
Biegen

Relative Schlankheit Arel0 1,09

Relative Schlankheitsgrenze Areloim |0,26

Aquivalenter Momentbeiwert Crmy 0,96

Aquivalenter Momentbeiwert Cme 0,78

Aquivalenter Momentbeiwert CmLT 1,00

Beiwert bt 0,00

Beiwert art 1,43

Beiwert dir 0,00

Beiwert eT 0,73

Beiwert Wy 1,16

Beiwert Wz 1,50

Beiwert Npl 0,04

Maximale relative Schlankheit Arelmax 1,20

Beiwert Cyy 0,99

Beiwert Cyz 0,43

Beiwert Cy 0,96

Beiwert Cz 0,99

Einheitsnachweis (6.61) = 0,05 + 0,81 + 0,00 = 0,86 -
Einheitsnachweis (6.62) = 0,08 + 0,43 + 0,00 = 0,51 -
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Beim Aktivieren der Formeln in der detaillierten Ausgabe wird die Berechnung fiir die einzelnen Parameter
angezeigt.

5.6. Schubbeulnachweis — EN 1993-1-5

5.6.1. Allgemein

Im Schubbeulnachweis wird Uberprift, ob der Querschnittsteg lokal einem Ausbeulen ausgesetzt sein kann.

Dieser Nachweis ist nicht in EN 1993-1-1 enthalten, sondern in EN 1993-1-5: Bemessung von
Stahltragwerken — Teil 1-5: Flachentragwerke.

Zuerst wird geprift, ob der Schlankheitswert kleiner als ein bestimmter Wert ist, weil fir Stege mit kleiner
Schlankheit dieser Nachweis nicht ausgefuhrt werden sollte.

Platten mit hw/t groRer 72 &/n flr einen nicht ausgesteiften Steg sollte auf Schubtragféhigkeit nachgewiesen
werden.

Mit:
235
ty o]
e n werden im nationalen Anhang definiert. Der Wert n = 1,20 wird fur Stahlglten bis einschlie3lich
S460 empfohlen. Fir héhere Stahlgiten n = 1,00 wird empfohlen.

€ =

1
—
P
l
1

Wenn die Schlankheit gro3er ist als der Mindestwert, wird der Schubbeulnachweis gemal EN 1993-1-5, der
Formel (5.10) (dies ist ein Nachweis der Querkraft) und der Formel (7.1) (d. h. dem Nachweis der Interaktion
zwischen Schubkraft, Biegemoment und Normalkraft) ausgefuhrt. Beide Formeln werden in SCIA Engineer
gepruft.
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Beispiel: Schubbeulen.esa

Betrachten Sie Balken B1. Dies ist ein Profil gemaf IPE160: hw = 160 — 2 x 7,40 = 145,2 mm. Und t =5 mm

e hw/t=29,04
Dies sollte mit dem Wert gepruft werden: 72e/n =72 x1,00/1,2 = 60

* hw/t<72¢/n > der Querkraftbeulnachweis muss nicht ausgefiihrt werden.

Dies ist auch in SCIA Engineer angegeben:

Schubbeulnachweis
GemaB EN 1993-1-5 §5 & 7.1 und Formel (5.10) & (7.1)

Schubbeulparameter

Beulfeldlange a 6,000 m
Web nicht ausgesteift
Steghthe hy |145 mm
Stegdicke k 5 mm
Materialbeiwert € 1,00

Korrekturbeiwert fir Schub |n 1,20

Stegschlankheit hw/t 29,04
Grenzschlankheit des Steges 60,00

Bemerkung: Ein Schubbeulnachweis gemaB EN 1993-1-5 Kapitel 5.1(2)
ist wegen der Schlankheit des Flansches nicht erforderlich

Nehmen Sie Balken B2. Dies ist ein I-Profil: hw = 600 — 2 x 9 = 582 mm. Und t = 6 mm
e hw/t=97

Dies sollte mit dem Wert gepruft werden: 72e/n =72 x 1,00/ 1,2 =60
e hw/t>72¢en
e Der Querkraftbeulnachweis muss durchgefiihrt werden.

Schubbeulnachweis
GemadB EN 1993-1-585 & 7.1 und Formel (5.10) & (7.1)

Schubbeulparameter
Beulfeldldnge a 6,000 m

Web nicht ausgesteift
Endposten nicht-starr

Steghthe hy |582 mm
Stegdicke t 6 mm
Streckgrenze fow [235,0 MPa
Flanschbreite br 1276 mm
Flanschdicke e |9 mm
Streckgrenze fye  1235,0 MPa
Materialbeiwert € (1,00

Korrekturbeiwert fiir Schub | n 1,20

Kontrolle des Schubbeulens
Stegschlankheit hw/t 97,00

Grenzschlankheit des Steges 60,00
Schlankheit der Platte Aw 1,12
Reduktionsbeiwert X 0,74
Stegbeitrag Vbw,Rd 350,27 |kN
Beanspruchbarkeit des Flansches | M¢grd 344,99 |kNm
Flanschbeiwert C 1,606  |m
Flanschbietrag Vbfrd 3:27 kN
Hdochstwiderstand Vbrdjimit | 568,54 |kN
Widerstand Vb,rd 353,53 |kN
Plastischer Widerstand Mpl,rd 502,92 |kNm

Kontrolle des Schubbeulens
Schubverhltnis N3,bar 0,04

Einheitsnachweis (5.10) = 0,04 -

Bemerkung: Die Interaktion zwischen der Biegung und dem Schubbeulen muss nicht Gberpriift werden \weil das Schubverhéltnis den Wert 0.5

nicht tbersteigt.
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5.6.2.  Stahlsteifungen
In EN 1993-1-5, Abbildung 5.1 ist die Definitionen von Steifen an einem Bauteil gegeben:

e

A

—  Lt.. 1

a) No end post b) Rigid end post ¢) Non-rigid end post

Diese Steifen beeinflussen die Gesamtlange fir Schubbeulen. In SCIA Engineer kénnen diese Steifen an
einem Trager eingegeben werden und haben NUR Einfluss auf den Querkraftbeulnachweis im
Stahlnachweis.

Diese Steifen kdnnen lber das Eingabefeld > Stahl > Stahlsteifen oder Uiber die Arbeitsstation > Stahl >
Stahlsteifen eingegeben werden.

B Steife X

Name Ste
—) Material S 235 2 ity
Dicke[mm] 20 v
[:Iz D Verkleinern [mm] 1
uD Steife Endsteifen
4 Geometrie
Koordinaten-Definition Relativ v
@ Position x 0,000
Anzahl an Steifen (n) 4
I\l I\! GleichmaRig
Delta x 0,333

@ (n -1) x AX Erste Steife Ja
X

Letzte Steife Ja

OK Abbruch

Die Steifen definieren die Feldabmessungen, die nur fiir den Querkraftbeulnachweis relevant sind. Wenn
keine Steifen definiert sind, wird der Wert fiir die Knickfeldlange 'a’ der Stablange gleichgesetzt.

Wenn Sie Steifen im analytischen Modell beriicksichtigen méchten, miissen Sie diese aul3erhalb des
Stahldienstes modellieren. Sie kénnen einen neuen Querschnitt erstellen, in dem die Steife berlicksichtigt
wird, und diesen Querschnitt auf das 1D-Bauteil anwenden, jedes Mal tiber eine Lange gleich der Dicke der
Steife. Bei der Berechnung des Modells wird die Steife in den Ergebnissen der Verformungen, Spannungen,
...bericksichtigt.
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Beispiel: Steifen.esa

In diesem Beispiel werden 2 identische Stabe eingegeben. B1 ohne Steifen und B2 mit Steifen:

Vergleichen wir nun den Schubbeulnachweis mit und ohne Steifen:

B1 - ohne Steifen

Schubbeulnachweis
GeméB EN 1993-1-5 §5 & 7.1 und Formel (5.10) & (7.1)

Schubbeulparameter

Beulfeldiange a__|6,000 m
Web nicht ausgesteft
Endposten nicht-starr

Steghohe h. [782,00 mm
Stegdicke 5,00 mm
Streckgrenze e |235,0 MPa
| Flanschbreite b |275,00 mm
| Flanschdicke t__[9,00 mm
Streckgrenze e 1235,0 MPa
[Materialbeiwert € [1,00

Korrekturbeiwert fiir Schub [n 1,20

Kontrolle des Schubbeulens

Stegschlankheit hu/t 156,40
Grenzschlankheit des Steges 60,00

| Schiankheit der Platte Aw 1,81

| Reduktionsbeiwert Xov 0,46

| Stegbeitrag Vbw.rd 243,24 |kN
Beanspruchbarkeit des Flansches Mtrd 460,07 |kNm
| Flanschbewert C 1,570 [m
Flanschbietrag Viird 1,92 kN
| Hochstwiderstand Vbrdimt 636,60 [KN
Widerstand Vb.rd 245,16 [kN

F ontrolle des Schubbeulens

Plastischer Widerstand Mpird 693,01 |kNm
Schubverhaltnis Nabar 1,23
Momentenwiderstand Mot 580,90 |kNm
Momentverhaltnis Nbar 0,43
Grenze des Momentenverhaltnises |N1.barimz |0,66

Einheitsnachweis (5.10) = 1,22 -
Bemerkung: Die Interaktion zwischen der Biegung und dem Sc

B2 - mit Steifen

Schubbeulnachweis
GemaB EN 1993-1-5 §5 & 7.1 und Formel (5.10) & (7.1)

Schubbeulparameter

Beuffeldiinge a__ [1,600 m

Web ausgestefft

[Endposten nicht-starr

Steghche h. 782,00 mm
Stegdicke 5,00 mm
Streckgrenze e |235,0 MPa
Flanschbreite b |275,00 mm
Flanschdicke g ,00 mm
Streckgrenze Vi 35,0 MPa
Materialbewert € ,00

Korrekturbeiwert fur Schub |n 1,20

Schubbeulbewert Kr 6,30
Stegschlankheit hu/t 156,40
Grenzschiankheit des Steges 64,82
Schiankheit der Platte Aw 1,67
Reduktionsbeiwert Xoe 0,50

[ Stegbeitrag Vewss _ |264,19 |KN
Beanspruchbarkeit des Flansches Migd 460,07 |kNm
Flanschbeiwert C 0419 |m
Flanschbietrag VitRd 11,38 [kN
Hochstwiderstand Vbrdimt [636,60 |kN

Kontrolle des Schubbeulens

Widerstand Vbrd 275,57 |kN
Plastischer Widerstand Mpird 693,01 |kNm
Schubverhaitnis Nabar 0,91
Momentenwiderstand Meeft 580,90 |kNm
Momentverhattnis Nibar ,20
Grenze des Momentenverhaltnises  [Nibarimz [0,66

muss nicht Gberpriift werden

wel das Momentverhaltnis die Grenze nicht Gberschreitet.

hweis (5.10) = 0,87 -
Bemerkung: Die Interaktion zwischen der Biegung und dem Schubbeulen muss nicht Gberprift werden
wel das Momentverhaftnis die Grenze nicht Gberschrettet.
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Dieser Nachweis wird gemal EC-EN 1993-1-1, Artikel 6.4.1 und 6.4.3,
% ausgefihrt.

| Die folgenden Querschnittspaare werden als mehrteiliges Druckglied

T unterstitzt:
Q) 2l
2) 2Uo
- 3) 2Uc

©

Sie kdnnen Die Verknipfungen (Latte) Uber den Eingabebereich > Stahl->Anschlisse  oder die
Arbeitsstation > Stahl->Anschlisse  hinzufugen.
B Mehrteiliger Stab X

Name Mehrteiliger Stab
4 Mehrteiliger Stab
Anzahl Felder 3
Abstand vom Anfang x [m] 0,100
Abstand vom Ende x [m] 0,100
Verbindungsbreite b [m] 0,010
Dicke t [mm] 10,00
X' Am Anfang v |
Am Ende

OK Abbruch

Fur den Nachweis im GZT werden die folgenden zuséatzlichen Nachweise ausgefiihrt:
» Nachweis der Knickfestigkeit um die schwache Achse des Einzelgurts mit Nf,Sd;
* Querschnittsnachweis des einfachen Gurts, unter Verwendung von Schnittgrof3en;
*  Querschnittsnachweis einer einfachen Latte Iunter Verwendung der Schnittgrof3en.

h I
I | ‘ ’
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Beispiel: EC_EN_Battened_Compression_Members_l.esa

Teil B1 berticksichtigen

Auf diesen Stab wird nur eine Druckkraft von 500 kN angewendet.

Eigenschaften der Latte:
¥ MEHRTEILIGER STAB
Breite der Verbindung w[m] 0,220

Dicket[mm] 7,00
Unterteilung 4
Abstand vom Anfang x [m] 0,200
Abstand vom Endex” [m] 0,200

Am Anfang o«
Am Ende (*’)
Querschnittseigenschaften IPE330:
A [mm*2] 6,2600e+03
Ay [mm*2] 3,2283e+03
Z Az [mm*2] 2,3645¢+03
AL [m*2/m] 1,2540e+00
AD [m*2/m] 1,2540e+00
cYUCS [mm]
cZUCS [mm]
o [deg]
Iy [mm*4] T70e+08
Iz [mm*4] 7,8810e+06
iy [mm] 137,12
iz [mm] 3548
Wely [mm*~3] 7.1310e+03
Welz [mm*3] 9,8520e+04
Wply [mm?*3] 8,0430e+05
Wplz [mm*~3] 1,5370e+05
Mply+ [Nmm]
Mply- [Mmm]
Mplz+ [Nmm]
Mplz- [Nmm]
dy [mm]
dz [mm]
It [mm*4] 2,8150e+05
lw [mm™&] 1,9910e+11
By [mm] 0,00
Bz [mm]
Werte in SCIA Engineer:
Nachweis fiir mehrteiliges Druckgled
Lange L 4600,00 mm
Lange a 1150,00 mm
Abstand zwischen den ho 210,00 mm
Schwerpunkten der Gurte
Flachentragheitsmoment des Gurts |1 | 7,8800e+06 | mm?*
Schlankheit A 41,50
Wirksamkeitsbeiwert 1] 1,00
Flache des Gurts Ach | 6,2600e+03 | mm?
Wirksames Flachentragheitsmoment (I« |1,5379e+08 |mm?*
Schubsteifigkeit e 24381,93 kN
Vorkrimmung () 9,20 mm
Moment MLk 0,00 kNm
Moment Med |4,86 kNm
Querkraft Veg [3,32 kN
94
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Manuelle Berechnung dieser Werte:

e L
 Eine
« ho

e Ich

e Ach
e L

e M

o |eff

e Sv

e €0

e MEd,|I
e Med
e Ved

Lange = Stablange — (Abstand vom Anfang) — (Abstand vom Ende)
= 5000 mm — 200 mm — 200 mm = 4600 mm
Abstand der Latten = | / (Anzahl Divisionen) = 4600 mm /4 = 1150 mm
Abstand zwischen den Schwerpunkten der Gurte = 210 mm
Ichz Profil IPE330
Flache wenn ein I-Profil, also A von IPE330
=L/i0=4600 mm /110,833 mm = 41,5
11 = O,S'h(z)'Ach‘l‘Z'Ich
=0,5- (210 mm)? - (6260 mm?) + 2 - (7881000 mm*) = 1,538 x 108 mm*

. 1 1,538 x 108mm*
ip = 1= >— = 110,833 mm
2:Ach 2:6260mm

=0wenn A > 150
= 2—%Wenn 75 <A< 150
=1,0wennA<75
fur dieses Beispiel A=41,5<75 > u= 1,00
= O,Sh(z)ACh‘l'ZIJ.ICh
=0,5-(210 mm)?- (6260 mm?) + 2 - (1,00) - (7881000 mm*) = 1,538 x 108 mm*

24-E-Ich 2'm?-E-Ich
= — 15 butSv < >
az-(1+ —) a
nlb a

n = Anzahl Ebenen der Latte: n =2
Ichs = (Dicke der Latte) x (Breite der Latte)3/ 12 = (7 mm) x (220 mm)3 /12
=6.211 x 106 mm4

.E- 24-(FL200N). 5881000mm*)
2(2:,%1@) = (2 mtnzz-()7ss1000mmT)m Ziomm Y 2,438x 10* kN
a nib a (1150mm) '<1 "2:(6,211 x 106 mm#%) 1150mm)
r2.E- 2-m2-(222000N). 7 881000mm*)
Gl Come) a = 2,470 x 10* kN
a (1150)

> Sv=2,438x10*kN

=1/500 = 4600 mm /500 = 9,2 mm
Mz im betrachteten Querschnitt = 0 kNm

NEgd _ Ngq _ Nggeo+Mgq)
Wenn (1 - N_cr - ?) >0 -> Mgq = —1_M_NL11
Ner Sy
Andernfalls: > MEd =1*106 kNm
2 (210000N 8. 4

2.E. |\ ———=—)(1,538 x 10°mm™)

Ny = Silerr T Comr ) - = 15064 kN
L (4600mm)

N (1 _ _500kN  500kN ): 0,9466 > 0

15064kN 24700 kN

_ NggqeotMgq) _ 500kN-9,2mm+0kNm __ _
> Mgq = - Nog Na = 09266 = 4860 kNmm = 4,860 KNm

Ner Sy
_ TMgq _ T4860kNmm =3,32kN
1 4600mm

Der Nachweis des Gurts wird mit einem Querschnittsnachweis gemaR EN 1993-1-1 fur das Gurtprofil mit
den folgenden Schnittgréen an einer Latte ausgefihrt:

Nachweis des Gurts als Trager im Feld zwischen den Latten
GemdB EN 1993-1-1 §6.4.3.1 & 6.2.9.1 und Formel (6.42)

Normalkraft Ne 270,78 |kN
Querkraft Ve [1,66 kN
Moment Mg [0,95 kNm
Einheitsnachweis 0,19
. NG = NMitteld = 0,5 Ngg + Mggho'Ach = 0,5 - 500kN + (4860kNmm)-(210mm)-(6260mm?) — 270,78 kN
2-1eff 2:1,538 x 108mm*
e VG=VEd/2=3,32kN/2=1,66 kN
. MG = VEqa — 3,32kN-[11-150mm = 0,95 kNm
Dieser Querschnittsnachweis ergibt einen Einheitsnachweis von 0,19
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Knicknachweis des Gurts
GemadB EN 1993-1-1 §6.4.3.1 & 6.3.1.1 und Formel (6.46)

Gurtkraft Nehed 270,78 | kN
Knicklénge ler 1150,00 |mm
Schlankheit A 32,41

Relative Schlankheit | Acel 0,37
Knickfigur b
Imperfektion a 0,34
Reduktionsbeiwert X 1,00
Einheitsnachweis 0,16 -

e Nch,Ed = NBemessung = 170,78 kN (siehe Nachweis des Gurts als Balken im Feld
zwischen den Latten)

e Ler Knicklange
. o legr . 1150mm
A Schlankheit = —Icg JW = 32,411
Acg 6260mm?
6260 2_275N
e rel Relative Schlankheit = /AChfy " mm? _ 9373
Nerz 12351000 N
210000N
_ mEly (7881000mm )
Mit Ny, = o (1150mm)2 = 12351 kN

» Knicklinie = b, das ist die Knicklinie fiir IPE330 um die Achse z

* a Imperfektionsbeiwert fur Knicklinie b = 0,34
« X Verminderungsbeiwert, kann wie im Knicknachweis erlautert ermittelt werden
. . . N ,78kN
« UC Einheitsnachweis = ~<Ed = 27078 _ 4 ¢
Np,rRd 1618,2 kN
. Acp f; 2.275N 2
Mit Ny gy = X -~ = (,94 . S260mm 275N/mm _ 141891 kN
’ YM1 1,00
Nachweis der Latte
GemdB EN 1993-1-1 §6.4.3.1, 6.2.9.2 & 6.2.6 und Formel (6.42), (6.19)
Dicke t 7,00 mm
Breite der Verbindung |b 220,00 |mm
Moment i 9,09 kN
Moment Mg [0,95 kNm
Spannungen g 16,9 MPa
I —
Einheitsnachweis 0,06
Spannungen T 5,9 MPa
Einheitsnachweis 0,04 -
Der Stabilitétsnachweis wurde fiir dieses Teil erbracht
e T Dicke der Latte
e B Breite der Latte
. T _ VEq-a _ 3,32kN-1150mm = 9,09kN
hg-2 210mm-2
e MG = 0,954 kNm (siehe vorheriger Nachweis)
. s — MG b/2 — 954000Nmm-220mm/2 __ = 16,9 MPa
6.211-106mm*
Berechnung von |b: siehe Berechnung von Sv oben
_ o6 _ 169MPa __
« UC-o = = v = 0,06
YMo 1,00
e T =T 990N _5q\p,
bt 220mns'n-gl\r/x[ilr)'xz':1
y ucr = fy/V3 = 275N/mm?/+/3 = 0,04
m 1,00
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Chapter 7: Optimierung

SCIA Engineer enthalt zwei Moglichkeiten, Optimierungen durchzufuhren:
*  Querschnittsoptimierung: Optimierung eines gewahlten Querschnitts;
e Gesamtoptimierung: Optimierung eines oder mehrerer (oder aller) Querschnitte gleichzeitig.

In den nachsten beiden Abschnitten werden beide Optionen erlautert.

7.1. Querschnittsoptimierung

Mit dieser Option kénnen Sie einen Querschnitt fir den Stahl-Normnachweis optimieren. Dies wird im
folgenden Beispiel erlautert.

Beispiel: Optimization.esa

Die Optimierung kann tber den Befehl Stahlnachweis ermittelt werden. Zunachst muss der Stahl-
Normnachweis durchgefiihrt werden, also klicken Sie zunachst im Eigenschaftenfenster auf Aktualisieren.
Anschlieend kénnen Sie fir die Aktion Autodesign auswahlen

AKTIONEN >>»
Aktualisieren F5

I @ Autodesign |
@ Ergebnistabelle
T] Protokollvorschau

SCIA Engineer gibt méglicherweise die folgende Meldung an:
SCIA Engineer X

! Filter wird auf Querschnitt umgeschaltet

Im Eigenschaftenfenster wurde die Option Filter in Querschnitt geandert. Wahlen Sie jetzt hier den
Querschnitt IPE140 aus und klicken Sie erneut auf Aktualisieren und anschlieBend auf Autodesign .

Jetzt wird das Autodesign des Querschnittfensters geoffnet:
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Autodesign von Querschnitt X
Autodesign
Ausnutzungsnachweis 1,00 ?/—l
Einheitsnachweis max: o1
:hrankungen bearbe
Bearbeiten Anderung
Nachstniedriger Nachsthoher
Optimum suchen
Richtung Auf und Ab N
Parameter
1 - Katalog: IPE140 v
Param. Wert Autodesign Liste Sortierengemafd
1 |section IPE140 Ja Nein v H v

Werte einstellen Auswahlen/Abwahlen Alle] sammenhange kontrollier oK Abbruch

Zunachst kdnnen Sie den Hochstnachweis ausfiillen. Normalerweise handelt es sich dabei um einen
Einheitsnachweis von 1,00.

Der unten angezeigte Einheitsnachweis Max ist der maximale Einheitsnachweis fir IPE140, der in diesem
Projekt gefunden wurde.

Wenn Sie auf < Optimum Suchen> klicken , schlagt SCIA Engineer den kleinsten IPE-Querschnitt vor, der
den berechneten Schnittgrof3en standhalten kann. In diesem Beispiel wird ein IPESB0AA gefunden. Wenn Sie
auf <OK> jetzt klicken, ersetzt SCIA Engineer dieses IPE140-Profil automatisch durch ein IPESBOAA-Profil.

Der Stahlnachweis dieses IPE80AA-Profils wird nun mit den SchnittgréBen ausgefiihrt, die mit den
Eigenschaften des Profils IPE140 berechnet wurden. Beispielsweise wird das Eigengewicht nicht richtig
berlicksichtigt. Daher sollte das Projekt neu berechnet werden, bevor diese neuen Ergebnisse des
Einheitsnachweises angenommen werden.

Es ist auch mdglich, eine Liste von Querschnitten  zu verwenden. Anhand dieser Liste kdnnen Sie
angeben, welche Querschnitte verwendet werden dirfen oder welche nicht. So kann z.B. der Querschnitt
IPE140A die Méglichkeiten fiir das Autodesign herausgefiltert werden.

Das Projekt neu berechnen, und lassen Sie uns eine Liste fiir die Spalten erstellen. Dies kann tber die
Mendleiste > Bibliotheken > Struktur und Analyse > Querschnittsliste> Bibliotheksquerschnitt eines
Typs auswahlen. Wahlen Sie nun die Profile aus, die dieser Liste hinzugefligt werden sollen (dazu kénnen
Sie die Strg-Schaltflache verwenden):
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Liste verfagbarer Querschnitte X

Formtvo Normname Fur Liste ausgewahlt
CS(NBR) lHEATOO |
Rechteckige Hohlprofile CVS(NBR) HEA100A
Rundrohr HUIS)
L-Profil HD HEA1 20A
U-Profil HD(ARC) HEAMO
T-Profil HE HEA140A
Vollstandiges Rechteckprof (R ——
Volistandiges Kreisprofil HEB | HEA160A
Asymmetrisches |-Profil HEC HEA180
Z-Walzprofil HEM HEA1 S0A
Kaltgeformtes Winkelprofil HG(GOST) HEAZOO
Kaltgeformtes U-Profil HHD HEAZOOA
Kaltgeformtes Z-Profil HL HEAZZO
Kaltgeformtes C-Profil HL(SZS) HEA220A
Kaltgeformtes Omega-Profil | | HM(CH)
Kaltgeformtes C-Profil Dach HN(CH) HEA240A
Kaltgeformtes C-Plus-Profil HP
Kaltgeformtes Z-Profil HP(ARC) HEA260A
Kaltgeformtes asymm. Z-Pro’ HP(ARCUS)
Kaltgeformtes Z-Profil mit sc HP(GERD) HEA280A
Kaltgeformtes Sigma-Profil HP(Imp)
Kaltgeformtes Sigma-| Profll H HT(CH) HEA300A
KmthmabanmahasCinmaDissab anacin 1iraaan
OK | | Abbruch

4

Wenn Sie jetzt fur die Stiitzen HEA220 ein Autodesign im Stahlmen( ausfuhren, kann diese Liste
ausgewahlt werden:

Autodesign von Querschnitt X
Autodesign
Ausnutzungsnachweis 1,00
Einheitsnachweis max: 0,02
:hrankungen bearbe Info
Bearbeiten Anderung
Nachstniedriger Nachsthoher

Optimum suchen

Richtung Auf und Ab v
| Parameter
1 - Katalog: HEA220 v
Param. Wert Autodesign Liste Sortieren gemaf
1 |section HEA220 Ja LIST1 v H v

Werte einstellen Auswahlen/Abwahlen Alle hange kontrollier Abbruch

In dem Moment, in dem dieses Profil einen maximalen Einheitsnachweis von 0,015 hat, sucht SCIA
Engineer nach dem kleinsten Profil aus dieser 'LISTEZY', fur das der Einheitsnachweis bestanden wird.

Dieses Beispiel ohne Speichern schlieen! Sie kann es im nachsten Absatz wieder verwendet
werden!
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Im nachsten Beispiel werden die verschiedenen Optionen der Querschnittsoptimierung erlautert.

Beispiel: Optimierung2.esa
Gehen Sie zum Befehl Stahlnachweis und fiihren Sie das Autodesign fur diesen Stab aus

Dieses Profil enthalt viele Parameter, sodass Sie auswéahlen kdnnen, welche Parameter aktualisiert werden
sollen:

Autodesign von Querschnitt X
Autodesign
Ausnutzungsnachweis 1,00 Ba 400
Einheitsnachweis max: 3,53
hrankungen e
Bearbeiten Anderung =
Nachstniedriger Nachsthoher f
Optimum suchen
Richtung Auf und Ab v
Parameter
- BemaBung: Ba
1 ]
2 - BemaBung: tha Idesig ezogenar ferhaltnis Liste  Schritt Min Max Info
3 - BemaBung: Bb
4 - BemaBung: thb a Nein Nein v 10 100 500
5 - BemaBung: A
Erweitertes Autodesign
annelt a - al i
Werte einstellen Auswahlen/Abwahlen Alle  sammenhange kontrollier Abbruch

AuRerdem wird die Option Erweitertes Autodesign angezeigt. Durch diese Option kénnen mehrere
Parameter gleichzeitig optimiert und eine Restriktion fir jeden Parameter gegeben werden. Geben Sie daher
die folgenden Optionen ein:

Autodesign von Querschnitt X

Autodesign

Ba 400

Ausnutzungsnachweis

Einheitsnachweis max: 3,53
hra nfo
Bearbeiten Anderung %
Nachstniedriger Nachsthoher [=3]
N
Optimum suchen
Richtung Auf und Ab v “ Y
I_V
thb 12 . A 120
Parameter % t
Erweitertes Autodesign V.
Param. Wert wutodesig ezogenar ferhaltnic Liste Schritt Min Max Info
1 Ba 400 2 Ja Nein Nein v 10 100 500
2 tha 12 Nein  Nein Nein v 10 1 16
3 Bb 300 2 Ja Nein Nein v 10 100 700
4 thb 12 Nein  Nein Nein v 10 1 16
5 A 120 2 Ja Nein Nein v 10 60 800
Werte einstellen Auswahlen/Abwahlen Alle  sammenhange kontrollier Abbruch

Mit diesen Einstellungen werden die Dicken thb und tha nicht automatisch optimiert. Wenn Sie auch diese
automatisch optimieren mdchten, sollte der Schritt mit Bedacht gewéhlt werden (zum Beispiel ein Schritt von
1 statt 10). Alle anderen Optionen kdnnen von SCIA Engineer angepasst werden.
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Wenn Sie auf <Optimum Suchen> klicken, wird von SCIA Engineer das folgende Profil vorgeschlagen:

Autodesign
i 1.00 a——

Maximal check | . Ba 440 .
hiamum I cheds ok '—ﬁz'-

t canstraints -

Edit Change = o
Mext down MNext up m
N
Search for optimal 4‘ [
Direction Up & down ~ 5 —7 Y
thb 12 Al
| Parameter
Advanced Autodesign ~

Param. Value utodesig lelatedtc Ratio List Step Min. Max. Info
1 Ba 440 ) Yes No No v 10 100 500
2 tha 12 No No ¥ No ¥ 10 1 16
3 Bb 300 ~ Yes No No v 10 100 T00
4 thb 12 Ne Ne v Ne v 10 1 16
5 A 120 MYes No Ne v 10 60 500

Set value Select/Deselect All Test relations OK Cancel

Mit der Option Wert einstellen kann ein Wert fiir einen bestimmten Parameter gesetzt werden. Wahlen Sie
also den Parameter 'Ba' aus und klicken Sie auf 'Wert festlegen'. Jetzt kann ein Wert von 500 mm
eingegeben werden. Der Einheitsnachweis Max fur dieses Profil wird automatisch angepasst.

7.2. Gesamtoptimierung

Eine allgemeine Optimierung kann auch in SCIA Engineer ausgefiihrt werden. Mit dieser Option kdnnen ein
oder mehrere Profile gleichzeitig optimiert werden. Danach wird die Berechnung neu gestartet und die
SchnittgréfRen mit den neuen Querschnitten neu berechnet, gefolgt von einer neuen Optimierung.

Dieser iterative Prozess kann:
« angehalten, weil nicht alle Profile automatisch optimiert werden miissen und dasselbe Profil
wie im vorigen Schritt gefunden wurde;
» oder beenden, weil die Héchstanzahl an Iterationsschritten erreicht wurde, wenn Sie dies
eingeben.

Es wird empfohlen, eine Reihe von Iterationsschritten einzugeben. Andernfalls kann dieser
Optimierungsprozess zu einer Schleife werden und nach 99 Iterationsschritten beendet werden. Das kostet
viel Rechenzeit.

Das Prinzip des gesamten Optimierungsprozesses wird durch das folgende Beispiel erklart.

Beispiel: Optimization.esa

Wenn dieses Beispiel noch im vorigen Kapitel geotffnet ist, schlieRen Sie es und 6ffnen Sie es ohne
Speichern erneut.

Projekt berechnen und zur Menlleiste > Werkzeuge > Berechnung und FE-Netz > A utodesign wechseln.

Klicken Sie hier auf Posten Einfligen und wahlen Sie "Stahl > AutoDesign Querschnitt " aus, und flgen
Sie alle Querschnitte diesem Autodesign-Prozess hinzu.
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Es kann die Kombination gewahlt werden, fur die die Optimierungsberechnung berechnet werden soll.

Auch fir jedes Profil kbnnen Sie angeben, ob dieses Profil nur in Richtung nach oben (damit nur gréRer
wird) oder in der Richtung aufwarts und abwarts (und somit auch in ein kleineres Profil) optimiert werden
soll. Mit dieser letzten Option besteht die Chance, dass der iterative Prozess zu einer Schleife wird.

Gesamt-Autodesign X
Eigenschaft Parameter BILD
Name 01 Querschnitt CS1-HEA2 v
Lasttyp LF-Kombii v Parameter HEA220 v
LF-Kombinatior C01-ULS v Querschnittsliste
| Autodesign Typ Stahl - Autol Gewalzt HEA220
Anzahl Objekte 4 Sortieren gemal Hohe v
Anfangsquersch Aktuell v
Suchmuster Erstes OK-' v
Richtung AufundAb v
Posten Ausnutzungsnac 1,00
1. CS1 (HEA220) Autodesign Nacl 0,00
2. CS2 (IPE140)
| 3.Cs3 HFLeESKdeS
>-,
|
|
|
Posten entfe... Posten einfu...
Autodesign Berechnung Schliefen

Jetzt schlieBen Sie dieses Fenster und klicken Sie im nachsten Fenster auf <Optim. Routine>

B ' Gesamt-Autodesign X
HEIEFE a2 O @D Al vY
01 Name 01
Lasttyp LF-Kombinationen v
LF-Kombinationen C01-ULS v
Autodesign Typ Stahl - AutoDesign Querschni
Anzahl Objekte 4
Posten des Autodesign Posten 1 v
4 Posten des Autodesign
Querschnitt CS1-HEA220 v
Parameter HEA220
Niiarerhnittelicta vanuandan
Neu Einfigen Bearbeiten | Loschen | Optim.Routine | Autodesign alles | Ermitteln

Jetzt kbnnen Sie eine Hochstanzahl an Iterationsschritten auswahlen:

« Automatisch festlegen: Die Iteration wird beendet, wenn alle Profile automatisch optimiert
werden und in einem bestimmten Iterationsschritt kein anderes Ergebnis gefunden wird. Es
wird also keine Hochstanzahl an Iterationsschritten eingegeben.

» Hochstanzahl Iterationsschritte: Hochstanzahl Iterationsschritte

Geben Sie 6 Iterationsschritte als Grenzwertanzahl ein und klicken Sie auf <Start>.
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Jetzt wird die Iteration gestartet. Die Iteration wird beendet, wenn keine Differenz ermittelt wurde oder nach 6
Iterationsschritten. In diesem Beispiel wird SCIA Engineer nach 5 Iterationsschritten angehalten, weil alle
Querschnitte nach dem flinften Schritt gleich bleiben.

Nach diesem Prozess wird ein Informationsfenster zu dieser Iteration angezeigt. Die ersten beiden Stiitzen
(Querschnitt und Parameter) bieten nicht viele Informationen: Beide erwédhnen den endgultigen Querschnitt.

ITERATIONSSCHRITT 1:

1. Routinenschritt 1
1.1. O1

Querschnitt Parameter Sortieren gemaR | Urspriinglicher Querschnitt | Autodesign von Querschnitt | Autodesign
Nachweis
Bl
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA220 CS1 - HEA200 0,82
CS2 - IPE2000O IPE2000 Hohe CS2 - IPE140 CS2 - IPE2000O 0,89
CS3 - HFLeq90x90x9 |HFLeq90x90x9 |HOhe CS3 - HFLeq45x45x5 CS3 - HFLeq80x80x8 0,94
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA200 CS1 - HEA200 0,82
Querschnittsanderung:
+ CS1: HEA220 > HEA200
» CS2:IPE140 - IPE2000
* (CS3: HFLeq45x45x5 - HFLeq80x80x8
+ CS4:IPE100 - IPE140AA
ITERATIONSSCHRITT 2:
2. Routinenschritt 2
Querschnitt Parameter Sortieren gemaR | Urspriinglicher Querschnitt | Autodesign von Querschnitt | Autodesign
Nachweis
a
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA200 CS1 - HEA160 092
CS2 - IPE2000O IPE2000 Hohe CS2 - IPE2000 CS2 - IPE200 1,00
CS3 - HFLeq90x90x9 [HFLeq90x90x9 [HOhe CS3 - HFLeq80x80x8 CS3 - HFLeq90x90x9 0,81
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA160 CS1 - HEA160 0,92
Querschnittsanderung:
+ CS1: HEA200 > HEA160
+ CS2:IPE2000 - IPE200
* (CS3: HFLeq80x80x80x8 - HFLeq90x90x9
* CS4: IPE140AA > IPE140A
ITERATIONSSCHRITT 3:
3. Routinenschritt 3
Querschnitt Parameter Sortieren gemaR | Urspriinglicher Querschnitt | Autodesign von Querschnitt | Autodesign
Nachweis
i
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA160 CS1 - HEA160 0,76
CS2 - IPE2000 IPE2000O Hohe CS2 - IPE200 CS2 - IPE2000 087
CS3 - HFLeq90x90x9 |HFLeq90x90x9 |HGhe CS3 - HFLeq90x90x9 CS3 - HFLeq90x90x9 097
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA160 CS1 - HEA160 0,76
Querschnittsanderung:
* CS2:IPE200 - IPE2000
ITERATIONSSCHRITT 4:
4. Routinenschritt 4
Querschnitt Parameter Sortieren gemaB | Urspriinglicher Querschnitt | Autodesign von Querschnitt | Autodesign
Nachweis
Bl
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA160 CS1 - HEA160A 0,99
CS2 - IPE200O IPE2000 Hohe CS2 - IPE200O CS2 - IPE2000 0,89
CS3 - HFLeq90x90x9 |HFLeq90x90x9 |HGhe CS3 - HFLeq90x90x9 CS3 - HFLeq90x90x9 0,95
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA160A CS1 - HEA160A 0,99

Querschnittsanderung:
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*+ CS1: HEA160 -> HEA160A

ITERATIONSSCHRITT 5:

5. Routinenschritt 5

Querschnitt Parameter Sortieren gemaR | Urspriinglicher Querschnitt | Autodesign von Querschnitt | Autodesign

Nachweis
IE|

CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA160A CS1 - HEA160A 0,91
CS2 - IPE2000 IPE2000 Hohe CS2 - IPE2000 CS2 - IPE2000 097
CS3 - HFLeq90x90x9 |HFLeq90x90x9 |Hohe CS3 - HFLeq90x90x9 CS3 - HFLeq90x90x9 0,96
CS1 - HEA160A HEA160A Hohe CS1 - HEA160A CS1 - HEA160A 0,91

Als Grenzwert wurden 6 Iterationsschritte gesetzt, aber da die Querschnitte die gleichen sind wie beim
vorigen Iterationsschritt, ist der Iterationsprozess nach 5 Iterationsschritten abgeschlossen.

7.3. Beliebige Stabe

Seit SCIA Engineer 17.0 gibt es eine neue Einstellung fur die Ausfihrung des Autodesigns von beliebigen
Teilen. Diese Einstellung finden Sie_inncaign Stahleinstellungen.

Nachweise

Feuerwiderstand P Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
Flachenelemente
93-1-3

Grenzschlankheit P _Kaltgeformt EN1993-13
Voreinstellungen far Knick P Flachenelemente EN 1993-1-5
Durchbiegungsnachweis im GZG | |, G anocchlankheit EN 50341-1
Autodesign

P Voreinstellungen fur Knick

P Durchbiegungsnachweis im GZG

4 Autodesign

I Beliebige Stabe fiir die automatische Bemessung 4 Ja l

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

Wenn diese Einstellung aktiviert ist (Standardeinstellung), wird das Bauteil in der Autodesign-Berechnung
als prismatisch betrachtet (z. B. ein Querschnitt). Das beschleunigt die Berechnung.

104 CS - 2023/12/21



8.1. Ubersicht

Die globale Analyse zielt auf die Bestimmung der Verteilung der Schnittgréf3en und Momente sowie der
entsprechenden Verschiebungen in einer bestimmten lastbeanspruchten Struktur ab.

Der erste wichtige Unterschied, der zwischen den Analysemethoden getroffen werden kann, ist die
Trennung der elastischen und plastischen Methoden. Die plastische Analyse unterliegt einigen
Einschrankungen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied besteht zwischen den Methoden, die die Auswirkungen der tatsachlichen,
unverformten Gestaltung der Struktur beriicksichtigen und vernachlassigen. Sie werden jeweils als Theorie
[I. Ordnung und Methoden der Theorie |. Ordnung bezeichnet.

Die Theorie nach Theorie Il. Ordnung kann in allen Fallen angewendet werden, wahrend die Theorie nach
Theorie I. Ordnung nur dann verwendet werden kann, wenn die Verschiebungseffekte auf das
Strukturverhalten vernachlassigbar sind.

Die Effekte nach Theorie Il. Ordnung setzen sich aus lokalen Teil-Einflissen nach Theorie Il. Ordnung,
genannt P-6-Effekte, und einem globalen Effekt nach Theorie Il. Ordnung, der als P-A-Effekt bezeichnet wird,
zusammen .

H_J" -
14
4|

L

|
i I

e 77
M(x} = Hx Mix)=Hx +P§+Pa x/L
M(L) = HL Mh)=HL+Pa
First Order Theory secand Order Theary

Auf der nachsten Seite ist eine Ubersicht der globalen Analyse nach EN 1993-1-1, Kapitel 5, gegeben:
+ Alle Regeln in dieser Ubersicht sind in EN 1993-1-1 Art. 5. Fiir jeden Schritt wird die Regel
angegeben. Die erste Regel (> 10) wird in EN 1993-1-1, Art. 5.2.1(3).
+ Indieser Ubersicht sind 3 Pfade definiert:
o Pfad 1: In diesem Pfad wird eine Berechnung nach Th.l.O. ausgefihrt
o Pfad 2: In diesem Pfad wird eine Berechnung nach Th.I.O. mit globalen (und ggf.
lokalen/VVorkrimmungen) ausgefuhrt.
o Pfad 3: In diesem Pfad wird eine Berechnung nach Th.I.O. mit der Knickform der
Konstruktion als Imperfektion ausgefihrt.
« Die Berechnung wird genauer, wenn Sie einen héheren Pfad auswahlen.
< Die unteren Pfade werden zu einer schnelleren Berechnung fuhren, weil eine Berechnung
nach Th.l.O. ohne lIterationsschritte ausgefiihrt werden kann, aber diese Theorie der Theorie
der Th.l. Ordnung kann nur dann verwendet werden, wenn die Verschiebungseffekte auf das
Strukturverhalten vernachlassigbar sind.
+ In den nachsten Abschnitten werden die Regeln dieser Ubersicht erlautert.

Um alle Nichtlinearitaten im Modell zu beriicksichtigen, werden nichtlineare Lastfallkombinationen
verwendet.
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Structural Frame Stability

5.2.1(3)
og =10
A
ves No 5.22(3)b 5.22(3)a| 532(11)
Global Imperfection ¢
5.3.2(6)
Oy=3 Neg > 25% Ny Ner
D (member) 1
e if ginall
required members
(12 ) () 2a 2b 3
1% Order Analysis 2" Order Analysis
O
Increase sway
effects with: No Members Y
1 h with g
1
1-——
aCI‘
5.2.2(3)c ;'—/ 5.22(7)b
Ip based on a global I, taken equal to L
buckling mode
Stahility Check in plane
5.2.2(7)a
Stability Check out of plane + LTB Check

Section Check
Mit:
* Nocr elastischer kritischer Knickmodus
« L Stab-Systemlange
e Lb Knicklange
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8.2. Alpha, kritisch
Die Berechnung des kritischen Alpha wird durch eine Stabilitditsberechnung in SCIA Engineer ausgefihrt.

Gemaf EN 1993-1-1 kann die Analyse nach Th.1.O. fiir ein Tragwerk verwendet werden, wenn die Erhdhung
der relevanten SchnittgréRen oder Momente oder eine andere Anderung des Strukturverhaltens infolge
Verformungen vernachlassigt werden kann. Diese Bedingung kann als erfillt angenommen werden, wenn
das folgende Kriterium erfullt wird:

Oep = % = 10 fur elastische Analyse
Mit:
e QOCR Beiwert der Bemessungslast missen erhdht werden, um elastische Instabilitat in
dem globalen Modus
 Fed: Bemessungslast des Tragwerks
« Fcr: elastische kritische Knicklast fur globale Instabilitat, basierend auf anféanglichen

elastischen Steifigkeiten

Wenn a einen Wert kleiner als 10 hat, muss eine Berechnung nach Th.I.O. ausgefiihrt werden. Je nach Art
der Analyse missen sowohl globale als auch lokale Imperfektionen beriicksichtigt werden.

EN 1993-1-1 schreibt vor, dass Einwirkungen und Imperfektionen nach Theorie Il. Ordnung sowohl durch die
globale Analyse als auch teilweise durch die globale Analyse und teilweise durch individuelle
Stabilitdtsnachweise von Bauteilen bericksichtigt werden kdnnen.

8.3. Globale Rahmenimperfektion ¢

ol

1

I
J - - 2
Die globale Rahmenimperfektion wird fur die gesamte Struktur mit einem Imperfektionswert @eingegeben.
Dieser Wert kann mit der folgenden Formel berechnet werden (EN 1993-1-1, Art. 5.3.2(3)a):

=

Mit:
+ ay=_Aber Z<a, <10
. o, = /0,5(1+i)
e« H Tragwerkshodhe in Metern
e M Anzahl Stitzen in einer Reihe, einschlieB3lich nur der Stiitzen, die eine vertikale Last

tragen
NEd mit mindestens 50 % des Mittelwerts der vertikalen Last je Stiitze in der
betrachteten Ebene.

Die globale Imperfektion kann in SCIA Engineer fir die nichtlinearen Kombinationen, wie im folgenden
Beispiel erlautert, eingegeben werden.

CS - 21/12/2023 107



Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Beispiel: Industrie hall.esa

In diesem Beispiel werden zwei Funktionen der globalen Imperfektion verwendet: eine gemaf globaler X-
Richtung und eine gemal der globalen Y-Richtung. Es ist nicht erforderlich, beide Imperfektionen in einer
Kombination zu kombinieren.

In SCIA Engineer kdnnen Sie entweder keine globale Imperfektion festlegen (keine) oder eine globale
Imperfektion (hier gi) in den nichtlinearen Kombinationen (Menuleiste > Bibliotheken > Lastféllen,
Kombinationen > Nichtlinearen Kombinationen ).

B " Nichtlineare LF-Kombinationen X 1
= fEFE &2 O Al vY

NC1 Name NC1

L Beschreibung |
NC3

Typ GZT vy

NC4 o - yp

NCs Kombinationsgehalt

NCé LC1 - Self Weight [-] 1,35

NC7 LC2 - Self Weight Cladding [-] 1,35

NCs LC3 - Maintenance [-] 1,50

.8 LC4 - Snow [-] 0,75

NC10

z 3DWnd10 - 180, + CPE, - CPI [-] 0,90

NC11 : e

NC12 Vorkriimmung Geman Knickfiguren v
NC13 Globale Imperfektion Gl Al
NC14 Kein

NC15 ol

NC16 Gl2

NC17 GI3

NC18 .|
NC19

NC20
Neu aus LF-Kombination| Neu Einfigen | Bearbeiten @ Loschen SchlieRen

Es gibt vier Optionen fur die globalen Imperfektionen (Menduleiste > Bibliotheken > Lastfélle,
Kombinationen > globale Imperfektionen ):

108

Lineare Vorverdrehung : Die Imperfektion wird als einfache Neigung definiert. Die Neigung ist
in mm/m Tragwerkshdhe definiert. Genauer gesagt wird eine horizontale Verschiebung in
globale x- bzw. y-Richtung gegeben, welche ein lineares Verhaltnis zur Hohe hat (globale Z-
Richtung).

Verdrehungsfunktionen : Die Imperfektion wird durch eine Verformungskurve in Héhe
definiert, ahnlich der einfachen Verdrehung. Die Linie kann dann einer geeigneten
nichtlinearen Kombination zugeordnet werden. Diese Neigungsfunktionen werden durch
Vorverformungen eingegeben (diese Option wird unten erlautert).

LF-Vorverformung : Mit dieser Option kdnnen Sie einen berechneten Lastfall auswéhlen,
dann wird die Verformung dieses Lastfalls als anfangliche globale Imperfektion verwendet.
Uber diese Option kénnen z.B. die Imperfektionen infolge des Eigengewichts beriicksichtigt
werden. Gerade fiir schlanke Trager kann das wichtig sein.

Knickform : Die Imperfektion wurde von den Knickdaten abgeleitet
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# " Globale Imperfektion X

H-iEFE a2 O Al v Y
6l Name Gl

Git
Gl2

Beschreibung.

5 Typ Verdrehungsfunktionen A
Lin. Vorverdrehung
x - Verdrehungsfunktionen |
4 dx Neigungsfunktio| LF-Vorverformung
Knickfigur
Beiwert [-] 1,00

4 dy Neigungsfunktion

Funktion Nein Vo
4 Neigungsfunktion dz

Funktion Nein C

Neu EinfUgen | Bearbeiten | Loschen OK

In diesem Beispiel wurde die Option Verdrehungsfunktionen gewabhlt.

Diese Verdrehungsfunktionen werden tber die Menileiste > Bibliotheken > Struktur und Analyse >
Vorverformungen eingegeben.

Der Typ wird als EN 1993-1-1 Art. 5.3.2(3) ausgewahlt , mit einer Grundimperfektion von 1/200. So wird
die Verdrehungsfunktion nach EN 1993-1-1 ermittelt.

Die Hohe der Konstruktion betragt 8,4 m fiir beide Neigungsfunktionen.

Es gibt 6 Stiitzen in X-Richtung, aber in dem mittleren Feld werden nur 2 Stiitzen eingegeben. Da ein langer
Teil der Struktur nur 2 Stiitzen in X-Richtung hat, wurde in diesem Beispiel die Anzahl an Stitzen in diese
Richtung als '2' eingegeben.

Es gibt 11 Stitzen in Y-Richtung Aber die Stiitzen am Ende sind kleiner als die mittleren. In diesem Beispiel
wird also beschlossen, '9' Stitzen in y-Richtung einzugeben.

Die Neigungsfunktion fir die X-Richtung (Def_X) in SCIA Engineer wird unten angezeigt:

2 ' Vorverformungen X

H-EIEBFE a2 O B0 A vY
Def_X
Def_Y

Name Def_X

Typ EN 1993-1-1,§5.3.2(3) v
Grundimperfektion: 1 / [-] 200,00
Tragwerkshohe: [m] 8,400
Anzahl Stiitzen im Grundriss: 2
®: 0,00298800
Afhk:[] 0,69

Afmi: [ 0,87

Neu | Einfligen | Bearbeiten | Loschen OK
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i Globale Imperfektion > " @71 Globale Imperfektion |
AR E a2 O Al v Y HEERFE a2 O Al v Y
Gl Name Gl Gl Name Gl1
S8 Beschreibung Gh Beschreibung
I s
Gi2 Typ Verdrehungsfunktionen v 2; Typ Verdrehungsfunktionen v
o Richtung Z v Richtung Z v
4 dx Neigungsfunktion k dx Neigungsfunktion
Funktion Def_X v Funktion Def_X v
Beiwert [-] 1,00 Beiwert [] -1,00
4 dy Neigungsfunktion 4 dy Neigungsfunktion
Funktion Nein v Funktion Nein v
4 Neigungsfunktion dz 4 Neigungsfunktion dz
Funktion Nein Funktion Nein
Neu | Einfiigen Bearbeiten Loschen OK Neu | Einfugen | Bearbeiten | Loschen OK
¥ ' Globale Imperfektion X &7 Globale Imperfektion X
ARl E a2 O Al 20 #FIRBEFE «” O Al vy
Gl Name Gl2 Gl Name GI3
Gl Beschreibung Glt Beschreibung
i Typ Verdrehungsfunktionen v Gi2 Typ Verdrehungsfunktionen v
GI3 I I GI3
Richtung Z y Richtung Z v
4 dx Neigungsfunktion 4 dx Neigungsfunktion
Funktion Nein v Funktion Nein ¥
dy Neigungsfunktion dy Neigungsfunktion
Funktion Def Y v Funktion Def_Y v
Beiwert [-] 1,00 Beiwert [-] -1,00
az 4 Neigungsfunktion dz
Funktion Nein Funktion Nein
Neu Einfiigen | Bearbeiten | Loschen 0K Neu Einfligen Bearbeiten = Loschen OK

In diesem Beispiel werden 5 nichtlineare Kombinationen eingegeben:

+ 0,9 x 3DWind10

1,35 x Eigengewicht + 1,35 x Eigengewichtverkleidung + 1,5 x Wartung + 0,75 x Schnee

1,35 x Eigengewicht + 1,35 x Eigengewichtverkleidung + 0,75 x Schnee + 1,5 x 3DWind13

1,35 x Eigengewicht + 1,35 x Eigengewicht-Verkleidung + 0,75 x Schnee + 1,5 x 3DWind14
1,35 x Eigengewicht + 1,35 x Eigengewicht-Verkleidung + 0,75 x Schnee + 1,5 x 3DWind15
1,35 x Eigengewicht + 1,35 x Eigengewichtverkleidung + 0,75 x Schnee + 1,5 x 3DWind16

Alle LF-Kombinationen wurden viermal eingegeben:

NC1-NC5: Neigung in positiver X-Richtung (GI mit Faktor 1)
NC6-NC10: Neigung in negativer X-Richtung (GI1 mit Beiwert -1)
NC11-NC15: Neigung in positiver Y-Richtung (GI2 mit Beiwert 1)
NC16-NC20: Neigung in negativer y-Richtung (GI3 mit Beiwert -1)

Tipp: Die nichtlinearen LF-Kombinationen konnen mit der Schaltflache <Neu aus den linearen
Kombinationen> kopiert werden. Wenn fur die lineare Berechnung Normkombinationen oder
Hullkombinationen verwendet wurden, muss zuerst die lineare Berechnung ausgefuhrt werden, bevor die
nichtlinearen LF-Kombinationen erstellt werden kénnen.

110 CS - 2023/12/21



8.4. Vorkrimmung

8.4.1. NEd > 25% Ncr

Die relative anfangliche Vorkrimmung der Bauteile fiir Biegeknicken wird als Wert angegeben: eO/L.

Diese Vorkrimmung muss nicht auf jedes Teil angewendet werden, wie in EN 1993-1-1, Art. 5.3.2(6):

(6) When performing the global analysis for determiming end forces and end moments to be used in
member checks according to 6.3 local bow imperfections may be neglected. However for frames sensitive to
second order effects local bow imperfections of members additionally to global sway mmperfections (see
5.2.1(3)) should be introduced i the structural analysis of the frame for each compressed member where the
following conditions are met:

- at least one moment resistant joint at one member end

- AT,
- R>osi— (5.8)
I\;Ed

where Ng; 15 the design value of the compression force

and A s the mn-plane non-dimensional slendemess calculated for the member considered as hinged at

its ends

NOTE Local bow tmperfections are taken into account in member checks, see 5.2.2 (3) and 5.3.4.

A= fﬂ > 0,5 /ﬂ > /Lfy > 0,5 foy oder oder —— > 0,25 — Nggq > 0,25 N,
Ner NEd Ner Ngq Ner Ngq

Die Vorkrimmung muss also angewendet werden, wenn die Normalkraft NEd in einem Bauteil gréRer als 25%
der kritischen Last Ncr des Bauteils ist.

Also:

8.4.2. Vorkrimmung e0O

Die anfangliche Vorkrimmung wird angegeben durch:

\\ Buckling curve | elastic analysis | plastic analysis
acc. to Table 6.1 e /L eo/L
ag 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
C 1/200 1/150
. d 17150 1/100

L ist die Stabléange

Wie im vorigen Kapitel erlautert, muss die Vorkrimmung angewendet werden,
wenn die Normalkraft NEd in einem Bauteil groBer als 25% der kritischen
Knicklast Ncr des Bauteils ist. Wenn NEd < 25% Ncr, kénnen Sie wahlweise
diese Vorkrimmung anwenden oder nicht.

Die Knicklinie, die zur Berechnung der Imperfektion verwendet wird, ist die in der Querschnittbibliothek
eingegebene Linie. Fur Standardquerschnitte wird die Kurve gemal Norm automatisch verwendet, fur Nicht-
Standard-Querschnitte (als allgemeine Querschnitte) missen Sie die Knicklinie manuell eingeben.
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Beispiel: Industriehalle.esa

In SCIA Engineer kdnnen Sie zwischen drei Optionen fur die Vorkrimmung in nichtlinearen Kombinationen
wahlen:

s s —
B " Nichtlineare LF-Kombinationen X
iR E a2 O Al vY |
NC1 Name NC1
- Beschreibung 1
NC3

Typ GZT vy

NC4 — P
NCs Kombinationsgehalt !
NC6 LC1 - Self Weight [-] 1,35
NCT7 LC2 - Self Weight Cladding [-] 1,35
NC8 LC3 - Maintenance [-] 1,50 1
5 LC4 - Snow [] 0,75
il 3DWnd10 - 180, + CPE, - CPI[-] 0,90
Neu Vorkriimmung Geman Knickfiguren A
NC12 -

> emn
51 Einfache Krimmung
NC14
NC15
NC16 f
NC17
NC18
NC19
NC20
Neu aus LF-Kombination| Neu Einflgen Bearbeiten | Loschen SchlieRen

N ~ ~

e Nein: Vorkriimmung wird nicht berlicksichtigt

« Einfache Kriimmung : Sie geben fiir alle Bauteile eine Verformung 'f' oder '1/f ein, wobei '1/f'
wie zuvor erlautert dem Wert 'e0/L' entspricht.

» GemalR Knickfiguren : Mit dieser Option kénnen Sie eine lokale Imperfektion wie in den
Knickdaten definiert auswahlen, d. h. fir jedes Bauteil, das seiner eigenen Knicklinie folgt (diese
Option wird unten erlautert).
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In diesem Beispiel wurde die Option GemalR Knickfigur ausgewahlt.

Seit SCIA Engineer 21.0 kdnnen die Knickdaten Uber die Stahleinstellungen definiert werden:

% ' Einstellungen fir Stahl X
=)- Standard EN Name Standard EN
Stahl
4 1
Nachweise Sia
Feuerwiderstand P Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt b Feuerwiderstand EN 1993-1-2
Flachenelemente
N 1993-1-3
Grenzschlankheit P Kaltgeformt EN 1993-1-3
Voreinstellungen far Knick P Flachenelemente EN 1993-1-5
Durchbiegungsnachweis im GZG B Grenzschiankhelt EN 50341-1
Autodesign
4

Voreinstellungen fur Knick

4 Beziehungen der Knicksysteme

2z 2Z v
yz 2Z v
It zz v

4 Beziehungen der Durchbiegungssysteme

Durchbiegung innerhalb der Ebene (def z) YY v
Durchbiegung auBerhalb der Ebene (defy) 2z A

Beiwert ky Ermitteln 7

Beiwert kz Ermitteln 7

Lastanwendungspunkt In Schubmitte v

4 Vorkrummungen

Vorkriimmung €0,y EN 1993-1-1, Tab.5.1 - elastisch A

Vorkrimmung €0,z Ohne Vorkrimmung
EN 1993-1-1, Tab.5.1 - elastisch |

P Durchbiegungsnachweid im GZG EN 1993-1-1, Tab.5.1 - plastisch

P Autodesign EN 1993-1-1, Tab.5.1 - elastisch - falls erfordert
EN 1993-1-1, Tab.5.1 - plastisch - falls erfordert
Manuelle Eingabe der Vorkrummung

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen { OK Abbruch

Die Vorkrimmungen kénnen auch auf Knickgruppen-Ebene definiert werden (Uber Knickgruppen oder
Systemlangen und Knickgruppen).

Sie kdnnen zwischen 6 Optionen wahlen:

e EN 1993-1-1, Tab.5.1 — elastisch : Es wird der elastische Wert gemaf der Knicklinie des
Querschnitts verwendet

e« EN 1993-1-1, Tab.5.1 — plastisch : Der plastische Wert geman der Knicklinie des Querschnitts
wird verwendet

e EN 1993-1-1, Tab.5.1 — elastisch — falls erforderli ch: Der Elastische Wert gemaR der
Knicklinie des Querschnitts wird verwendet, wenn NEd > 25% Ncr

e EN 1993-1-1, Tab.5.1 — plastisch — falls erforderli ch: Der plastische Wert gemaf der
Knicklinie des Querschnitts wird verwendet, wenn NEd > 25% Ncr

* Manuelle Eingabe der Vorkrimmung : Fir diese Vorkrimmung kénnen Sie manuell einen
Wert eingeben

« Keine Vorkrimmung : fuir das Bauteil wurde keine Vorkrimmung bericksichtigt

In diesem Beispiel wurde auf allen Tragern die Vorkrimmung EN 1993-1-1, Tabelle 5.1 — elastisch
eingegeben. Nur fir die Diagonalen wurde in diesem Beispiel keine Vorkrimmung eingegeben.

CS - 21/12/2023 113



Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

8.5. Knickform als Imperfektion -

Alternativ konnen die Globalimperfektion und die Vorkrimmung durch die Knickform als Imperfektion ersetzt
werden (Pfad 3 aus dem Globaldiagramm).

n punkt

Zur Eingabe der geometrischen Imperfektionen missen die Funktionalitdten Nichtlinearitat > Anféngliche
Imperfektionen und Stabilitat aktiviert werden:
Projekt-Grunddaten

X

Grunddaten Funktionalitait Aktionen Einheitensystem Projektschutz

ALLGEMEIN
Eigenschafts-Modifizierer
Modellmodifizierer

Parametrisierte Eingabe

Klimatische Lasten

Wanderlasten
Dynamik
Stabilitat
Nichtlinearit

IFC-Eigenschaften
Vorspannung
Bruckenentwurf

Excel Nachweise

Strukturmodell §4

DETAILLIERT
4 Nichtlinearitat
Lokale Stab-Nichtlinearitat 14
Nichtlineare(s) Auflager/Baugru
IAnféngliche Imperfektionen L4 I
Geometrische Nichtlinearitat EJ

Allgemeine Plastizitat
Seile
Reibungsauflager/Baugrundfed
4 Baugrund
Nachweis des Blockfundamente:
4 Stahl
Plastische Gelenkanalyse
Feuerwiderstandsnachweise Q
Stahlverbindungen D

Gerst

7DoF Analyse nach Theorie Il. Ot

OK Abbrechen

Also zuerst wird die Stabilitatsberechnung (linear oder nichtlinear) berechnet. Anschlieend kénnen Sie im
Dialog fiir globale Imperfektion die Knickform auswahlen, die beriicksichtigt werden soll. Zuerst kénnen Sie
fur die Stabilitats-LFK und gleich unten fur den berechneten Modus auswéhlen:

B ° Globale Imperfektion X |

& EERFE &2 O Al vY

Gl Name Gl

Gi1 Beschreibung

Gi2 Typ Knickfigur v

o Typ der Stabilitat Linear v
Stabilitat S1 Yo
Eigenform 1

Hochstverformung [mm] 10,0
Neu Einfigen | Bearbeiten @ Loschen OK

AnschlieRend kénnen Sie die globale Imperfektion der gewiinschten nichtlinearen Kombination zuordnen.

Die letzte Option, die eingegeben werden muss, ist ein Wert fur die maximale Verformung. Dies ist die
Verformung des Knotens mit der grof3ten Verformung der Struktur. SCIA Engineer berechnet unter
Verwendung dieser maximalen Verformung die gesamte Verschiebung der anderen Knoten neu.

Da die Knickform dimensionslos ist, gibt EN 1993-1-1 die Formel zur Berechnung der n Imperfektion aus. Im
folgenden Beispiel ist diese Berechnung als einfaches Beispiel angegeben.

114
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Beispiel: Knickform.esa
In diesem Beispiel wird die Prozedur zum Berechnen einer Knickform fiir eine Stitze veranschaulicht.

Die Stitze ist Querschnitt vom Typ IPE300, aus S235 gefertigt und hat die folgenden relevanten
Eigenschaften:

Vlﬁ» E = 210000 N/mm?
fy = 235 N/mmgz
ywm = 1,00
L =5000 mm
A =5380 mm?
ly = 83560000 mm4
Iz = 6040000 mm4
Wpl,y = 628400 mm?3
X Whpl,z = 125000 mm?3
‘

Berechnung der Knickform

Zunachst wird eine Stabilitatsberechnung mit einer Last von 1 kN durchgefiihrt. Auf diese Weise wird die
elastische kritische Knicklast Ncr ermittelt.

Um genaue Ergebnisse zu erhalten, wird die Anzahl der 1D-Elemente auf 10 festgelegt. Dies kann tiber
die Menlleiste >Werkzeuge > Berechnung und FE-Netz ~ ->Netz-Einstellungen erfolgen. AuRerdem wird
die Querkraftverformung vernachlassigt, sodass das Ergebnis durch eine manuelle Berechnung tberprift
werden kann.

Die Stabilitatsberechnung ergibt das folgende Ergebnis fur die Beiwerte der kritischen Last (Mendleiste >
Ergebnisse > Beiwerte der kritischen Last  ):

Beiwerte der kritischen Last

LFK fiir lineare Stabilitat : S1
1 500,75

2 2003,39

3 4511,38

4 6927,50

Dies kann mit der Eulerformel Gberpriift werden, wobei die Stablange als Knicklange verwendet wird:

T%El 3 12+ 210000N/mm? - 8,3560 - 10’ mm*

¥ 5000mm)? = 6927,51 kN

Ne =

Fir die schwache Achse wird Ncr mit 1z auf 500,77 kN berechnet.
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In der folgenden Abbildung sind die Netzknoten der Stiitze und die entsprechende Knickform dargestellt:

ERGEBNISTABELLE

Bl

Bl

Bl

Bl
10 B1
11 Bl
12 Bl
13 Bl
14 Bl
15 Bl
16 Bl
17 | Bl
18 Bl
19 Bl
20 B1

dx [m]
0,000

0,500-
0,500+
1,000-
1,000+
1,500-
1,500+
2,000-
2,000+
2,500-
2,500+
3,000-

3,000+
3,500
3,500+
4,000-
4,000+
4,500-
4,500+

5,000

MG S @R Y PR

LF ux [mm] uy [mm]
$1/1- 500,75 0,0 0,0
$1/1-500,75 00 309,0
$1/1- 500,75 00 3090
$1/1-500,75 00 587,8
$1/1-500,75 0,0 587,8
S1/1-500,75 0,0 809,0
$1/1-500,75 00 809,0
$1/1- 500,75 00 9511
S1/1-500,75 0,0 951,1
$1/1- 500,75 00 1000,0
$1/1-500,75 00 1000,0
$1/1-500,75 0,0 951,1
S1/1-500,75 0,0 951,1
$1/1- 500,75 00 809,0
$1/1- 500,75 00 809,0
S1/1-500,75 0,0 587,8
$1/1- 500,75 00 5878
$1/1-500,75 0,0 309,0
S1/1-500,75 0,0 3090
$1/1- 500,75 00 00

uz [mm)
00
0,0
0,0
0,0
00
00
0,0
0,0
00
0,0
0,0
0,0
00
0,0
0,0
00
0,0
0,0
00
0,0

& g
&x [mrad]
-6283
-597,6
-597,6

sindnorma... | X
¢z [mrad] Utotal [mm]
0,0 00
00 309,0
0,0 309,0
0,0 5878
00 587,8
00 809,0
00 809,0
0,0 951,1
00 951,1
0,0 1000,0
0,0 1000,0
00 951,1
00 951,1
00 809,0
0,0 809,0
00 587,8
0,0 5878
0,0 309,0
0,0 3090
0,0 0,0

{04 30 Verformung

Sie kdnnen dieses Ergebnis Uber die Mendleiste > Ergebnisse > 3D-Verformungen
Mendleiste > Ergebnisse > 1D-Teile > Verformungen.

oder uber die

Mithilfe eines Excel-Arbeitsblattes kann die Knickform durch ein Polynom der 4. Klasse angenahert werden.

1200

1000

800

600

400

200

0

/{= 5.72E-12x* - 5.72E-08x3 + 1.89E-05x2 + 6.21E-01x \

4

0

1000 2000 3000

4000

N

5000

Ein Polynom hat den Vorteil, dass sich das zweite Derivat leicht berechnen lasst.
Ner =5,72-10712-x* = 5721078 -x3 + 1,89-107° - x> + 6,21- 1071 - x

116

Mermax = 6,86 - 10711 -x2 —3,43-1077 - x + 3,78 - 107°
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Berechnung von e0

@ y
eo=a (1-02) o NRk — Vg) —a-(-02)- N::
Mit:

© Ng=f,-A= 2=

© Mg =f, Wy = 235 - 628400 mm?® = 147674000 Nmm (class 2)

e A= /Np/Ng = \/1264300N/6885280N =043

e «a= 0,21 fir Knicklinie a
1

* X= P = = 0,945
05[1+a(x-02)+(X)’] +J(o,5[1+a(i—o,2)+(i)2]) -()°

Diese Zwischenergebnisse kénnen durch SCIA Engineer tUberprift werden, wenn Sie einen Stahl-
Normnachweis an der Stutze ausfihren:

Biegeknicknachweis
GemaB EN 1993-1-1 §6.3.1.1 und Formel (6.46)
Knickparameter yy z
Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit  |unverschieblich
Systemiange L 5,000 5,000 m
Knickbeiwert k 1,00 1,00
Knicklange ler 5,000 5,000 m
Ideale Verzweigungslast |N. 6927,50 500,75 kN
Knickparameter Yy z
Schlankheit A 40,12 149,22
Relative Schlankheit Aeat 0,43 1,59
Grenzschlankheit Ao 0,20 0,20
0.21(043 — 0.2) 147674000 Nmm 5 573
e = ) ) - ) - = ) mm
0 1264300 N

Berechnung der Init _n

Die erforderlichen Parameter wurden nun ermittelt, damit im letzten Schritt die Imperfektion ermittelt werden
kann.

Der Mittelschnitt der Stitze ist mal3gebend = x = 2500
* 7 iMm Mittelquerschnitt = 1000,31
*  TMermax IM Mittelquerschnitt = -3,912 - 107* - 1/mm?

NCr
L] .. el —_—
Ninit 0 E'Iy"ﬂcr max cr
6885280 N
* Ninit = 5,642 mm 210000N 1000

-83560000 mm*:3,912 -10~*- 2
mm

*  Minit = 5,629 mm

Dieser Wert kann nun als Biegeknickfigur fur die Imperfektion eingegeben werden:

% Globale Imperfektion >
BFEEFE &« O Al vY
Gl Name Gl
Beschreibung

Typ Knickfigur v

Typ der Stabilitat Linear v

Stabilitat S1 e
Eigenform 1

Hochstverformung [mm] 5,6

Neu Einfigen  Bearbeiten @ Loschen OK
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Sind die Spannungen nichtlinear von den Dehnungen abhangig, wird die Nichtlinearitat als physikalische
Nichtlinearitat bezeichnet.

9.1. Plastische Gelenke

Wenn eine normale lineare Berechnung ausgefihrt wird und die Grenzspannung in einem Teil der Struktur
erreicht wird, muss die Abmessungen der kritischen Elemente erhdht werden. Wenn jedoch plastische
Gelenke beriicksichtigt werden, erzeugt das Erreichen der Grenzspannung an geeigneten Stellen die
Bildung von plastischen Gelenken, und die Berechnung kann mit einem anderen Iterationsschritt fortfahren.
Die Spannung wird auf andere Teile der Struktur umgelagert und eine bessere Ausnutzung der
Gesamttragféhigkeit der Struktur wird erreicht.

Das Material verhalt sich linear elastisch, bis die plastische Grenze erreicht ist und sich danach vollstandig
plastisch verhalt. Das o-e-Diagramm hat daher die gleiche Form wie das Moment-Krimmungs-Diagramm:

A

M

Mp

Das gesamte plastische Moment wird als Mp und die Krimmung als k gegeben .

In SCIA Engineer kann ein plastisches Moment nur in einem Netzknoten auftreten . Dies impliziert, dass
das Netz verfeinert werden muss, wenn ein plastisches Gelenk an einer anderen Stelle als dem Bauteilende
erwartet wird.

Die Reduktion des plastischen Momentens wurde nach den folgenden Normen implementiert: EC3, DIN
18800 und NEN 6770.

Naturlich besteht bei der Beriicksichtigung von plastischen Gelenken ein Risiko. Wird der Struktur ein
Gelenk hinzugefiigt, wird die statisch Unbestimmtheit reduziert. Werden weitere Gelenke hinzugefigt, kann
es vorkommen, dass die Struktur zu einem Mechanismus wird. Dadurch wirde die Struktur
zusammenbrechen und die (nichtlineare) Berechnung wird beendet.

Andererseits kénnen plastische Gelenke verwendet werden, um den plastischen Zuverlassigkeitsmargen der
Struktur zu berechnen. Die angewendete Last kann nach und nach erhéht werden (z. B. durch Erhdéhen der
Lastfallbeiwerte in einer Kombination), bis die Struktur zusammenbricht. Dieser Ansatz kann verwendet
werden, um das maximale Lastmultiplikator zu bestimmen, der die Struktur tragen kann.
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Zur Berucksichtigung von plastischen Gelenken fir Stahlstrukturen muss die Funktion "Stahl-> Plastische
Gelenkanalyse " in der Funktionstabelle der Projekteinstellungen aktiviert werden.

Projekt-Grunddaten

Grunddaten Funktionalitat Aktionen Einheitensystem Projektschutz

ALLGEMEIN
Eigenschafts-Modifizierer
Modellmodifizierer
Parametrisierte Eingabe
Klimatische Lasten
Wanderlasten
Dynamik
Stabilitat

Strukturmodell
IFC-Eigenschaften
Vorspannung
Bruckenentwurf

Excel Nachweise

Die Auswahl des Normencodes, der angewendet werden soll, kann Uber die Menuleiste > Werkzeuge >
festgelegt werden .Die Keine-Norm-Option folgt

Berechnung und FE-Netz >-Rechenkerneinstellungen
einfach der EC-EN-Logik.

¢
8" FEM-Analyse

Berechnungen

Nichtlinearitat

DETAILLIERT
Lokale Stab-Nichtlinearitat
Nichtlineare(s) Auflager/Baugru
Anfangliche Imperfektionen
Geometrische Nichtlinearitat
Allgemeine Plastizitat
Seile
Reibungsauflager/Baugrundfed
4 Baugrund
Nachweis des Blockfundamente:
4 Stahl

Plastische Gelenkanalyse

Feuerwiderstandsnachweise
Stahlverbindungen

Gerust

7DoF Analyse nach Theorie Il. Ot

Tragbalken mit sinusformigen S

OK

4 Rechenkern einstellen

Lineare Analyse
Lastfalle: 1

Nichtlineare Analyse
Nichtlineare Kombinationen: 1

Sonstige Prozesse

Eingabedaten testen

Projekt nach der Analyse speichern
Die Projektversion wird aktualisiert.

Ermitteln

Lastfalle fur lineare Berechnung angeb

Kombinationen fur nichtlineare Berech

4 Erweiterte Rechenkern-Einstell...

P Allgemein

4 Nichtlinearitat

Rechenverfahren

Anzahl Inkremente

Hochstanzahl lterationsschritte

Genauigkeitsquotient des Rechenkern:

Robustheitsquotient des Rechenkerne:

Picard
: |

50

1

)

Abbrechen

Plastisches Gelenk gemaR Norm

EC

Alle Normen

DIN
NEN

Es ist nicht mdglich auszuwahlen, welche Teile oder in welchen Knoten plastische Gelenke gebildet werden

kénnen. Wenn die Funktionalitat aktiviert wird, bildet sich ein plastisches Gelenk tberall dort, wo der
Widerstand unabhangig von der plastischen Tragfahigkeit des Elements tberschritten wird.

CS - 21/12/20
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Beispiel: Plastic_Hinges.esa

In diesem Projekt wird ein Durchlauftrager beriicksichtigt. Der Trager ist Querschnittstyp IPE 300 und wurde

in S235 gefertigt.

Gemal Eurocode 3 wird das plastische Moment um die y-Achse angegeben durch:

o S — R eI n e e T . e A AN
Xis sy EsiE for high normal force for high shear force for high normal force and high shear force
Wiy ], 1-n
= Myyira = o * Myn i = MypiRa * Tg5,5 05+ Myv.re = Mypra ¥ (1= p2) |[Mynv,ge = Mynga * (1 ps)
Wozxf, 2
z M. pipa = — = M5t = M. pi,ra [1 - (52) ] M.vre = Megra* (1 —py) |Mawy,ge = Moy ra* (1 py)

Fur den Balken (keine Normal- oder hohe Schubkraft vorhanden) ergibt dies Folgendes:
o fy =235 N/mm?
*  Wply=6,28 105 mm?3
* ywo=1,0
— Wpiyfy_
= Mpl,y,d = /== 147,59 kNm
YMo

Eine lineare Analyse zeigt das folgende Momentendiagramm an:

-178.52 kNm

| | = |

101.39 kNm

Eine nichtlineare Analyse unter Beriicksichtigung plastischer Gelenke ergibt das folgende Ergebnis:

-147.59 kNm

DE

D9
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Wenn die Last weiter erhdht wird, bildet sich in der Mitte eines Felds ein anderes plastisches Gelenk und
erzeugt so einen Mechanismus. Die nichtlineare Berechnung wird beendet und eine Singularitdtsmeldung
wird ausgegeben:

FE-Berechnung 64 - Warnung X

Die Steifigkeitsmatrix ist singular!
- Die Struktur ist instabil. Instabilitat gefunden\in FE-Knoten
Nr. N1, Richtung phi_Y, Inkrement 1.

Das Animationsfenster zeigt eine erwartete Szene, in der ein zusatzliches plastisches Gelenk in der Mitte
des Felds zu einem Mechanismus fuhrt:
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

9.2. Allgemeine plastische Analyse

Eine allgemeine plastische Analyse kann fir beliebige 2D-Bauteile (Platten, Wande und Schalenteile)
durchgefuhrt werden. Derzeit ist die Streckgrenze von Mises verfugbar, die sich generell fir duktile
Werkstoffe, wie z.B. Metalle (Stahl, Aluminium, ...) eignet. Es handelt sich dabei um ein symmetrisches
Verhalten, das bei Zug und Druck, mit oder ohne Erhartung im plastischen Zweig auf die gleiche Weise
wirkt.

Das plastische Verhalten der Werkstoffe kann in SCIA Engineer mit anderen Arten von Nichtlinearitaten
kombiniert werden.

Hinweis: Plastizitat wird fiir 1D-Bauteile noch nicht unterstiitzt. Die im Modell vorhandenen 1D-Bauteile
werden als elastisch betrachtet.

9.21. Von Mises Flie3kriterium

In SCIA Engineer wurde das Fliel3kriterium von Mises implementiert.

Dieses Kriterium deutet darauf hin, dass die Streckgrenze des Materials beginnt, wenn die zweite
deviatorische Spannungsinvariante J2 einen kritischen Wert erreicht. Aus diesem Grund wird dies manchmal
als J2-Plastizitatstheorie oder J2-Stromungstheorie bezeichnet. Es ist Teil einer Plastizitatstheorie, die sich
am besten auf duktile Werkstoffe, wie z. B. Metalle, anwendet. Vor der Ausbeute wird die Materialantwort als
elastisch angenommen.

In der Materialwissenschaft und -technik kann das FlieRBkriterium von Mises auch in Bezug auf die von Mises
Spannung oder aquivalente Zugspannung, oE, einen Scalarspannungswert, der anhand des Cauchy-
Spannungstensors ermittelt werden kann, formuliert werden. In diesem Fall wird gesagt, dass ein Werkstoff
mit der Streckgrenze beginnt, wenn seine von Mises-Spannung einen kritischen Wert, die sogenannte
Streckgrenze oy, erreicht. Die Spannung von Mises wird verwendet, um die Streckgrenze des Materials
unter beliebigen Belastungsbedingungen aus den Ergebnissen einfacher uniaxialer Zugversuche
vorherzusagen. Die Von Mises-Spannung erfilllt die Eigenschaft, dass zwei Spannungszustande mit
gleichem Verformungsenergie die gleiche von Mises-Spannung haben.

Die Mises-Spannung wird ausgedruckt als:

1
O = \/E [(011 — 022)% 4 (035 — 033)% + (033 — 041)% + 6 - (6%, + 035 + 05,)]

Da das Flie3kriterium von Mises unabhéngig von der ersten Spannungsinvariante 11 ist, ist es fur die
Analyse der plastischen Verformung fur duktile Werkstoffe wie Metalle anwendbar, da der Beginn der
Ausbeute fur diese Werkstoffe nicht wie das Tresca-Kriterium von der hydrostatischen Komponente des
Spannungstensors abhangt.

0 1 Von Mises &
Yield Surface z -
6"

7, _Hydrostati
w4 ydrostatic
?,’/Axis

Tresca
Yield Surface

m-plane
(Deviatoric Plane)
o1+02+03=0

02
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9.2.2. FE-Modell

Verdrehungen an jedem Knoten werden fir die Belastung in der Ebene verwendet. Dies bedeutet, dass ein
Element an jedem Knoten sechs Freiheitsgrade hat und somit mit anderen Elementtypen
(Trager/Korperelemente) kompatibel ist.

Innerhalb der Elementflache werden die 2x2 Quadraturpunkte des Gaul3 verwendet. Jeder dieser Gaul3-
Quadraturpunkte wird durch neun Gauf3-Lobatto-Quadraturpunkte tber die gesamte Dicke realisiert, so dass
das Element mit 2x2x9=36 Quadraturpunkten insgesamt hat.

(a) (b) (c)

o &

) B

s

n

Uy

Durch diese Gaul3-Lobatto-Punkte kann das Element Biegelasten mit hoher Genauigkeit bewaltigen. In all
diesen Punkten wird das nichtlineare Modell unter Verwendung der Formel der ebenen Spannungen
unabhangig berechnet. Lineare Querschubsteifigkeit wird angenommen.

9.2.3. Materialeigenschaften

Abbildung C.2 aus EN 1993-1-5 wird fir das Materialverhalten verwendet:

Model
R Ok
f)’
with
vielding
plateau a)
tan-'(E)
r
€
I tan(E/10000)
(or similarly small value)
with
strain-
hardening
1 true stress-strain curve
2 stress-strain curve from tests

Die verschiedenen Modelle sind:

a) elast.-plast. ohne Dehnungsverfestigung
b) elast.-plast. mit Nennneigung des Plateaus
c) elast.-plast. mit linearer Dehnverfestigung

d) echtes Spar&nung)s-Dehnungs—Diagramm, gemal den Testergebnissen wie folgt gedndert:
o.__=0\14+&

true
E. . =0n (1 —i—E)
In SCIA Engineer werden a), b) und c) implementiert.

true
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

9.24. Allgemeine Plastizitat in SCIA Engineer

Allgemeine Plastizitat ist ein besonderer Typ der Nichtlinearitéat in SCIA Engineer. Dies bedeutet, dass die

Allg. Plastizitat eine Unterfunktionalitat der nichtlinearen Analyse ist.

Projekt-Grunddaten X
Grunddaten Funktionalitat Aktionen Einheitensystem Projektschutz
ALLGEMEIN | DETAILLIERT
Eigenschafts-Modifizierer 4 Nichtlinearitat
Modellmodifizierer Lokale Stab-Nichtlinearitat
Parametrisierte Eingabe Nichtlineare(s) Auflager/Baugru
Klimatische Lasten Anfangliche Imperfektionen
Wanderlasten Geometrische Nichtlinearitat
Dynamik
abilita Seile
Reibungsauflager/Baugrundfed
Strukturmodell 4 Baugrund
IFC-Eigenschaften Nachweis des Blockfundamente:
Vorspannung 4 Stahl
Bruckenentwurf Plastische Gelenkanalyse
Excel Nachweise Feuerwiderstandsnachweise
Stahlverbindungen
Gerust
7DoF Analyse nach Theorie Il. Ot
OK Abbrechen

Die Nichtlinearitat der Werkstoffe wird direkt in der Materialbibliothek definiert. Siehe Eigenschaftengruppe

Werkstoffverhalten fir nichtlineare Analyse

i Material X
FEiRRFE a2 O @O0 Al vY
$235 ] Name S 235

$275 4 Normunabhangig

:i:z Materialtyp Stahl

$ 275 N/NL | Temperaturdehnzahl [m/mK] 0,00

S 355 N/NL Massendichte [kg/m#3] 7850,0

S 420 N/NL E-Modul [MPa] 2,1000€+05

S 460 N/NL Querdehnzahl 0,3

S$275 M/ML Unabhangiger G-Modul

il G-Modul [MPa] 8,0769¢+04

Sitlades Logarithmisches Dekrement (nur 0,15

S 460 M/ML

S235W Farben [N
S355 W Temperaturdehnzahl (fur Feuerv 0,00
$460 Q/QL/QL1 Spezifische Warme [J/gK] 6,0000€-01
S235H Warmeleitfahigkeit [W/mK] 4,5000€+01

ok Preis pro Einheit [€/kg] 1,00
:zi: :H/NLH 4 | Werkstoffverhalten fur ...
S 355 NH/NLH Werkstoffverhalten Elastisch v
S 460 NH/NLH 4 EC3
$ 275 MH/MLH Zugfestigkeit [MPa] 360,0
S 355 MH/MLH Streckgrenze [MPa] 235,0
A2 Dickebereich
S 460 MH/MLH
S$235 JR(EN 1002...
Neu Einfugen @ Bearbeiten | Loschen SchlieRen
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StandardmaRig sind alle Materialien in der Bibliothek als elastisch festgelegt. Dies bedeutet, dass sich das
ausgewahlte Material wahrend einer nichtlinearen Analyse elastisch verhdlt. Die plastischen Eigenschaften
der Werkstoffe sind in SCIA Engineer allgemein und normunabhéngig und sind daher fir jedes Material
verfugbar, unabhangig von der ausgewdahlten Bemessungsnorm.

Die Plastizitat kann durch Auswabhl einer Art plastischen Verhaltens erméglicht werden. Fir Stahl kdnnen wir
isotropes Elastoplastisches von Mises  verwenden. Es entspricht einem bilinearen Spannungs-Dehnungs-
Diagramm, identisch in Zug und Druck. Der plastische Zweig kann eine Neigung (Verfestigungsmodul) haben
oder nicht.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird automatisch aus 3 Parametern generiert: Elastizitdtsmodul
(elastisches Teil), Streckgrenze fir einaxialen Zug und optional Verfestigungsmodul (Neigung des
plastischen Zweiges).

hardening modulus
with hardening

T I Tesssssnssnsnnnnnnnnnss Without hardening

E modulus

» strain

Nur der Zugteil des Diagramms wird definiert, weil er mit einer Plastifizierungsbedingung im allgemeinen 3D-
Spannungszustand in den Hauptspannungsrichtungen verknlpft ist. Einige Plastifizierungsmodelle erlauben
eine andere Streckgrenze unter Druck, die separat definiert wird. Es liegt kein Grenzwert der Dehnung
(Grenzdehnung) fur die Analyse vor.

Wenn der tatsachliche Dehnungswert in der Struktur das definierte Diagramm Uberschreitet, wird das
Diagramm tangentenwert zum letzten definierten Segment der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
extrapoliert. Dies liegt daran, dass die Analyse dann fehlschlagen wiirde und es nicht moglich ware, die
Stelle des Problems in der Struktur zu ermitteln. Es ist daher vorzuziehen, dass die Analyse fortgesetzt wird
und Sie nach der Analyse die erhaltenen Dehnungswerte tberprifen.

last defined segment
of plastic branch

stress

o
>

-'--l""
—nnn" ;

extrap'olated
branch

-------------------------- elastic branch

» strain

Das nichtlineare Verhalten des Materials in der Materialbibliothek wird durch die folgenden Parameter
definiert:
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8 ° Material
= -5 E&
S$235
S$275

S 355

S 450

S 275 N/NL
$355 N/NL
S$420 N/NL
$460 N/NL
S$275 M/ML
S 355 M/ML
S 420 M/ML
S 460 M/ML
S235W
S355W
$460 Q/QL/QL1
S235H

S275H

S355H

$ 275 NH/NLH
S 355 NH/NLH
S 460 NH/NLH
S 275 MH/MLH
S 355 MH/MLH
S 420 MH/MLH
S 460 MH/MLH

$235 JR(EN 1002...
$235 Jo (EN 1002...
$235 J2 (EN 1002...
$275 JR(EN 1002...
$275 Jo (EN 1002...
$275 J2 (EN 1002...
$355 JR(EN 1002...

Neu Einfugen

"W e

=

O & Al
Name
4« Normunabhangig
Materialtyp
Temperaturdehnzahl [m/mK]

Massendichte [kg/m*3]

$235

Stahl
0,00
7850,0

E-Modul [MPa]

2,1000e+05 I

Querdehnzahl

Unabhangiger G-Modul

G-Modul [MPa)

Logarithmisches Dekrement (nur fir ungle
Farben

Temperaturdehnzahl (fur Feuerwiderstanc
Spezifische Warme [J/gK]
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Preis pro Einheit [€/kg]

0,3

8,0769¢+04
0,15
———
0,00

6,0000e-01

4,5000€+01

1,00

S

Werkstoffverhalten fur nichtline...
Werkstoffverhalten

Hinweis

Eingabetyp

Streckgrenze unter uniaxialem Zug [MPa;

Verfestigungsmodul [MPa]

Isotrop elastoplastisch, von Mises v
duktile Werkstoffe (Metall, Stahl, Alumi
Elastoplastisch mit Verfestigung v
235,0

2,1000e+01

4« EC3
Zugfestigkeit [MPa]
Streckgrenze [MPa]
Dickebereich

Bearbeiten = Loschen

360,0
235,0

SchlieRen

 E-Modul: Elastizitatsmodul des Werkstoffs, der die Neigung des elastischen Teils des
Spannungs-Dehnungs-Diagrammes definiert

* Materialverhalten: Es muss der Werkstoffverhaltenst
ausgewahlt werden
o Elastische

yp fur die nichtlineare Analyse

o Isotrop elastoplastisch, Tresca (duktile Werkstoffe wie Metall, Stahl, Aluminium)
o Isotrop elastoplastisch, von Mises (duktile Werkstoffe wie Metall, Stahl, Aluminium)
o Isotrop elastoplastisch, Drucker-Prager (Werkstoffe mit Differenz in der Druckfestigkeit,
wie Beton und Baugrund)
o Isotrop elastoplastisch, Mohr-Coulomb (Werkstoffe mit Differenz in der Druckfestigkeit,
wie Beton und Baugrund)
» Eingabetyp: definiert die Definition des plastische

Diagramms

n Zweigs des Spannungs-Dehnungs-

o Elastoplastisch: Im plastischen Bereich bleibt die Spannung bei erhéhter Dehnung

konstant

o Elastoplastisch: im plastischen Bereich nimmt die Spannung mit der Dehnung zu
e Streckgrenze: elastische Grenze fiir Plastifizierung infolge Schub

» Verfestigungsmodul:

Neigung des plastischen Astes des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes

Hinweis: Verschiedene Arten von Nichtlinearitat kdnnen im selben Projekt kombiniert werden. Mehrere
Typen von Nichtlinearitat auf einem 2D-Bauteil kdnnen jedoch nicht kumuliert werden. Die Eigenschaft des
nichtlinearen FEM-Modells verhélt sich wie folgt, wenn es mit einem plastischen Material kombiniert wird:
» Plastisches Material und 2D-Nur-Druck-Verhalten : Das Verhalten nur fur Druck wird ignoriert
und das 2D-Bauteil verhalt sich als plastisch.
» Plastisches Material und Membranverhalten : Das plastische Verhalten wird ignoriert und das
2D-Bauteil verhalt sich als elastisches Membranelement.

Beim Starten der Analyse wird eine Warnung angezeigt, die die gleichen Informationen Uber

Funktionskonflikten angibt.
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Beispiel: Plastic_Plate_Stresses.esa

In diesem Projekt werden jeweils 3 vertikale Wande mit unterschiedlichen Stahimaterialien durch die gleiche
vertikale Flachenlast von 242,90 kN/mz2 belastet. Der Wert der Last ist hoch genug, um sicherzustellen, dass
die Spannungen von Mises in jeder Wand die zulassige Streckgrenze fy des Stahlwerkstoffs tUberschreitet.

Eine lineare Analyse zeigt die folgenden Ergebnisse fur die Mises-Spannungen:

426,2 MPa

\iigE+ [MPa]
) 426.2

400.0

Wie erwartet, sind die Mises-Spannungen fir jede Wand exakt gleich und héher als die Streckgrenze fy.

Fur jedes verwendete Material werden die folgenden Eigenschaften fur die nichtlineare Analyse eingefigt:

# Material X
HEAEGIEE a2 O &@mB A vY |
$235 Name S 235 ‘
S27s 4 Normunabhangig
S$355
Materialtyp Stahl
S450 = o typ 500
$275 N/NL emperaturdehnzahl [m/mK] 0,
S 355 N/NL Massendichte [kg/m*3] 7850,0
$420 N/NL I E-Modul [MPa] 7,10006+05 I
S 460 N/NL Querdehnzahl 0,3
$275 M/ML Unabhangiger G-Modul
$355 M/ML G-Modul [MPa] 8,0769¢+04
A20 Ls ithmisches Dekr: t (nur fu le 0,15
5460 M/ML ogarithmisches Dekrement (nur fir ungle 0,
S235W Farben [N
S355 W Temperaturdehnzahl (fur Feuerwiderstanc 0,00
$460 Q/QL/QL1 Spezifische Warme [J/gK] 6,0000e-01
S235H Warmeleitfahigkeit [W/mK] 4,5000e+01
S275H Preis pro Einheit [€/kg] 1,00
S355H s
4| Werkstoffverhalten fur nichtline...
$ 275 NH/NLH - -
S 355 NH/NLH Werkstoffverhalten Isotrop elastoplastisch, von Mises v
S 460 NH/NLH Hinweis duktile Werkstoffe (Metall, Stahl, Alumi
$275 MH/MLH Eingabetyp Elastoplastisch v
$ 355 MH/MLH Streckgrenze unter uniaxialem Zug [MPa] 235,0
S 420 MH/MLH 4 EC3
DR Zugfestigheit [MPa] 360,0
S 235 JR(EN 1002... = e a0
5235 J0 (EN 1002... cgrenze [Mealieon)
$235 J2 (EN 1002... Dickebereich
$275 JR(EN 1002...
$275 Jo (EN 1002...
$275 J2 (EN 1002...
$355 JR(EN 1002...

Neu | Einfugen @ Bearbeiten = Loschen

SchlieRen
|

Die nichtlineare Analyse zeigt die folgenden Ergebnisse fiir die Mises-Spannungen:
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sigE+ [MPa]
3531

2348 MPal— 00

2800

240.0
it s 200.0

160.0

1200

274,7 MPa

353,1 MPa
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Beispiel: Beam_Column_Connection.esa

Die Funktionalitéat 'Allgemeine Plastizitat' kann auch verwendet werden, um Stahlverbindungen mit
FINITEN Elementen zu modellieren, um einen plastischen Spannungsnachweis durchzufihren.

In diesem Beispiel wird eine geschraubte Stiitzen-Tréager-Verbindung mit 2D-Finiten Elementen in SCIA
Engineer modelliert. Auf diese Weise kénnen die plastischen Spannungen durch eine nichtlineare Analyse
ermittelt werden.

Elastische Ergebnisse fir (lineare) Kombination CO2:

\iigE+ [MPa]
506.4

430.0
420.0 4

Plastische Ergebnisse fur nichtlineare Kombination NC2:
@B [MPa]
235.0
210.0
180.0

150.0
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Chapter 10: Nachweis im GZG

10.1.  Knotenverschiebung

Die Knotenverschiebung definiert die maximalen globalen Durchbiegungen in vertikalen und horizontalen
Richtungen.

Die folgenden Werte werden im Beispiel unten kontrolliert:
e Grenzwert fir horizontale Durchbiegungen & ist h/150
»  Grenzwert fur vertikale Durchbiegung dmax ist L/200

Beispiel: Industrie hall.esa

Schauen Sie in die MenUleiste > Ergebnisse > Knotenverschiebung und betrachten Sie die Kombination
CO2 - GZG.

Horizontalverformung

Die maximale Verschiebung in Richtung X betragt 26,3 mm bei einer Hohe von 6,9 m.
Und in Y-Richtung 27,3 mm bei einer Hohe von 8,1 m.

Grenzwert fir horizontale Durchbiegung & ist h/150
* 6900/150 = 46 mm - 26,3mm<46 mm - OKAY
e 8100/150 = 54 mm - 27,3mm<54mm - OKAY

Vertikale Verformung

Die maximale Verschiebung in Richtung Z betragt 59,0 mm

Grenzwert flr vertikale Durchbiegung o ist L/200
e 30000/200 = 150 mm - 59,0 mm <150 mm - OKAY

1. Verformungen

Lineare Analyse
Kombination: CO2

Extremwerte: Global

Auswahl: Alle
Name LF Ux Uy Uz Dy 0y (07 Utotal
[mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad] [mm]
N113 C02/1 -26,6 -0,5 0,0 -1,4 0,2 0,0 26,6
N114 C02/2 26,6 0,5 0,0 -1,4 0,2 0,0 26,6
N70 C02/3 00| -27,3 0,0 15 0,0 1,3 27,3
N60 C02/4 0,0 27,3 0,0 -1,5 0,0 1.3 27.3
N109 C02/5 13,4 0,0| -58,7 -0,2 -0,3 0,0 60,2
N82 C02/6 10,0 -9,3 14,5 -26,8 -0,2 1,9 19,9
N80 C02/6 9,7 -10,3 0,0 -29,7 0,0 13 14,2
N179 C02/7 -9,7 10,3 0,0 29,7 0,0 13 14,2
N116 C02/8 -9,9 -0,2| -21.5 -0,5 -5,9 0,0 23,7
N112 C02/5 9,9 -0,2| -21,5 -0,5 5,9 0,0 23,7
N95 C02/7 98] 95 0,0 27.7 0,0 4,3 13,7
N87 C02/6 9,8 -9,5 0,0 -27,7 0,0 4,3 13.7
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10.2. Relativverformung — Nachweis im GZG

Fur die Durchfihrung eines Stahlnachweises im GZG mussen die folgenden Daten spezifiziert werden:
» Feld der zu Uberprifenden Elemente;
» die Durchbiegungsgrenzwerte der zu Uberprifenden Elemente;
« die den Elementen zugeordnete Uberhéhung (wahlweise).

Das Feld ist im Dialog Systemlangen und Knickeinstellungen definiert . Dort kdnnen auch die
Durchbiegungsgrenzwerte und die Vorverwdlbungswerte der Stahleinstellungen fir eine bestimmte
Knickgruppe tberschrieben werden.

Die Durchbiegungsgrenzwerte konnen im Dialog "Feldeinstellungen” festgelegt werden. Die
Durchbiegungsgrenzwerte kénnen unabhangig fur die lokalen Richtungen y und z (basierend auf der aktiven
Durchbiegungsoption, defy oder defz) und unabhéangig fir Gesamtlasten und variable Lasten festgelegt
werden.

7 Systemlangen und Knickeinstellungen o x

FF 28¢Fs A6

Einstellungen  Ergebnisse

Name BC7
Knickfeld Durchbiegungsfeld
A vy * Durchbiegung 2 = vy v
(SR} 2= 22 v Durchbiegung y = 22 v
G yz= zz v
B0K= 2z v
b Aktive Knickeinschrinkungen
§ 4 Feldeinsteliingen
Durchbiegungserenzwerte Aus Einstellungen -
L Fur alle Felder
d Pro Feld

Grenzen je Feld fur def z

& Gesamtlasten|Ljxx; xx=[-]  Variable Lasten| Lxx; xx= [-]
1 200,00 360,00

Speichern Abbruch

Es stehen drei Optionen zur Verfligung:
» Fur alle Felder : Gleiche Durchbiegungsgrenzwerte gelten fir alle Felder des ausgewahlten
Elements(e)
e Pro Feld : Auf verschiedene Felder gelten unterschiedliche Durchbiegungsgrenzwerte
« Aus der Einstellung : Die In den Stahleinstellungen festgelegten Durchbiegungsgrenzwerte
gelten fur alle Felder

8 Einstellungen fur Stahl X
= Standard EN Name Standard EN
=) Staht ™ Stamt
Nachweise
Feuerwiderstand P Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt b Feuerwiderstand EN 1993-1-2
Flachenelemente
993-1-3
Grenzschlankheit 2| Kaltgeformt N 1993:13
Voreinstellungen fur Knick P Flachenelemente EN 1993-1-5
Durchbiegungsnachweis im GZG | SIS EN 50341-1
Autodesign
b Voreinstellungen fiir Knick
4

Durchbiegungsnachweis im 6ZG
4_Grenzwerte fiir Durchbiegung GZG

4 Durchbiegung innerhalb der Ebene (...
Gesamtlasten [-] 200,00
Variable Lasten [-] 360,00

4 Durchbiegung auBerhalb der Ebene ...
Gesamtlasten [-] 200,00
Variable Lasten [-] 360,00

4 Oberhshung GZG
Definition der Uberhohung Keine Uberhshung v
b Autodesign

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen { OK | Abbruch
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Die Uberhdhung kann unabhangig fiir die lokale Richtung z und y (basierend auf der aktiven
Durchbiegungsoption, defy oder defz) uber die Combo-Box festgelegt werden:

& Systemlangen und Knickeinstellungen o X
FFf 28VIFS @0
Einstelkngen  Ergebnisse
Name BC?
Knickfeld Durchbiegungsfeld
vy © Durchbiegung z = vy
z2= 22 ¥ Durchbiegung y = 22
yz= zz ¥

BDK= z-z v

b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeinstelkingen

Durchbieguneserenzwerte

Definition der Oberhohune

Speichern Abbruch

Funf Optionen stehen zur Verfligung:

+ Keine Uberhdhung : es wird keine Uberh6hung angewendet

+ Bemessungsiiberhéhung : Die Uberhéhung kann basierend auf den
Durchbiegungsgrenzwerten bemessen werden. Sie kénnen bestimmte Randbedingungen
definieren (Vorverformung, Mindestwert der Uberhéhung, Grenzwert der Uberhéhung,
Hochstwert der Uberhéhung und Rundung)
Diese Option ist seit SCIA 19.1 verfugbar

+ Eingegebene Uberhéhung (absolut) : Der Wert der Uberhéhung wird eingegeben, Feld um
Feld in den Gesamtabmessungen (Langeneinheiten)

+ Eingegebene Uberhthung (relativ) : Der Wert der Uberhéhung wird Feld fiir Feld als relative
Koordinate (1/Langeneinheiten) eingegeben

+ Aus Einstellungen: Die in den Stahl-Einstellungen angegebenen Uberhéhungswerte werden
auf alle Felder angewendet

Hinweis: Die Uberhohung ist in Bezug auf die lokale Achse z definiert. Wenn die lokale z-Achse nach unten
gerichtet ist, miissen Sie einen negativen Wert eingeben, um eine Vorvertlbung nach oben zu erhalten.

Mit der Option Menileiste > Bemessung > Stahlbauteile > Nachweisi m GZG oder in der Arbeitstsation
> Nachweis Stahl > Stahl im GZG kénnen die relativen Verformungen nachgewiesen werden. Die relativen
Verformungen werden als Absolutwert, relativer Wert bezogen auf das Feld oder als Einheitsnachweis
bezogen auf den Grenzwert fir den relativen Wert zum Feld angegeben.

Die Uberhdhung kann auch iiber den Nachweis im GZG angezeigt werden.
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Fur dieses Feld sind zwei Optionen mdglich und unten erlautert.

2 Knoten gestitzt

Wenn in diesem Menl wie unten gezeigt zwei Knoten auflagert werden, wird die Verformung als maximale
Durchbiegung des Tragers im Vergleich zu einer Linie, die die beiden Endknoten verbindet, verwendet:

%1 Systemlangen und Knickeinstellungen o X

Ff 2 8¢¥FS Ag

Einstelngen  Ergebnisse
Name BC17

Knickfeld Durchbiegungsfeld
<1 fest

vy * Durchbiegung z = vy

z2= 22 v Durchbiegung y =

b Aktive Knickeinschrankungen
4 Feldeinstelngen

Durchbiezungsarenzwerte Aus Einstellungen v

el Definition der Uberhohune Aus Einstellungen v

Grenzen je Feld fur def z

Gesamtla: Lt

xixx= ] Variable Lasten | Ljxx; xx= [

360,00

<] fest e

Nachfolgend ein Beispiel dieses Prinzips:

Berechnung dieser Relativverformung:
Verformung am Stabanfang = 5.967 mm und am Ende = 11.863 mm.
Die maximale Verformung liegt bei 0.979 m vom Stabanfang.

Dieser Punkt hat also schon 9,5 mm (siehe blaue Linie im Bild):

0,979 m
* (11,863 mm — 5,967 mm) = 9,504 mm

UZpjaue Line;0,079m = 5,967 mm + 1e32m

und uz, relativ=10,2 mm—-9,5mm =0,7 mm

Nehmen wir als Lange dieses Tragers = 1632 m an:

luz = 273MM _ o036
retuz = 1632 mm /

1 Knoten gestitzt und der andere Knoten frei __ (z.B. Konsolentrager)

Dies ist der Fall, wenn ein Endknoten frei ist:
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[a Systemiangen und Knickeinstellungen [u] X
VFF LBV IS EE

Einstelkingen  Ergebnisse

Urel} | Name  BC13
Knickfeld Durchbiegungsfeld
-! frei ™ « Durchbiegungz=  yy v
2= 22 ¥ Durchblegung y = 22 v

yz* 2z v

BDK= 2z v

D Aktive Knickeinscheaniamgen
4 Feldeinstellungen

Durchbiesuneserenzwerte Aus Einstellungen v

Definition der Oberhohunz Aus Einstellungen ¥

Grenzen je Feld fir def z

Gesamtlasten | Lixx; xx=[-] Variable Lasten | Ljxx; xx= [-]
1 200,00 360,00
< fest -
- Siees .
Speichern Abbruch

Nun wird die maximale relative Verformung als Verformung abzuglich der Verformung des starren Knotens
Ubernommen.

und uz,relativ = 12,057 mm — 0,355 mm = 11,7 mm

Und nehmen Sie an, Lange dieses Tragers = 1632 mm:
11,7 mm

rel uz =m= 1/139
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Dieses Prinzip zeigt sich nun am Beispiel der Industriehalle.

Beispiel: Industrie hall.esa

Balken B10; Im Dialog Systemléangen und Knickeinstellungen wird der Grenzwert der Durchbiegung fur
die Gesamtlasten als L/200 und fur die variablen Lasten L/360 wie in den Stahleinstellungen definiert

festgelegt.

&7 Systemlangen und Knickeinstellungen
Fle r8¢rs ae
Einstelhungen  Ergebnisse.
Name  BC1
Knickield Durchbiegungsfeld
vy o Durchbiegungz=  yy v
G 2= 22 v Durchbiegungy = 22 v

y e

BDK= zz v

D Aktive Knickeinschrankungen
G 4 Fedeirsteliungen

Durchbiezuneserenzwerte AusEinstellungen v

Definition der Uberhhune AusEinstellungen v

Grenzen je Feld fiir def z

4 Gesamtlasten|Lixx; xx= [ Variable Lasten | Ljxx; xx= [
1 200,00 360,00

Speichern Abbruch

2. EC-EN 1993 Stahlnachweis GZG

Lineare Analyse

Kombination: CO2
Koordinatensystem: Hauptsystem
Extremwerte 1D: Global
Auswahl: B10

Aligemeiner Einheitsnachweis

Grenzwert Grenzwert Nachweis Nachweis Uberhdhung = Check overall
Uy, max Uy,var Uy, max Uy,var dx uz [-1
[mm] [mm] [-] =] [mm]

Grenzwert Grenzwert Nachweis Nachweis Uberhdhung
Uz,max Uz,var Uz,max Uz,var [mm ]
[mm ] [ mm] [-] [-]

13,3 46,2 150,7 83,7 0,09 0,55 |-

Um die y-y-Achse (in z-Richtung) wurde nur der erste Knoten gestiitzt, d. h. der Trager verhalt sich als
Konsolentrager und der Durchbiegungsgrenzwert wird mit dem Faktor 2 angepasst.

Stabldnge = 15.075 m
Verformung uz,max = 13,4 mm (und 0 mm am Stabanfang)

- uz,max,relativ =13,4 mm - 0,0 mm = 13,4 mm

1/1125

—uz,max,relativ / Lange = 13,4 mm / 15075 mm = /1125 Nachweis = > 00 = 0,09
Verformung uz,var = 46,2 mm (und 0 mm am Stabanfang)
- uz,var,relativ=46,2 mm — 0,0 mm = 46,2 mm

. . 1/326
—uz,max,relativ / Lange = 46,2 mm / 15075 mm = 1/326 Nachweis = > T 0,55
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Chapter 11: Feuerwiderstandsnachweis

Fur die Feuerwiderstandsberechnung ist eine Professional- oder eine Expert Edition erforderlich. Der
Feuerwiderstandsnachweis wurde in Modul sensd.05.xx eingegeben (zum Beispiel sensd.05.01 fiir die Norm
EC-EN).

11.1.  Allgemein

Der Feuerwiderstandsnachweis in SCIA Engineer wurde gemaf EN 1993-1-2 — in einfachem
Berechnungsmodell eingegeben.

Fur ein ausgewahltes Temperaturdiagramm wird die Temperatur im Werkstoff nach einer erforderlichen
Periode berechnet. Und mit dieser Materialtemperatur werden auch die Materialeigenschaften angepasst.

Das erforderliche MalR fiir den Brandschutz ist von Faktoren abhangig, wie:
e Belegungstyp;
* Ho6he und GroRRe des Gebaudes;
*  Wirksamkeit der Einwirkung des Feuers durch Entflammen;
» aktive MaBRnahmen wie Bellftungsoffnungen und Sprinkler.

11.1.1. Temperatur-Zeit-Diagramme
Dies ist die Temperatur der Luft wahrend der Zeit.

In SCIA Engineer kdnnen Sie zwischen 4 Nenntemperaturzeitdiagrammen wéahlen:
1400

1200

1000

—_— 150834

== == External fire

Temperature [°C]

—— = Hydrocarbon

400 ««w-x smoldering fire

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Time (min)

Kurve gemaR I1SO 834: 0, = 20 + 345log;,(8t+ 1) [°C]

a. = 25 W/m?K

Externfeuerkurve: 0y = 660 (1 — 0,687 e7 %32t — 0,313 e7>8"%) + 20 [°C]
a. = 25 W/m?K

Hydrocarbon-Kurve: 0, = 1080 (1 —0,325e7 217t — 0,675 e™>°") + 20 [°C]
a. = 50 W/m?K

Schwelbrand-Kurve: 0, = 154t + 20 [°C]

Nach 20 Minuten gefolgt von der Standard ISO 834 Kurve

136 CS - 2023/12/21



Die Temperatur-Zeit-Diagramm kann tber die Mentileiste > Bemessung > Stahlbauteilen > Einstellu  ngen
> Feuerwiderstand festgelegt werden:

& Einstellungen fir Stahl X
= Standard EN Name Standard EN
=- Stahl
4
Nachweise Stahl
Feuerwiderstand P Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt 4 Feuerwiderstand EN 1993-1-2

Flachenelemente

993-1-2: 2.5
Grenzschlankheit 4 Forderung EN 190%:1:2
Voreinstellungen far Knick Feuerwiderstandsklasse R [min] 30,00
Durchbiegungsnachweis im GZG 4| Netto-Wirmestrom EN 1993-1-2: 3.1

Autodesign
Emissivitat zugehorig zum Brandabschnitt ;[-] 1,00

Emissivitat zugehorig zum Oberflachenmaterial 0,70
Konfigurationsfaktor (Einstrahlzahl) 6 fur Warn 1,00
4 Temperatur-Zeit-Diagramm EN 1993-1-2:3.2
Kurve gemaR IS0 834 A

Exterr\l‘euerkurve
Hydrocarbon-Kurve
Schwelender Brand

Benutzerdefini Tempe kurve

P Kaltgeformt EN 1993-1-3
P Flachenelemente EN 1993-1-5
P Grenzschlankheit EN 50341-1
P Voreinstellungen fur Knick

P Durchbiegungsnachweis im GZG

P Autodesign

Verweis: EN 1991-1-2 Abschnitt 3.2
Beschreibung: Einstellung zur Wahl der nominellen Temperaturzeitkurve.
Anwendung: Verwendet fir die Berechnung der Gastemperatur zur bestimmten Zeit.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen OK 1 Abbruch

11.1.2. Stahltemperatur

Danach wird die Stahltemperatur nach einer bestimmten Zeit mit den folgenden Formeln ermittelt. Diese
Stahltemperatur wird als gleichférmige Temperatur im gesamten Querschnitt angenommen:

Ungeschiitztes Stahlteil:

Ag/V .
Aea,t = kshcm—phnetAt

alFa

Geschitztes Stahlteil:

ApAp/V Bgr — 0,4 b
A, =P . % : At—(elﬂ—l)AG
M dpeapa (14 ¢/3) &t
Wo:
e kg Korrekturbeiwert fiir Schatteneffekt

Am
-> fur I-Profile unter Nennfeuereinwirkungen: kg, = 0.9 [[Xmi’
v

- alle anderen Falle: kg, = [An/V]e/[Am/V]
e A,/V  Querschnittsbeiwert fir ungeschiitzte Stahlbauteile [1/m]
- In Tabelle 4.2 (EN 1993-1-2) werden einige Querschnittsbeiwerte fur
ungeschitzte Stahlbauteile berechnet.
* [An/V]p, Kastenwert fir Querschnittsbeiwert
e Dpet Bemessungswert des Netto-Wéarmestroms pro Einheitsflache [W/m?2]
- Dieser Wert sollte aus EN 1991-1-2 mit e¢ = 1,0 und ey = 0,7 erhalten werden.
. o= :z:’dp-Ap/v

s AV Querschnittsbeiwert — siehe auch Tabelle 4.3 En 1993-1-2
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Und der Netto-Warmestrom kann gemafd EN 1991-1-2 Artikel 3.1 ermittelt werden:

Mit:

hnet,c

hnet,r

EM
0
(0]

hper = hnet,r + hnet,c

Warmetransport durch Konvektion [W/mZ]

= (05— Om)

Warmetransport durch Strahlung [W/m?]
=d g, & 0 [(0, +273)* — (0, +273)%]

Warme-Mitfuhrungsbeiwert [W/mz2K]

Gastemperatur in der Nahe des feuer exponierten Bauteils [°C]

- Diese Temperatur kann als Nennwert der Temperatur-Zeit-Diagramme wie unten
angegeben Ubernommen werden

Oberflachentemperatur des Teils [°C]

Boltzmann-Konstante (= W/m2K5,67 - 10784)

Feuerflachen-Emissivitat = 0,7 (EN 1993-1-2)

Warmewiderstand des Feuers =1

Konfigurationsfaktor - @ = 1,0. Es kann ein kleinerer Wert gewahlt werden, um

diesem zu Rechnung zu tragen

0,

Positions- und Schatteneffekte genannt (Die Berechnung ist in EN 1991-1-2 —
Anhang G gegeben).

wirksame Strahlungstemperatur des Feuers [°C]

-> bei vollstéandig feuerbewehrten Bauteilen kann die Strahlungstemperatur @, durch

die Gastemperatur um dieses Teil dargestellt werden.9,,

Die Parameter der vorherigen Formeln kénnen in den Stahleinstellungen angepasst werden:

138

=l-Standard EN Name Standard EN
=~ Stahl
“ hi
Nachweise i
Feuerwiderstand P Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt 4 Feuerwiderstand EN 1993-1-2

Flachenelemente

N 1993-1-2: 2.5
Grenzschlankheit 4 Forderung ENIS0S L e
Voreinstellungen fir Knick Eeyerwiderstandsklasce B (min] 30,00

Durchbiegungsnachweis im GZG 4 Netto-Wirmestrom EN 1993-1-2: 3.1

Autodesign
Emissivitat zugehorig zum Brandabschnitt s [-] 1,00

Emissivitat zugehorig zum Oberflachenmaterial 0,70
Konfigurationsfaktor (Einstrahlzahl) ¢ fur Warn 1,00

4 Temperatur-Zeit-Diagramm EN1993-1-2:3.2
Temperatur-Zeit-Diagramm Kurve gemaf IS0 834 v

konvektiver Warmetbergangskoeffizient o, [W/r 25,00

S

Tragwerksbemessung fir den Brandfall EN 1993-1-2:4.2

Analysetyp Ermittlung der Beanspruchbarkeit v
Korrekturfaktor fir den Abschattungseffekt kg, Nein
P Kaltgeformt EN 1993-1-3
P Flachenelemente EN 1993-1-5
P Grenzschlankheit EN 50341-1
P Voreinstellungen fur Knick
P Durchbiegungsnachweis im GZG
P Autodesign

Verweis: EN 1991-1-2 Abschnitt 3.2
Beschreibung: Einstellung zur Wahl der nominellen Temperaturzeitkurve.
Anwendung: Verwendet fir die Berechnung der Gastemperatur zur bestimmten Zeit.

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen oK Abbruch
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11.1.3. Stahl-Eigenschaften

Die meisten Stahleigenschaften @ndern sich durch eine andere Temperatur, sobald also die Stahltemperatur
bekannt ist, kbnnen die Stahleigenschaften berechnet werden. Im folgenden wird die Eigenschaften fur
Kohlenstoffstahl aus EN 1993-1-2, Artikel 3, verwendet. Die Eigenschaften fur Edelstahl finden Sie in EN
1993-1-2, Anhang C. Abminderungsbeiwerte fiir Querschnitte Klasse 4 gemaR Tabelle E.1 in EN 1993-1-2,
Anhang E.

Reduktionsbeiwerte

Wirksame Streckgrenze, relativ zur Streckgrenze bei 20°C: kyo = fy0/fy
Proportionalgrenze, relativ zur Streckgrenze bei 20°C:  kpg = fpg/f;

Neigung des linearen elastischen Bereichs, relativ zur Neigung bei 20°C: kgg = E, /E,

Effective vield strength
\ kv =fvolfy
0>-° f \
\ \\, Slope of linear
0 \ elasticrange B
\ \ keo=EanlEa

0.4 Fea, \
Praportional limit ’P\

0.2

k p.o=fpalfy

0 200 400 600 800 1000 1200
[*C]

ks

7

Temperaturverlangerung

Die relative Temperaturdehnung des Stahls sollte auf Grundlage der folgenden Punkte ermittelt werden:Al/1
« Fir: 20°C < 6, < 750°C AT‘ =12x1070, + 0,4x107%02 — 2,416 x 10~*

* Fur: 750°C < 6, < 860°C T= 1,1x10
* Fur: 750°C < 6, < 860°C T= 1,1x10

Relative Elongation Al [x107)
20

18
16
14
12
10

= N & Oy 2

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature [°C]
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Spezifische Warme

Die spezifische Warme ca [J/kgK] sollte anhand der folgenden Punkte ermittelt werden:
e FUr20°C<06, <600°C c,=425+773x10710, — 1,69x107302 + 2,22 x107°03

«  Fir: 600°C < 0, < 735°C ¢, = 666 + ——u-
«  Fir: 735°C < 0, < 900°C ¢, = 545 +

13002

738-0,

17820

0a-731

«  Fir: 900°C < 0, < 1200°C ¢, = 650 ]/kgK

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit Aa [W/mK] sollte aus folgendem Verfahren ermittelt werden:

Specific heat [J / kg K]
5000

4500
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500 = T

0

0 200 400 €00

800

1000 1200

Temperature [°C]

«  Fiir 20°C < 0, < 800°C A, =54—3,33x10720,
«  Fiir: 800°C < 0, < 1200°C A, = 27,3 W/mK
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Thermal conductivity [W/ mK]
60

50T =

40 T
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Temperature [ °C ]
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11.1.4. Feuerwiderstandseigenschaften in SCIA Engineer

In SCIA Engineer kénnen Sie Uber den Eingabebereich > Daten fir den Stahl- >-

Feuerwiderstandsnachweis  oder die Werkzeugleiste > Stahl- > Daten fiir Feuerwiderstand  snachweis

bearbeiten:
8" Feuerwiderstand X
4 Allgemeine Einstellungen
Nachweis ignorieren Nein
------------ 4 Forderung
— e — Geforderter Feuerwiderstand Eingabe v
die geforderte Feuerwiderstandsklasse R [min] 30,00
T 4 Temperatur-Zeit-Diagramm
Temperatur-Zeit-Diagramm Gemaf Einstellungen v
Beiwert der Warmeiibertragung durch Konvektior 25,00
¢ 4 Druckglieder
Knicklange wahrend des Brandes andern Nein
—_— - 4 Stabe
Feureinwirkung 3 Seiten v
T Geschiitzter Flansch Oberer Flansch v
Anpassungsbeiwert des Querschnitts x4 0,85
Anpassungsbeiwert des Tragers Statisch unbestimmtes Stal v
Korrekturbeiwert des Stabes x5 0,85
4 Temperaturentwicklung des Stahls
Schutz Ja
Isolierung Fibre board o
Dicke [mm] 10,00
OK Abbruch
Wo:

» Geforderter Feuerwiderstand : Durch Sie als Benutzer eingegeben oder gemaf den
Stahleinstellungen

» Die geforderte Feuerwiderstandsklasse R : legt den erforderlichen Widerstand fest
(Eingabe)

» Temperatur-Zeit-Diagramm : gemaR Einstellungen fur Stahl oder Gberstimmt fir das
ausgewabhlte Teil

* Beiwert der Warmedubertragung durch Konvection ac: kann nur durch eine
benutzerdefiniertes Temperatur-Zeit-Diagramm geandert werden

» Knicklangen wahrend des Brandes @ndern  : Die Knicklangen kénnen fir den
Feuerwiderstandsnachweis manuell eingegeben werden

* Feuereinwirkung : Der Querschnitt kann an allen oder nur drei Seiten feuerbeansprucht se

» Geschitzter Flansch : Wenn ein Querschnitt nur an drei Seiten feuerbeansprucht ist, kann
der abgedeckte Flansch hier ausgewahlt werden

in

» Anpassungsbeiwert des Querschnitts  k1: Dieser Parameter ist der Anpassungsbeiwert flr
die ungleichférmige Temperaturverteilung Uber einen Querschnitt. Dieser Beiwert k1 wird fur

den Nachweis der Bemessungsmomenttragfahigkeit Mfi,e rd verwendet
» Anpassungsbeiwert des Tragers : an den Auflagern eines statisch unbestimmten Stabes
oder in allen anderen Fallen

» Korrekturbeiwert des Stabes fur Trager  k2: Dieser Parameter ist der Anpassungsbeiwert

fur die ungleichférmige Temperaturverteilung entlang des Tragers. Dieser Beiwert k2 wird fi
den Nachweis der Bemessungsmomenttragfahigkeit Mfi,e rd verwendet

CS - 21/12/2023
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* Schutz: JA oder NEIN
» Isolierung : hier kdnnen die Isolierungs-Eigenschaften eingegeben werden

8 Isolierungen

HFEiRFE a2 O @O0 Al vy

Fibre board

Name Fibre board
Gehausetyp Hohlraumeinschluss v
Isolierungstyp SchutzdurchVerkleidung v [ ]
Massendichte [kg/m*3] 150,0
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 2,0000e-01
Spezifische Warme [J/gK] 1,2000e+00
Standardwert fir Starke [mm] 10,00

Neu | Einflgen | Bearbeiten | Loschen 0K

* Dicke [mm] : Isolierungsdicke

11.2. Berechnungsverfahren

In SCIA Engineer sind 3 Berechnungsverfahren implementiert:
» Domain des Widerstands;
* Zeitdomane;
e Temperaturbereich (Iterativ).

Die Wahl zwischen diesen Analysearten kann in den Stahleinstellungen getroffen werden:
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8" Einstellungen fir Stahl

=)- Standard EN
- Stahl

Nachweise
Feuerwiderstand
Kaltgeformt
Flachenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen far Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign

Name Standard EN

4 Stahl
P Nachweise EN 1993-1-1
4 Feuerwiderstand EN 1993-1-2
4 Forderung EN 1993-1-2: 2.5
Feuerwiderstandsklasse R [min] 30,00
4 Netto-Warmestrom EN 1993-1-2: 3.1

Emissivitat zugehorig zum Brandabschnitt 5[] 1,00
Emissivitat zugehorig zum Oberflachenmaterial 0,70
Konfigurationsfaktor (Einstrahlzahl) ¢ fir Warn 1,00
4 Temperatur-Zeit-Diagramm EN 1993-1-2: 3.2
Temperatur-Zeit-Diagramm Kurve gemaf IS0 834 v
konvektiver Warmeubergangskoeffizient o [W/r 25,00

4 Tragwerksbemessung fur den Brandfall EN 1993-1-2:4.2

Ermittlung der Beanspruchbarkeit
Ermittlung der Beanspruchbarkeit
Ermittlung der Zeit

Zeitbereich (Iterativ)
lachenelemente EN 1993515

P Grenzschlankheit EN50341-1

P Voreinstellungen fur Knick
P Durchbiegungsnachweis im GZG

P Autodesign

Verweis: EN 1991-1-2 Abschnitt 2.5(2) und EN 1993-1-2 Abschnitt 4.2.1

Beschreibung: Analyse-Typ fiir die Berechnung der Tragfahigkeit im Brandfall.

Anwendung: Die Berechnung der Tragfahigkeit im Brandfall kann im Zeitbereich, im Festigkeitsbereich
oder im Temperaturbereich durchgefiihrt werden.

Nicht-NA-Standardparameter einl. Standard NAD P: ter einlesen Abblu(h

11.2.1. Bereich der Beanspruchbarkeit

Prinzip

Sie wahlen das verwendete Temperaturzeitdiagramm aus und geben eine erforderliche

Feuerwiderstandsdauer ein. Nach dieser Zeit wird die Temperatur des Gases und danach des Stahls

berechnet.

Mit dieser Stahltemperatur werden die abgeminderten Eigenschaften und ein Feuerwiderstandsnachweis

nach EN 1993-1-2, Art. 4 wird mit den angepassten Stahleigenschaften ausgefiihrt. Dieser Nachweis fiihrt
zu einem Einheitsnachweis, d. h. einem Feuerwiderstandsnachweis fiir den Widerstandsbereich.

Beispiel in SCIA Engineer

Dieses Prinzip wird an einem Beispiel in SCIA Engineer erlautert.

Beispiel: Industriehalle.esa
Berucksichtigen Sie Teil B28.

Auf diese Stutze werden folgende Feuerwiderstandseigenschaften eingegeben:

CS - 21/12/2023
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LulkZ

1D-TEILE (1) > FEUERWIDERSTAND (1)

EARNE=A AR IALE

¥ ALLGEMEINE EINSTELLUNGEN
Nachweis ignorieren

QO

¥ FORDERUNG
Geforderter Feuerwiderstand

Feuerwiderstandsklasse R [min]

Eingabe v

30,00

¥ TEMPERATUR-ZEIT-DIAGRAMM
Temperatur-Zeit-Diagramm

"gskoefﬁzient fur Warmestromung a,

GemaR Einstellungen v

25,00

1 ¥ DRUCKGLIEDER
Knicklange wahrend des Brandes ...

QO

v STABE
Feureinwirkung

Anpassungsbeiwert fiir Querschnitt K,
Anpassungsbeiwert des Tragers
Anpassungsbeiwert flr Trager K,

Alle Seiten v

1,00

Statisch unbestimmtes Stab

0,85

Schutz
Isolierung
Dicke [mm]
Bauteil

¥ TEMPERATURENTWICKLUNG DES STAHLS

Fibre board v oe—

5,00

B28

So wird der Feuerwiderstand nach 30 Minuten (= 1800 Sekunden) mit einem Faserplattenschutz
nachgewiesen und die Knickbeiwerte dem Knickbeiwert des normalen Stahlnachweises gleichgesetzt.
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Der Nachweis des Feuerwiderstands wird Uber die Mendleiste > Bemessung > Stahlbauteile > Nachweis
des Feuerwiderstands oder Arbeitsstation > Stahl > Stahl Feuerwiderstandsnach  weis GZT fur diese
Stitze und fur die Ergebnisklasse Feuer (die Kombination EN-Auf3ergewdhnlich mit w1 Beiwerte und
Kombination EN-AuRergewdhnlich mit w2-Beiwerten enthélt) ausgefuhrt, woraus ein Einheitsnachweis von
1,18 resultiert.

Wenn sie die detaillierte Ausgabe betrachtet, wird diese Berechnung von SCIA Engineer ausgegeben (es ist
auch mdglich, die Formeln wie fur die normalen Nachweise im GZT zu aktivieren).

Zunachst werden die Teilsicherheitsbeiwerte angegeben:

Teilsicherheitsbeiwerte

Widerstand der Querschnitte ymo (1,00
Beanspruchbarkeit bei Stabilitdtsversagen ymi 1,00
Beanspruchbarkeit der wirksamen Querschnitte  [ym2  [1,25
Feuerwiderstandsfahigkeit ymfi [1,00

Anschliel3end werden die Materialeigenschaften (nicht durch die Temperatur angepasst) angegeben:

Streckgrenze  |fy [235,0 |MPa
Zugfestigkeit  |fu |360,0 [MPa

Sowie die Feuerwiderstandseigenschaften, wie in SCIA Engineer eingegeben. Hier ist auch angegeben,
dass der Nachweis der Feuerwiderstandsféhigkeit nach 30 Minuten Feuer erfolgt ist.

Feuerwiderstand
Nachweis in der Widerstandsdomane nach EN 1993-1-2 Artikel 4.2.3

Feuerwiderstand

Temperatur-Zeit-Diagramm Kurve gemdB ISO 834
Warme-Mitfiihrungsbeiwert ac 25,00 W/m %K
Emissivitdt bezogen auf £f 1,00

Brandabschnitt

Emissivitat bezogen auf em (0,70

Oberflachenmaterial

Konfigurationsbeiwert ~der ® 1,00

Hitzeausstrahlung

Geforderter Feuerwiderstand R 30,00 min
Raumtemperatur Bg [841,80 O
Materialtemperatur Bzt [600,06 °C
Stabexposition Alle Seiten
Anpassungsbeiwert des K1 1,00

Querschnitts

Anpassungsbeiwert des Trégers K2 0,85

Reduktionsbeiwert der kye 0,47

Streckgrenze

Reduktionsbeiwert des E-Moduls |kes |0,31

Isolierungs-Eigenschaften

Name Fibre board

Gehédusetyp Hohlraumeinschluss
Isolierungstyp Brett

Dicke dp 5,00 mm
Massendichte Do 150,0 kg/m3
Warmeleitfahigkeit Ap 2,0000e-01 W/mK
Spezifische Wérme Cp 1,2000e+00 J/gK
Querschnittsbeiwert  fiir isolierte | Ap/V | 1,0830e-01 1/mm
Stahltrager
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Nun werden eine Grafik mit der Gastemperatur (in diesem Beispiel der ISO 834-Kurve folgen), der mit einem
Schutz berechneten Stahltemperatur und der Reduktion der Streckgrenze angezeigt.

N/mm? °C
250 - — 1000
200 - = 800
150 - - 600
100 ~ 400

50 - - 200
Y — T T T 1 T | R — Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 24 26 28 30 min
Streckgrenze
Raumtemperatur
Stahltemperatur

Und dann werden die Einheitsnachweise mit den reduzierten Eigenschaften dargestellt:

...2QUERSCHNITTSNACHWEIS::...

Der kritische Nachweis ist an Position 6,900 m
SchnittgroBen Ermittelt  [Dim]
Langskraft N#ied -69,55 kN
Querkraft Vy.fied [-0,01 kN
Querkraft Vzfied [-40,21 kN
Torsion ThiEd 0,00 kNm
Biegemoment My fied [-277,43 kNm
Biegemoment Mzfes  [-0,08 kNm

Klassifizierung fiir den Querschnittsnachweis
Klassifizierung gemaB EN 1993-1-2 Artikel 4.2.2
Klassifizierung von internen und Gberstehenden Teilen gemaB EN 1993-1-1

Tabelle 5.2 Blatt 1

und 2

o1 o2 Klasse 2 Klasse 3 Klasse
[ki/m 2] [kN/m 2] Grenze Grenze
[-1 [-]
1 SO 108,90 |17,00 65221,307 65395,606 1,0 04 (1,0 (64 7.6 8,5 117 1
3 SO 108,90 (17,00 65145,761 64971,462 1,0 04 (1,0 (64 7.6 8,5 11,7 1
4 1 685,00 [13,20 60923,771 -53505,136 -0,9 0,5 |[51,9 |58,2 67,4 92,7 1
5 SO 108,90 [17,00 -57802,671 -57976,970
7 SO 108,90 [17,00 -57727,125 -57552,826

Bemerkung: Die Klassifizierungsgrenzen wurden gemaB Semi-Comp+ festgelegt.
Der Querschnitt ist als Klasse 1 klassifiziert

Nachweis bei Druckbeanspruchung
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.2 und Formel (4.5)

Querschnittsflache A 1,8800e+04 [mm?
Bemessungs-Biegeknickwiderstand Nfwrd |2075,86 kN
Einheitsnachweis 0,03 -
Nachweis bei Biegebeanspruchung My

GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.3 und Formel (4.10)

Plastischer Querschnittsmodul [ Wply 5,1100e+06  [mm?
Plastisches Biegemoment Moly.rd  |1200,85 kNm
Biegewiderstand My.figrd | 564,24 kNm
Bemessungswert des My fitrd (663,81 kNm
Momentenwiderstands

Einheitsnachweis 0,42 -
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Nachweis bei Biegebeanspruchung M:
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.3 und Formel (4.10)

Plastischer Querschnittsmodul Wol,z 6,3100e+05 mm?3
Plastisches Biegemoment Mpl.z.Rd 148,28 kNm
Biegewiderstand M.s8rs |69,67 kNm
Bemessungswert des Mzfitrd (81,97 kNm
Momentenwiderstands

Einheitsnachweis 0,00 =

Nachweis bei Schubbeanspruchung V,
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.3 und Formel (4.16)

Korrekturbeiwert fiir Schub n 1,20

Schubfléche Ay 9,4086e+03 |mm?
Plastischer Querkraftwiderstand Vovrd |1276,54 kN
gegen Vy

Plastischer Widerstand bei Vy.fitRd [599,80 kN
Querkraftbeanspruchung  Vy

Einheitsnachweis 0,00 -

Nachweis bei Schubbeanspruchung V:
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.3 und Formel (4.16)

Korrekturbeiwert fiir Schub n 1,20

Schubflache A, 1,1389e+04 |mm?
Plastischer Querkraftwiderstand Vpl,z,Rd 1545,22 kN
gegen V:

Plastischer Widerstand bei Vzfiwrd |726,05 kN
Querkraftbeanspruchung V:

Einheitsnachweis 0,06 -

Nachweis bei kombinierten Biege-, Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3
GemaB EN 1993-1-1 §6.2.9.1 und Formel (6.41)

Plastisches Biegemoment MyfitRd |663,81 |kNm
Exponent des Biegeverhaltnisses y |a 2,00
Plastisches Biegemoment Mzfitrd  |81,97 kNm
Exponent des Biegeverhaltnisses z |B 1,00

Einheitsnachweis (4.9) = 0,17 + 0,00 = 0,18 -

Bemerkung: Der Einfluss der Querkrafte auf den Biegewiderstand wird vernachlassigt, weil diese kleiner
als der halbe plastische Schubwiderstand sind.

Bemerkung: Da die Normalkraft beiden Kriterien (6.33) und (6.34) EN 1993-1-1 Abschnitt 6.2.9.1(4)
erfiillt, wird deren Einfluss auf den Biegewiderstand um die y-y Achse nicht beriicksichtigt.

Bemerkung: Da die Normalkraft das Kriterium (6.35) EN 1993-1-1 Abschnitt 6.2.9.1(4)

erfiillt, wird deren Einfluss auf den Biegewiderstand um die z-z Achse nicht berticksichtigt.

Der Querschnittsnachweis fiir das Teil wurde erbracht.

Klassifizierung fiir den Biegeknicknachweis
MaBgebender Schnitt fiir die Stabilitatsklassifizierung: 6,900 m
MaBgebender Ausnutzungsgrad n: 0,42

Klassifizierung gemaB EN 1993-1-2 Artikel 4.2.2
Klassifizierung von internen und dberstehenden Teilen gemaB EN 1993-1-1 Tabelle 5.2 Blatt1 und 2

o1 o2 v ke a Klasse 2 Klasse 3
[kN/m 2] [kN/m 2] -1 (1 [] Grenze Grenze
[-] [-1

1 SO 108,90 |17,00 65221,307 65395,606 1,0 04 |10 |64 7,6 8,5 11,7 1
3 SO 108,90 |17,00 65145,761 64971,462 1,0 04 |1,0 |64 7,6 8,5 19,7 |
4 1 685,00 (13,20 60923,771 -53505,136 -0,9 0,5 |[51,9 |58,2 67,4 92,7 3
5 SO 108,90 (17,00 -57802,671 -57976,970
rd SO 108,90 |17,00 -57727,125 -57552,826

Bemerkung: Die Klassifizierungsgrenzen wurden gemaB Semi-Comp+ festgelegt.
Der Querschnitt ist als Klasse 1 klassifiziert
Bemerkung: Die maBgebende Position der Stabilitatsklassifizierung basiert auf dem Ausnutzungsgrad n nach Semi-Comp+.
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Biegeknicknachweis

GemdB EN 1993-1-2 §4.2.3.2 und Formel (4.5)

Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit |unverschieblich

Systemlénge L 6,900 6,900 m

Knickbeiwert k 3,58 0,87

Knicklange ler 24,716 5,978 m

Ideale Verzweigungslast [Ne 5635,44 3067,01 kN

Schlankheit A 83,15 112,71

Relative Schlankheit Acel 0,89 1,20

Relative Schlankheit Aelg 1,09 1,48

Imperfektion a 0,65 0,65

Reduktionsbeiwert X6 0,42 0,28

Knickwiderstand Nb,fitrd | 864,02 588,88 kN
des Biegekn e

Querschnittsfliche  [A 1,8800e+04 |mm?

Knickwiderstand Nofitrd | 588,88 kN

Einheitsnachweis 0,12 -

Biegedrillknicknachweis

GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.2 und Formel (4.5)

Bemerkung: Fiir dieses I-Profil ist der Widerstand gegen Drillknicken hoher als der Widerstand
gegen Biegeknicken. Die Ausgabe enthélt daher keine Angaben zum Drillknicken.

Biegedrillknicknachweis
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.3 und Formel (4.11)

BDK-Parameter

Plastischer Querschnittsmodul Wol,y 5,1100e+06 |mm?
Elastisches kritisches Moment Mo 1785,02 kNm
Relative Schlankheit Nel LT 0,82

Relative Schlankheit Aeltte  [1,01

Imperfektion ar 0,65
Reduktionsbeiwert XT.A 0,45
Bemessungs-Biegeknickwiderstand  [Mb,ftrd | 254,59 kNm
Einheitsnachweis 1,09 =
BDK-Lédnge lr 6,900 m

Einfluss der Lastposition kein Einfluss
Korrekturbeiwert k [1,00

Korrekturbeiwert ks [1,00

BDK-Momentenbeiwert Cu [1.77

BDK-Momentenbeiwert C> 10,00

BDK-Momentenbeiwert G [1,00

Abstand zum Schubmittelpunkt [d. 0,00 mm

Abstand der Lastanwendung zg /0,00 mm
Einfachsymmetrie-Konstante By (0,00 mm
Einfachsymmetrie-Konstante z 10,00 mm

Bemerkung: C-Parameter werden gemaB ECCS 119 2006 / Galea 2002 ermittelt.
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Nachweis der Biege- und Drucknormalkraftspannungen
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.5und Formel (4.21a),(4.21b)

Parameter fiir den Nachweis der Biege- und
Drucknormalkraftspannunge

Querschnittsflache A 1,8800e+04 |mm?
Plastischer Querschnittsmodul |Wol,y 5,1100e+06 |mm?
Plastischer Querschnittsmodul |Wpi,z 6,3100e+05 |mm?
Bemessungsdruckkraft Nf,ed 69,55 kN
Bemessungsbhiegemoment My fied [-277,43 kNm
Bemessungsbiegemoment Mzfed |-0,08 kNm
Reduktionsbeiwert Xmin, f 0,28
Reduktionsbeiwert Xz.fi 0,28
Reduktionsbeiwert XLTf 0,45

Parameter fiir den Nachweis der Biege- und
Drucknormalkraftspannunge

Aquivalenter Momentbeiwert B,y 1,80
Beiwert Uy -0,44
Interaktionsbeiwert ky 1,04
Aquivalenter Momentbeiwert B,z 1,80
Beiwert Yz -0,25
Interaktionsbeiwert kz 1,03
Aquivalenter Momentbeiwert  |Buw.t 1,80
Beiwert Uit 0,25
Interaktionsbeiwert ket 0,97

Einheitsnachweis (4.21a) = 0,12 + 0,51 + 0,00 = 0,63 -
Einheitsnachweis (4.21b) = 0,12 + 1,06 + 0,00 = 1,18 -

Schubbeulparameter

Beulfeldldnge a 6,900 m
Web nicht ausgesteift
Endposten nicht-starr

Steghdhe hw 719,00 mm
Stegdicke t 13,20 mm
Streckgrenze fyw |235,0 MPa
Flanschbreite bs 265,00 mm
Flanschdicke ts 17,00 mm
Streckgrenze fys  1235,0 MPa
Materialbeiwert € 0,85

Korrekturbeiwert fiir Schub |n 1,20

Kontrolle des Schubbeulens

Stegschlankheit hw/t 54,47
Grenzschlankheit des Steges 51,00
Schlankheit der Platte Aw.8 0,78
Reduktionsbeiwert Xve.fi 1,07
Stegbeitrag Vbw.fit.Rd 646,91 |kN
Beanspruchbarkeit des Flansches |[Msfitrd 340,52 |kNm
Flanschbeiwert C 1,849 m
Flanschbeitrag Vbt fitRd 1,54 kN
Hochstwiderstand Vb fitRdlime [ 726,05 [kN
Widerstand Vb, fit.Rd 648,45 |kN
Plastischer Widerstand Mplfit.Rd 564,24 |kNm
Schubverhéltnis 13,bar 0,06

Einheitsnachweis (5.10) = 0,06 -

Bemerkung: Die Interaktion zwischen der Biegung und dem Schubbeulen muss nicht Gberpriift werden\weil das Schubverhaltnis den Wert 0.5
nicht tbersteigt.

Der Stabilitatsnachweis wurde fiir dieses Teil NICHT erbracht!

In diesem Beispiel ergibt der Nachweis fur Biege- und Druckkraftbeanspruchung  also einen
Einheitsnachweis von 1,18.

Um den erforderlichen Feuerwiderstand von 30 Minuten zu erreichen, kénnen Sie die Dicke der Isolierung
erhéhen (zum Beispiel auf 6 mm oder mehr).
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11.2.2. Zeitdomane
Prinzip

Sie wahlen das verwendete Temperaturzeitdiagramm aus und geben eine erforderliche
Feuerwiderstandsdauer ein. Nach dieser Zeit wird die Temperatur des Gases und danach des Stahls
berechnet.

Jetzt wird auch die kritische Stahltemperatur berechnet. Der Feuerwiderstandsnachweis fir die Zeitebene
entspricht dem Verhaltnis der realen Stahltemperatur nach dem gewahlten Zeitpunkt und der kritischen
Stahltemperatur.

Diese kritische Stahltemperatur 6a cr wird mit einer einfachen Formel berechnet:

Bacr = 39,19 ln[ 1] + 482

0,9674 1353

Dabei ist 0 der Ausnutzungsgrad. Dies bedeutet der Einheitsnachweis nach EN 1993-1-2 zur Zeit=0's,
also ohne TemperaturvergréRerung.

Hinweis: Diese einfache Formel ist nur giltig, wenn keine Stabilitaitsph&nomene oder
Verformungskriterien beriicksichtigt werden missen! Daher wird dieses Berechnungsverfahren
selten verwendet.

Beispiel in SCIA Engineer

Dieses Prinzip wird an einem Beispiel in SCIA Engineer erlautert.

Beispiel: Industriehalle.esa
Berucksichtigen Sie Teil B28.
Andern Sie in den Stahl-Einstellungen den Analysetyp in Zeitdomane .

Der Nachweis des Feuerwiderstands wird iber die Menlleiste > Bemessung > Stahlbauteile > Nachwe s
des Feuerwiderstands oder in der Werkzeugleiste > Stahl > Feuerwiderstandsnac  hweis GZT fir diese
Stltze und fir die Ergebnisklasse Feuer ausgefiihrt, was zu einem Einheitsnachweis von 0,46 flhrt.

Bei der Betrachtung der detaillierten Ausgabe werden von SCIA Engineer die folgenden Informationen
erwahnt:

Die hier abgebildeten Ergebnisse sind fiir die Zeit ermittelt t = 0,00 min worden. Diese Ergebnisse wurden fiir die Ermittlung
des Ausnutzungsgrades fiir die kritische Temperatur verwendet.

Der Nachweis nach EN 1993-1-2 wird also bei t = 0 min, also bei 20 °C ausgefiuhrt, ohne dass die
Stahleigenschaften reduziert werden. Dieser Nachweis fuhrt zu einem niedrigen Einheitsnachweis, also dem
Ausnutzungsgrad 0.

Erneut in diesem Beispiel fuhrt der Nachweis 'Biegebeanspruchung und Axialdruck' zum hdchsten
Einheitsnachweis = 0,46 =[1u0.
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Nachweis der Biege- und Drucknormalkraftspannungen
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.5 und Formel (4.21a),(4.21b)

) Knormalkraftspannunge

Querschnittsflache A 1,8800e+04 |mm?
Plastischer Querschnittsmodul | Wpiy 5,1100e+06 |mm?3
Plastischer Querschnittsmodul | Wopi. 6,3100e+05 |mm?3
Bemessungsdruckkraft Nried 69,55 kN
Bemessungsbiegemoment Myfed  [-277,43 kNm
Bemessungsbiegemoment Mzfied  |-0,08 kNm
Reduktionsbeiwert Xmin, fi 0,37
Reduktionsbeiwert Xzfi 0,37
Reduktionsbeiwert XLT,fi 0,54

D kKnormalkraftspannunge!

Aquivalenter Momentbeiwert Bu,y 1,80

Beiwert My -0,16
Interaktionsbeiwert ky 1,00

Aquivalenter Momentbeiwert Bu.z 1,80

Beiwert Mz -0,02
Interaktionsbeiwert kz 1,00

Aquivalenter Momentbeiwert Bu.Lt 1,80

Beiwert MLt 0,17
Interaktionsbeiwert kit 0,99

Einheitsnachweis (4.21a) = 0,04 + 0,23 + 0,00 = 0,27 -
Einheitsnachweis (4.21b) = 0,04 + 0,42 + 0,00 = 0,46 -

Dieser Wert wird in der einfachen Formel fir die kritische Stahltemperatur verwendet:

1 1
0hcr =3919In|————==z— 1| + 482 =39,191 - 1] + 482 = 596,41 °C
acr n [0,9674 ug,ass ] n 0,9674 (0,46)3833

Die Stahltemperatur nach 30 Minuten betragt 600,06°C.

600,06°C _

Der Einheitsnachweis ist; ——— =
596,41°C

1,01

Alle diese Werte sind auch in der Vorschau des Feuerwiderstandsnachweises in der Ubersichtstabelle
angegeben:

Feuerwiderstand

Nachweis in der Zeitdoméane nach EN 1993-1-2 Artikel 4.2.4

Temperatur-Zeit-Diagramm Kurve gemdB 1SO 834
Warme-Mitfiihrungsbeiwert ac 25,00 W/mkK
Emissivitat bezogen auf € 1,00

Brandabschnitt

Emissivitat bezogen auf €m 0,70

Oberflachenmaterial

Konfigurationsbeiwert der ® 1,00

Hitzeausstrahlung

Geforderter Feuerwiderstand R 30,00 min
Raumtemperatur 6g 841,80 °C
Materialtemperatur 6.t 600,06 ¢
Ausnutzungsgrad Ho 0,46

Kritische Materialtemperatur 6a,c 596,41 °C
Feuerwiderstand ter 29,65 min
Stabexposition Alle Seiten
Anpassungsbeiwert des K1 1,00

Querschnitts

Anpassungsbeiwert des Tragers |k2 0,85

Reduktionsbeiwert der kys |1,00

Streckgrenze

Reduktionsbeiwert des E-Moduls [kes [1,00

Einheitsnachweis 1,01

Auch die Zeit des Feuerwiderstands wird in dieser Tabelle angegeben: Dieses Teil kann dem Feuer 29,65
Minuten standhalten

Hinweis: Wie bereits gesagt, kann dieses einfache B erechnungsverfahren nur eingesetzt werden,
wenn keine Stabilitatsphanomene beriicksichtigt werd en missen. In diesem Beispiel verursacht die
Stabilitat den héchsten Einheitsnachweis und wird d aher beriicksichtigt, sodass dieses Verfahren
nicht korrekt ist und nicht verwendet werden sollte !
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11.2.3. Temperaturbereich (iterativ)
Prinzip

Wenn dieses Verfahren verwendet wird, wird die kritische Stahltemperatur mit einem iterativen Prozess
berechnet. Also wird zuerst eine Schéatzung dieser kritischen Temperatur ausgewahlt und der
Einheitsnachweis nach EN 1993-1-2 wird ausgeflhrt, wenn dieser Nachweis kleiner als eins ist, wird eine
héhere kritische Temperatur gewahlt oder wenn dieser Nachweis grof3er als eins ist, wird eine niedrigere
Temperatur gewahlt. Dieser Einheitsnachweis wird jetzt nur so lange neu berechnet, bis dieser
Einheitsnachweis ein Ergebnis fir diese kritische Stahltemperatur zwischen 0,99 und 1 liefert.

Dies ist ein genaueres Verfahren zur Berechnung der kritischen Temperatur, und dieses Verfahren ist auch
gultig, wenn Stabilitatsphanomene oder Verformungskriterien berticksichtigt werden missen.

Beispiel in SCIA Engineer

Dieses Prinzip wird an einem Beispiel in SCIA Engineer erlautert.

Beispiel: Industriehalle.esa

Berucksichtigen Sie Teil B28.

Andern Sie in den Stahleinstellungen den Analysetyp in die Temperaturdoméane (Iterativ).
Andern Sie in den Stahl-Einstellungen den Analysetyp in Zeitdoméane .

Der Nachweis des Feuerwiderstands wird Uber die Mentleiste > Bemessung > Stahlbauteile > Nachwe is
des Feuerwiderstands oder in der Werkzeugleiste > Stahl > Feuerwiderstandsnac  hweis GZT fir diese
Stitze und fir die Ergebnisklasse Feuer ausgefuhrt, was zu einem Einheitsnachweis von 0,80 fihrt.

Bei der Betrachtung der detaillierten Ausgabe werden von SCIA Engineer die folgenden Informationen
erwahnt:

Die hier abgebildeten Ergebnisse sind fur die Zeit ermittelt 8..- = 576,58 °C worden. Diese Ergebnisse wurden fir die Ermittlung
der kritischen Temperatur, das heiBt der Temperatur bei der der Nachweiswert dem Wert 1,00 nahe kommt.

Der Nachweis nach EN 1993-1-2 wird also auf 8a,cr = 752,89 °C gegeben. Diese Temperatur wird iterativ
berechnet und fuhrt zu einem Einheitsnachweis gemaf EN 1993-1-2 gleich 1,00:

Nachweis der Biege- und Drucknormalkraftspannungen
GemaB EN 1993-1-2 §4.2.3.5 und Formel (4.21a),(4.21b)

de acCl O der Biege d
Drucknormalkraftspannunge
Querschnittsflache A 1,8800e+04 |mn?¥
Plastischer Querschnittsmodul | Woiy 5,1100e+06 [mm?
Plastischer Querschnittsmodul | Wpi.z 6,3100e+05 [mn?¥
Bemessungsdruckkraft Nfigd 69,55 kN
Bemessungsbiegemoment Myfied |-277,43 kNm
Bemessungsbiegemoment M:ses  |-0,08 kNm
Reduktionsbewert Xmingi 0,29
Reduktionsbewert Xefi 0,29
Reduktionsbewert XLT fi 0,46
P3 de acl S der Biege g
Drucknormalkrattspannunge
Aquivalenter Momentbeiwert By 1,80
Beiwert Uy -0,40
Interaktionsbewert ky 1,03
Aquivalenter Momentbewert  [Bu.: 1,80
Beiwert Yz -0,22
Interaktionsbewert kz 1,02
Aquivalenter Momentbeiwert BT 1,80
Bewert Pt 0,24
Interaktionsbeiwert ket 0,98

Einhettsnachweis (4.21a) = 0,10 + 0,44 + 0,00 = 0,54 -
Einheitsnachweis (4.21b) = 0,10 + 0,90 + 0,00 = 1,00 -
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Der hdchste Einheitsnachweis wird fir diese kritische Temperatur gleich 1,00 sein.

Der Einheitsnachweis fiir diesen Fall ist:

Alle diese Werte sind auch in der Vorschau des Feuerwiderstandsnachweises in der Ubersichtstabelle

600,06°C _
752,89°C

0,80

angegeben:

Feuerwiderstand

Nachweis in der Temperaturdoméane nach EN 1993-1-2 Artikel 4.2.4
Feuerwiderstand

Temperatur-Zeit-Diagramm Kurve gemaB ISO 834
Warme-Mitfiihrungsbewert ac 25,00 W/m2K
Emissivitat bezogen auf g 1,00
Brandabschnitt
Emissivitat bezogen auf &m 0,70
Oberflachenmaterial
Konfigurationsbeiwert der ® 1,00
Hitzeausstrahlung
Geforderter Feuerwiderstand R 30,00 min
Raumtemperatur 6g 841,80 °C
Materiatemperatur 6:t (600,06 e B
Kritische Materiatemperatur Bacr | 576,58 oC
Feuerwiderstand ter 27,85 min
Stabexposition Alle Seiten
Anpassungsbeiwert des K1 1,00
Querschnitts

Anpassungsbewert des Tragers |[k2 0,85
Reduktionsbewert der kys [0,54
Streckgrenze
Reduktionsbewert des E-Moduls  [kes [0,38
Einheitsnachweis 1,04 -

Auch die Zeit des Feuerwiderstands

Minuten standhalten

ist in dieser Tabelle angegeben: Dieses Teil kann dem Feuer 27,85
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Anhang A: Schubflachen |

Cross-section type Shear Area Source
Apz=A-2=betp+ (tu+2r) stg = n=hy =ty EN 1993-1-1
Rolled I-section (FC 1)
Apy =25 betr+ (ty+7) =ty ECCS 85
th+tt
Ay =A-bt=tt—bbsth+(t;, +2=1)= [ 2 ] 20 hy =ty | EN 1993-1-1 (mod)

Rolled Asym. I-section (FC 101)

ECCS 85 (mod

A,,y=btktt+bbxtb+(t“.+r)xt“. ( )

Apz =7 =hy=ty EN 1993-1-1
Welded |-section (FC 1)

Apy=A—hy=ty EN 1993-1-1

sz=A—2“ b“tf+(t“-+r)“tf EN 1993-1-1
Rolled U-section (FC 5)

Ab‘y =2=% b= tf EN 1993-1-1 (mod)

Apz=hy =ty EN 1993-1-1 (mod)
Welded U-section (FC 5)

Apy=A—hysty EN 1993-1-1

&
App=A=betr+(ty+r)ey EN 1993-1-1

Rolled T-section (FC 6)
EN 1993-1-1 (mod)

AV}' = b= tf
Ay =ty (h— t—’)
vz =tw(h =7 EN 1993-1-1
Welded T-section (FC 6)
EN 1993-1-1 (mod)
AI))' = b+ tf
A=h
i EN 1993-1-1
Apz = +h)
Rolled RHS (FC 2)
.. EN 1993-1-1
WT (b+h) i
A=xh
e O EN 1993-1-1
Avz = (b+h)
Cold-Formed RHS (FC 2)
A=b
Ay = Gr T EN 1993-1-1
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Avy:bo"to"’bu"tu

Apz=n=2=hy=ty EN 1993-1-1
Welded RHS (FC 2)
Apg=A—2shy«t, EN 1993-1-1
L _2A
= EN 1993-1-1
CHS (FC 3) 244
Av). = =
EN 1993-1-1
Ag=A ECCS 85
Full Rectangular Section (FC 7)
Ay =4 ECCS 85
A=A ECCS 85
Full Circular Section (FC 11)
Ay =4 ECCS 85
2 4
A,'.zzh-t,,.+2-r-to+2-r~(1—z) ECCS 83
IFBA(FC 154) With h the height of the rolled section
Ao, v+ B ECCS 83 (mod)
Ab’l=h't\r+2-r'ru+2'r:'(1_§) ECCS 83
IFBE (FC 155) With h the height of the rolled section
i ECCS 83 (mod)
2 4
At.z:k'tn.+4'f'tf+4"r"(1—2) ECCS 83
SFB (FC 153) With h the height of the rolled section
D . ECCS 83 (mod)
Apz =2+h=ty, ECCS 83
THQ (FC 156) With h the web height
ECCS 83 (mod)

Numerical

Apz=Az Ay =A;  (Taken from the cross-section)

Avy = Ay Avy = Ay

(Taken from the cross-section)
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Anhang B: Beispiele auf den Pfaden des Eurocode

Dieser Anhang wird die Pfade des Eurocode anhand einiger Beispiele illustrieren. Pfad 2b ist nicht
angegeben, da dieser Pfad in der Praxis nicht verwendet werden kann: oder Sie setzen eine lokale
Imperfektion auf alle Bauteile wie in Pfad 2c oder Sie legen keine lokalen Imperfektionen wie in Pfad 2a fest.
Es ist moglich, eine lokale Imperfektion auf mehrere Teile zu setzen, aber der Nachweis des Biegeknickens
wird immer an allen Teilen oder Giberhaupt an keinem Teil ausgefihrt.

Beispielprojekt: 1 Lastfall mit 3 Einzellasten 500 kN Fir die Beispiele fir Wege 1b, 2a, 2c und 3 wurden die
Lasten auf 750 kN erhéht, um einen Beiwert kleineren kritischen Alphas zu haben.

-500.00
-%00.00

-500.0¢

=
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Pfad la: Analyse nach Th.l.O.

Funktionalitaten
Projekt-Grunddaten X

Grunddaten Funktionalitat Aktionen Einheitensystem Projektschutz

ALLGEMEIN DETAILLIERT
Eigenschafts-Modifizierer 4 Nichtlinearitat

Modellmodifizierer Lokale Stab-Nichtlinearitat a-l

Parametrisierte Eingabe Nichtlineare(s) Auflager/Baugru

Klimatische Lasten Anfangliche Imperfektionen

Wanderlasten Geometrische Nichtlinearitat

Dynamik Allgemeine Plastizitat

Stabilitat E | Seile

Nichtlinearitat Reibungsauflager/Baugrundfed

Strukturmodell 4 Baugrund
IFC-Eigenschaften Nachweis des Blockfundamente:
Vorspannung 4 Stahl

Bruckenentwurf Plastische Gelenkanalyse

Excel Nachweise Feuerwiderstandsnachweise

Stahlverbindungen

Gerust
7DoF Analyse nach Theorie Il. Ot

OK Abbrechen

Stabilitatsberechnung

Wir fuhren eine Stabilitatsanalyse aus, um zu Uberprifen, ob der kritische Beiwert Alpha groR3er als 10 ist.
Falls ja, ist es ausreichend, eine Analyse nach Th.l.O. durchzufuhren. Wie im Kapitel 'Knickform als
Imperfektion' erwdhnt, wird die mittlere 2D-Teilanzahl eines 1D-Elements  auf 10 festgelegt :

¥ FE-Netz einstellen X

Name MeshSetupl

I Durchschnittliche Anzahl an 1D-Netzelementen an 10 I
Mittlere GroRe des 1D-Netzelements an gekrimmte 1,000
Mittlere GroRe des 2D-Netzelements [m] 1,000

Teile/Knoten koppeln

P Erweiterte Netzeinstellungen

1B I N O« J Aobruch

Uber die Meniileiste > Ergebnisse > Beiwerte der kritischen Last wurde ein kritischer Beiwert Alpha von
11,93 gefunden, sodass es ausreichend ist, eine Analyse nach Theorie I. Ordnung durchzufihren.
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Lineare Analyse

Einstellung der Knickeigenschaften:
» Knickbeiwert k: Standardmafiig ermittelt von SCIA Engineer (nur fur einfache Strukturen
gultig?);
» Verschieblichkeits-/Unverschieblichkeitseigenschaft: Nachweis von SCIA Engineer von Ihnen
als Benutzer;
» Systemlange des Teils: Das Vorvermerk von SCIA Engineer soll von Ihnen als Benutzer
gepruft werden.
Alternative: manuelle Eingabe des Knickbeiwerts k bzw. der Knicklange |

Den Nachweis im GZT fiihren wir im Lastfall BG1 durch: Der Einheitsnachweis fur Biegeknicken ist
mafgebend.

E==3

Z
Z

N
—N
>

N

N
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Nichtlineare Berechnung
Gleiche Einstellung fir Knickeigenschaften wie fiir die lineare Berechnung.

Der einzige Unterschied ist die einzige Eigenschaft Zug (Uber das Eingabefeld > die Struktur >
Randbedingungen > Nichtlinearitat 1D ), die zu den Windverbanden hinzugefiigt wurde. Das heif3t, wir
haben es noch mit einer Berechnung nach Theorie I. Ordnung zu tun, aber es muss eine nichtlineare
Berechnung ausgefiihrt werden, um die lokale Nichtlinearitat "nur Zug" zu bericksichtigen.

Achtung: Lineare und nichtlineare Berechnung/Analyse miissen sowohl ausgefuhrt werden, da die
Knickeigenschaften nur in der linearen Berechnung ermittelt werden!

# ' FEM-Analyse X

4 FE-Netz einstellen

Berechnungen
Durchschnittliche Anzahl an 1D-Netzele 10

¥] Lineare Anal ;
g La'?t:;l:: 1na Y28 Mittlere GroRe des 1D-Netzelements an 1,000

{2 Nichtlineare Analyse Mittlere GroRe des 2D-Netzelements [m 1,000
Nichtlineare Kombinationen: 1

Teile/Knoten koppeln

Lineare Stabilitat

Stabilitatskombinationen: 1 P_Erweiterte Netzeinstellungen

Nichtlineare Stabilitat 4 Rechenkern einstellen

Nichtlineare Stabilitatskombinationen: 1 Lastfalle fir lineare Berechnung angeb

Sonstige Prozesse Kombinationen fiir nichtlineare Berech

Eingabedaten testen Kombinationen fir lineare Stabilitatsbe
Kombinationen fur berechnung der nic

Projekt nach der Analyse speichern b Erweiterte Rechenkern-Einstell...
Die Projektversion wird aktualisiert.

Ermitteln

Den Nachweis im GZT fuhren wir fur die nichtlineare Kombination NC1 durch: Der Einheitsnachweis fiir den
Biegeknicknachweis ist noch maf3gebend.

——

T
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Pfad 1b: Analyse nach Th.1.O.

Funktionalitaten

Projekt-Grunddaten X

Grunddaten | Funktionalitat | Aktionen Einheitensystem Projektschutz

Allgemein Detailliert
Eigenschafts-Modifizierer INichtlinealitit I
Modellmodifizierer I Lokale Stab-Nichtlinearitat v |
Parametrisierte Eingabe Nichtlineare(s) Auflager/Baugr...
Klimatische Lasten I Anféangliche Imperfektionen 4
Wanderlasten Geometrische Nichtlinearitat
Dynamik Allgemeine Plastizitat
Stabilitat v Seile
Nichtlinearitat v Reibungsauflager/Baugrundfe...
Strukturmodell I Sequentielle Analyse v
IFC-Eigenschaften “ Baugrund
Vorspannung Nachweis des Blockfundament... |
Brackenentwurf + Stahl
Excel Nachweise Plastische Gelenkanalyse
Dokument Feuerwiderstandsnachweise
Stahlverbindungen
Gerust

7DoF Analyse nach Theoriell. ...

Hinweis: Die Funktionalitat 'Sequenzielle Analyse’ wird fur den standardmafiigen Postprozessor
noch nicht unterstitzt, daher missen Sie fur dieses Beispiel den Postprozessor 'V16 und alter' in der
32-Bit-Version von SCIA Engineer verwenden!

Stabilitatsberechnung

Die Stabilitatsberechnung wird zur Ermittlung des kritischen Beiwerts Alpha ausgefiihrt. Wie im Kapitel
'Knickform als Imperfektion' erwéhnt, wird die mittlere Anzahl an 2D-Elementen auf 10 festgelegt .

Das kritische Alpha muss gréf3er als 3 sein, um Pfad 1b des Stabilitatsschemas der Strukturrahmen
verwenden zu kdénnen. In diesem Beispiel ist der Beiwert der kritischen Last gleich 7,95 (d.h. zwischen 3 und
10).

Beiwerte der kritischen Last

Stabilitats-LFK : S1
1 7,95

2 22,98

3 24,18

4 26,65
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Globale Imperfektion

Der nachste Schritt ist das Einfligen der globalen Imperfektion. Dies erfolgt tiber die 'Bibliotheken > Struktur,
Analyse > Vorverformungen'.

Da dieses Beispiel in einer 2D-Umgebung gemacht wird, ist eine Anfangsverformung fiir die X-Richtung
ausreichend. Wenn das Projekt in einer 3D-Umgebung erstellt wurde, miissten zwei Anfangsverformungen
erstellt werden (eine in X-Richtung und eine in Y-Richtung).

8 ° Vorverformungen X
ARk 9> & FH ~e Y,
IDef X
Name | IDef X
Typ EN 1993-1-1, §5.3.2(3 ~
Grundimperfektion: 1/... 200,00
Tragwerkshohe: [m] 6,000
Anzahl Stitzen im Grun... 3
o: 0
Af{h) [-] 0,82 §
Alm}: [] 0,82
Neu Einfugen Bearbeiten SchlieBen

Diese globale Imperfektion kann jetzt in die nichtlineare Kombination eingefligt werden. Einmal in positive x-
Richtung und einmal in negative X-Richtung:

8" Nichtlineare LF-Kombinationen X
A e D & A -V
NC1 [Name NC1
NC2 Beschreibung
Typ GZT v
Kombinationsgehalt
BG1[-] 1,00
Vorkrimmung Nein v
Vorverdrehung Verdrehungsfunktionen v
dx Neigungsfunktionen
z IDef X -
Sinn + v
Neu aus LF-Kombination Neu Einfugen | Bearbeiten | Loschen SchlieBen
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Lineare Kombination

Die eingefiigten Imperfektionen mussen fir die lineare Berechnung verwendet werden. Dies kann anhand
der richtigen nichtlinearen Kombination im Fenster der linearen Kombination erreicht werden:

r
# ' LF-Kombinationen

>
l M BB 9 * & Spexfikation der Kombinationen
cot [Name | con
co2 Beschreibung
Typ GZT - linear
INichtlineave LF-Kombinationen NC1 I
Amplified Sway Moment Method vl Ja
< Kombinationsgehalt
BG1[-] 1,00
Amplified Sway Moment Method
Aler}[] 7,95
Erh6hungsbeiwert [-] 1,14
BG1 Nein
SchlieBer

Neu | Einfugen | Bearbeiten | Loschen

Das Verfahren Amplified Sway Moment

darf nur verwendet werden, wenn die tatsachliche Normalkraft

NEd kleiner als 25 % der kritischen Eulerkraft Ncr ist. Beide Werte sind in der detailgetreuen Ausgabe des

Stahl-Normnachweises ausgedruckt. Fur Stitze S1:

Der kritische Nachweis ist an Position 0,000 m

arobe O D
Langskraft Ned  [-752,88 kN
Querkraft Vyed [0,00 kN
Querkraft Veed [-2,03 kN
Torsion Ted 0,00 kNm
Biegemoment Myed |4,53 kNm
Biegemoment Mzed |0,00 kNm

Biegeknicknachweis

GemaB EN 1993-1-186.3.1.1und Formel (6.46)

Knickparameter Yy 7z
Verschieblichkeitstyp Verschieblichkeit |unverschieblich
Systemlange L 3,000 5,000 m
Knickbeiwert k 1,00 1,00

Knicklange k- [3,000 5,000 m
[deale Verzweigungslast | Ne 8497.73 | 1110,92 kN
Schlankheit A 36,22 100,19

Relative Schlankheit Nel 0,39 1,07
Grenzschlankheit Nelo 10,20 0,20

Knickfigur b C

Imperfektion a 0,34 0,49
Reduktionsbeiwert X 0,93 0,50
Knickwiderstand Nord |1177,95 634,92 kN

Als nachstes kann das Amplified Sway Moment Method

und es muss der kritische Wert Alpha eingegeben werden:

' LF-Kombinationen

in den linearen Kombinationen aktiviert werden

X
Ais BB 9 (* & Spexfikation der Kombinationen
co1 [Name ] cot
co2 Beschreibung
Typ GZT - linear
Nichtlineare LF-Kombinationen NC1
| Amplified Sway Moment Method ss |
* Kombinationsgehalt
BG1[-] 1,00
+ Amplified Sway Moment Method
Afcr}[-) 7,95
Erhhungsbeiwert [-] 1,14
BG1 Nein
3
Neu Einfugen | Bearbeiten Loschen SchlieBen
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Lineare Analyse

Die Knicklangen werden den Systemlangen gleichgesetzt. Dies kann (ber die Einstellungen fir Stahl

erfolgen:

P
¥ Einstellungen far Stahl

(=) Standaard EN
- Stahl
Nachweise

Kaltgeformt

Autodesign

Feuerwiderstand

Flachenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen far Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG

Name Standaard EN
“+ Stahl
“ Nachweise EN 1993-1-1
Klassifizierung EN 1993-1-1: 5.2.2
Schub EN 1993-1-1:6.2.6
4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1: 6.3.1
¥y vlla
zz Nein
“ Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1:6.3.1
Hochstwert k [-] 10,00
Héchstschlankheit [-] 200,00
| Knickbeiwerte Th.1.O. =L |
BDK EN 1993-1-1: 6.3.2
Allgemeine Einstellungen
Feuerwiderstand EN 1993-1-2
Kaltgeformt EN 1993-1-3
Flachenelemente EN 1993-1-5
Grenzschlankheit EN 50341-1
Voreinstellungen far Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign
Nicht-NA-St ter einl d NAD inl

Abbruch

v

X

Oder indem Sie Knicklangenbeiwerte gleich 1 in 'Systemlangen und Knickeinstellungen' fur y-y und z-z

manuell einfigen:

Einstellungen | Ergebnisse
Name BC4
Knickfeld Durchbiegungsfeld
E Durchbiegung z =
zz= 2Z Y Durchbiegungy =
yz= zz -
BOK= 2z ~

Aktive Knickeinschrinkungen
4 Feldeinstellungen

¥y

2z

Einstellungen ‘ Ergebnisse

Name BC4

Knickfeld

Durchbiegungsfeld
Durchbiegungz =

Durchbiegungy =

Knicklangenbeiwertt Einstellun Feld fur Ach:
= e <l L Aktive Knickeinschrankungen
Beiwert ky Beiwert v »
4 Feldeinstellungen
Verschieblichkeit y Benutzer - ky [-] chieblichkeit
1 100 = Knicklangenbeiwerte
Teilimperfektion in Analyse nach Th. II. Ordnung 4
2 100 v Beiwert kz

Vorkrummung e0.y Ohne Vorkriammur ~

CS - 21/12/2023

Verschieblichkeit z-z

yy

z-Z

Einstellungen je Feld fur Achse zz

Benutzer

Teilimperfektion in Analyse nach Th. Il. Ordnung

Vorknimmung €0,z

Ohne Vorkrummur

kz [-]
1,00

hieblichkeit
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Im néchsten Schritt kann die Berechnung ausgefuhrt werden. Da die globalen Imperfektionen in der
nichtlinearen Kombination eingegeben werden, muss sowohl die lineare als auch die nichtlineare
Berechnung durchgefuhrt werden.

" " FEM-Analyse

Berechnungen

Lineare Analyse

Nichtlineare Analyse

Lastfalle: 1

Nichtlineare Kombinationen: 1

Lineare Stabilitat
Stabilitatskombinationen: 1

Nichtlineare Stabilitat
Nichtlineare Stabilitatskombinationen: 1

Sonstige Prozesse

Eingabedaten testen

Projekt nach der Analyse speichern
Die Projektversion wird aktualisiert.

Ermitteln

4 FE-Netz einstellen
Durchschnittliche Anzahl an 1D-Netzele 10

Mittlere GroRe des 1D-Netzelements an 1,000
Mittlere GroRe des 2D-Netzelements [m 1,000

Teile/Knoten koppeln

P Erweiterte Netzeinstellungen

4 Rechenkern einstellen

Lastfalle fir lineare Berechnung angeb
Kombinationen fiir nichtlineare Berech
Kombinationen fur lineare Stabilitatsbe

Kombinationen fiir berechnung der nic

P Erweiterte Rechenkern-Einstell...

Den Nachweis im GZT fuhren wir fur die Ergebnisklasse 'RC NL' durch: Der Einheitsnachweis fir den
Biegeknicknachweis ist entscheidend.
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Pfad 2a: Analyse nach Th.1.O. — Globale Imperfekti

Funktionalitaten
Projekt-Grunddaten

on

Grunddaten Funktionalitat Aktionen Einheitensystem Projektschutz

| ALLGEMEIN
Eigenschafts-Modifizierer
Modellmodifizierer
Parametrisierte Eingabe
Klimatische Lasten
Wanderlasten
—Dynamik
Stabilitat
Nichtlinearitat
Strukturmodell
IFC-Eigenschaften

Vorspannung
Bruckenentwurf

Excel Nachweise

Stabilitatsberechnung

| DETAILLIERT

4 Nichtlinearitat

Lokale Stab-Nichtlinearitat

Nichtlineare(s) Auflager/Baugru

Anfangliche Imperfektionen

IGeometrische Nichtlinearitat

Allgemeine Plastizitat
Seile
Reibungsauflager/Baugrundfed

4 Baugrund
Nachweis des Blockfundamente:

4 Stahl

Plastische Gelenkanalyse
Feuerwiderstandsnachweise
Stahlverbindungen
Gerust
7DoF Analyse nach Theorie Il. Ot

OK

Abbreche

Die Stabilitatsberechnung wird zur Ermittlung des kritischen Beiwerts Alpha ausgefiihrt. Da das kritische
Alpha kleiner als 10 ist, konnen wir Pfad 1a der EUROCODE-Ubersicht nicht befolgen, daher kénnten wir

Pfad 2a folgen.

Globale Imperfektion: siehe vorheriges Kapitel
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Einstellungen fir Stahl

Die gesamte Struktur kann als unverschieblich betrachtet werden, was bedeutet, dass | < L (oder konservativ
| = L). SCIA Engineer fiihrt den Nachweis bei Biegeknicken mit k = 1 aus.

¥ Einstellungen fiir Stahl X
- Standaard EN Name Standaard EN
- Stahl
-
-
Feuerwiderstand 4 Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt 4 Klassifizierung EN 1993-1-1:5.2.2

Flachenelemente

Grenzschlankheit Semi-Comp+ verwenden Nein

Voreinstellungen far Knick Plastische Analyse Elastische Spannungen v
Durchbiegungsnachweis im GZG Stabilitatsklassifizierungsverfahren Max. Klasse entlang des Bauteils v
i 4 Schub EN 1993-1-1:6.2.6
Querschnittsflache A, A, anstelle der elastisch: Nein
4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
Grenze fir Torsion [-] 0,05
4 Standardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
yy B %
2z Nein
4 Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1:6.3.1

Hochstwert k[] 10,00

Hochstschlankheit [-] 200,00
Knickbeiwerte Th.IILO. =L v

4 BDK EN 1993-1-1:6.3.2
Knicklinie bei Biegedrillknicken Allgemein v
Verfahren fiir C1 C2 C3 ECCS 119/Galea v
Methode fur k, EN 1993-1-1, Tab.6.6 v

4 Allgemeine Einstellungen
Elastische Beanspruchbarkeit ~ Nein
AusschlieRlich Querschnittsnachweise fuhren Nein
Biegeknicken nach Th.ILO. Nein
Momente auf Stutzen in einfacher Bauweise Nein

P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
P Kaltgeformt EN 1993-1-3
P Flachenelemente EN 1993-1-5
LS hlanbhait FN 50341-1

Nicht-NA-St I Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

Den Nachweis im GZT fuhren wir fur die Ergebnisklasse 'RC NL' durch: Der Einheitsnachweis fur
kombinierte Druck- und Biegebeanspruchung ist ma3gebend.

===

L N
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Pfad 2c: Analyse nach Th.II.O. — globale + lokale |

Funktionalitaten
Projekt-Grunddaten

Grunddaten Funktionalitat
ALLGEMEIN

Eigenschafts-Modifizierer

Modellmodifizierer

Parametrisierte Eingabe

Klimatische Lasten

Wanderlasten

Dynamik_

Stabilitat
Nichtlinearitat

Strukturmodell

IFC-Eigenschaften

Vorspannung
Bruckenentwurf

Excel Nachweise

Stabilitatsberechnung

mperfektion

Aktionen Einheitensystem Projektschutz

DETAILLIERT

4

Nichtlinearitat

Lokale Stab-Nichtlinearitat |

Nichtlineare(s) Auflager/Baugru

Anfangliche Imperfektionen
IGeometrische Nichtlinearitat

Allgemeine Plastizitat
Seile
Reibungsauflager/Baugrundfed

4 Baugrund
Nachweis des Blockfundamente:

4 Stahl

Plastische Gelenkanalyse
Feuerwiderstandsnachweise
Stahlverbindungen
Gerust

7DoF Analyse nach Theorie Il. Or

OK

Abbrechen

Die Stabilitatsberechnung wird zur Ermittlung des kritischen Beiwerts Alpha ausgefiihrt. Da das kritische
Alpha kleiner als 10 ist, kdnnen wir nicht Pfad 1a der Eurocode-Ubersicht folgen, daher kdnnten wir Pfad 2¢c

folgen.

Globale Imperfektion: siehe vorherige Kapitel.
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Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Vorkrimmung

Die Vorkrimmung e0 wird in die Systemlangen und Knickeinstellungen

eingeflgt (oder Sie kdnnen dies

Uber die Stahleinstellungen fir das gesamte Projekt festlegen und die Diagonalen manuell Giber die
auf 'Keine Vorkrimmung' setzen ):

Systemlangen und Knickeinstellungen
8" Systemlangen und Knickgruppen

HF-EIEZHFE a2 OO0 Ae

@ BC1

@ BC2

Neu | Einfligen Bearbeiten

Name

Anzahl Teile
Beschreibung
Stabmaterial

Beiwert ky

Beiwert kz
Lastanwendungspunkt
Mcr

X

vY
BC1
2
Stahl, andere
Ermitteln v
Ermitteln v
In Schubmitte v
Ermittelt v

Vorkrimmung €0,y

Vorkrummung €0,z

EN 1993-1-1, Tab.5.1 - elastisch v
EN 1993-1-1, Tab.5.1 - elastisch v

Loschen

7

SchlieRen

Und in der nichtlinearen Kombination wird auf diese eingefiigten Knickdaten bezogen:
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® ° Nichtlineare LF-Kombinationen

HIRFE «° O Al

NLBG1
"NLBG2

INeu aus LF-Kombination

CS - 21/12/2023

“

Name NL BG1

Beschreibung
Typ GZT

Kombinationsgehalt

Neu

BG1[] 1,00

I Vorkrimmung Geman Knickfi§uren

Globale Imperfektion Gl

Einfugen | Bearbeiten | Loschen

SchlieRen

169



Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Einstellungen fir Stahl
Gemal Eurocode muss der Nachweis bei Biegeknicken nicht mehr durchgefiihrt werden.

SCIA Engineer fuhrt den Nachweis bei Biegeknicken mit k = 0,001 aus, sodass dieser nicht maf3gebend ist.

# " Einstellungen far Stahl 573
=) Standaard EN Name Standaard EN
=I- Stahl
o “
Nachweise Stapl
Feuerwiderstand 4 Nachweise EN 1993-1-1
Kaltgeformt b Klassifizierung EN 1993-1-1: 5.2.2
Flachenelemente
Grenzschlankheit P Schub EN 1993-1-1:6.2.6
Voreinstellungen fur Knick P Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
Durchbiegungsnachweis im GZG |, gyandardverschieblichkeit EN 1993-1-1:6.3.1
Autodesign R
P Knicklangen-Beiwerte ky,kz EN 1993-1-1:6.3.1
P BDK EN 1993-1-1:6.3.2
4

Allgemeine Einstellungen
Elastische Beanspruchbarkeit Nein

AusschlieBlich Q
Biegeknicken nach Th.IL.O. Ja
Momente auf Stiitzen in einfacher Bauweise ~ Nein
P Feuerwiderstand EN 1993-1-2
P Kaltgeformt EN 1993-1-3
P Flachenelemente EN 1993-1-5
P Grenzschlankheit EN 50341-1
P Voreinstellungen fir Knick
P Durchbiegungsnachweis im GZG
P Autodesign

Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD Parameter einlesen Abbruch

Den Nachweis im GZT fuhren wir fur die Ergebnisklasse 'RC NL' durch: Der Einheitsnachweis fur
kombinierte Druck- und Biegebeanspruchung ist maf3gebend.

—

=
7

N
;[ .
>
N
N
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Pfad 3: Analyse nach Th.Il.O. — Knickform als Imper  fektion

Funktionalitaten

Projekt-Grunddaten

Grunddaten Funktionalitat

Stabilitatsberechnung:

| ALLGEMEIN
Eigenschafts-Modifizierer
Modellmodifizierer
Parametrisierte Eingabe
Klimatische Lasten
Wanderlasten
Dynamik

Stabilitat
Nichtlinearitat

Strukturmodell
IFC-Eigenschaften
Vorspannung
Brickenentwurf

Excel Nachweise

siehe vorherige Kapitel.

Der erste Knickmodus sieht so aus:

B

CS - 21/12/2023

Aktionen Einheitensystem Projektschutz

| DETAILLIERT

4 Nichtlinearitat

[ Lokale Stab-Nichtlinearitat

Nichtlineare(s) Auflager/Baugru

Anfangliche Imperfektionen

Geometrische Nichtlinearitat

Allgemeine Plastizitat
Seile
Reibungsauflager/Baugrundfed

4 Baugrund
Nachweis des Blockfundamente:

4 Stahl

Plastische Gelenkanalyse
Feuerwiderstandsnachweise
Stahlverbindungen
Gerust
7DoF Analyse nach Theorie Il. Ot

OK

Abbrechen

=

Utatd [mm]

RERALL

171



Konzepttraining — Stahl-Normnachweis

Berechnung der ninit > , die als 'Hochstverformung' ausgefullt werden soll (siehe Dialog ‘Globale

Imperfektion')

# ° Globale Imperfektion X
& -iRFE a2 O Ale vY
Gl » Name Gl
e Beschreibung
Typ Knickfigur v
Typ der Stabilitat Linear v
Stabilitat S1 v
Eigenform 1
Hochstverformung [mm] 188,0
Neu EinfUgen | Bearbeiten @ Loschen SchlieRen

Einstellungen fir Stahl

Gemal Eurocode muss der Nachweis bei Biegeknicken nicht mehr durchgefiihrt werden.

SCIA Engineer fuhrt den Nachweis bei Biegeknicken mit k = 0,001 aus, sodass dieser nicht maf3gebend ist.

# ' Einstellungen far Stahl

(=) Standaard EN
&= Stahl

Nachweise

Feuerwiderstand

Kaltgeformt

Flachenelemente
Grenzschlankheit
Voreinstellungen fur Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign

172

4 Stahl

4

v vV vV v v e@w

a

v vV vV v v v @w

Nachweise
Klassifizierung
Schub

Torsion

Name

Standardverschieblichkeit
Knicklangen-Beiwerte ky,kz

BDK

AusschlieBlich Qu

Elastische Beanspruchbarkeit

Stanclaard EN

EN 1993-1-1

EN 1993-1-1:5.2.2
EN 1993-1-1:6.2.6
EN 1993-1-1:6.2.7
EN 1993-1-1:6.3.1
EN 1993-1-1:6.3.1
EN 1993-1-1:6.3.2

Nein

Biegeknicken nach Th..0. [ Ja
Momente auf Stitzen in einfacher Bauweise Nein
Feuerwiderstand EN 1993-1-2
Kaltgeformt EN 1993-1-3
Flachenelemente EN 1993-1-5
Grenzschlankheit EN 50341-1
Voreinstellungen fur Knick
Durchbiegungsnachweis im GZG
Autodesign
Nicht-NA-Standardparameter einlesen Standard NAD P: ter

inl ) Abbruch
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Den Nachweis im GZT fuhren wir fur die Ergebnisklasse 'RC NL' durch: Der Einheitsnachweis fur
kombinierte Biege-, Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung ist maf3gebend.

+

-

| [ W ] [ |

2.74 - |
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(1]

(2]

(3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

174

Eurocode 3:

Bemessung von Stahlstrukturen

Teil 1 — 1: Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau
DEV 1993-1-1:1992, 1992

Wesentliches von Eurocode 3
Handbuch fiir Stahlstrukturen im Bauwesen
ECCS, N° 65, 1991

R. Maquoi

Metallbauelemente

GZT Fakultat Fir Angewandte Wissenschaften
1988

DEV 1993-1-3:1996

Eurocode 3: Bemessung von Stahltragwerken

Teil 1-3: Allgemeine Regeln

Zusatzliche Regeln fur kaltgeformte dinnwandige Bauteile und Verkleidung
CEN 1996

Eurocode 3

Bemessung von Stahlstrukturen

Teil 1 — 1/A1: Allgemeine Regeln und Regeln fur den Hochbau
ENV 1993-1-1:1992/A1, 1994

Eurocode 3

Bemessung von Stahlstrukturen

Teil 1 — 2: Allgemeine Regeln — Tragwerksplanung fur die Feuereinwirkung
EN 1993-1-2:2005, 2005

Model Code on Fire Engineering
ECCS — N° 111
Mai 2001

Eurocode 1

Grundlagen der Bemessung und MalRnahmen auf Tragwerke

Teil 2-2: Einwirkungen auf Strukturen — Einwirkungen auf Tragwerke, die einem Feuer ausgesetzt sind
EN 1991-1-2:2002

DIN 18800 Teil 1

Stahlbauten

Bemessung und Konstruktion

DK 693.814.014.2, November 1990

DIN 18800 Teil 2

Stahlbauten

Stabilitatsfalle, Knicken von Stdben and Stabwerken
DK 693.814.074.5, November 1990

DIN 18800 Teil 3

Stahlbauten

Stabilitatsfalle, Plattenbeulen

DK 693.814.073.1, November 1990

G. Hiinersen, E. Fritzsche
Stahlbau in Beispielen

Berechnungspraxis nach DIN 18800 Teil 1 bis Teil 3 (11.90)
Werner Verlag, Diisseldorf 1991
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[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

E. Sollmeyer
Stahlbau nach DIN 18800 (11.90)
Werner Verlag, Diisseldorf

Beuth-Kommentare

Stahlbauten

Erlauterungen zu DIN 18 800 Teil 1 bis Teil 4, 1.Auflage
Beuth Verlag, Berlin-Kéln 1993

Stahlbau Kalender 1999
DSTV
Ernst & Sohn, 1999

Roik, Carl, Lindner

Biegetorsionsprobleme gerader diinnwandiger Stabe
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn

1972

DASt-Richtlinie 016

Bemessung und konstruktive Gestaltung von Tragwerken aus diinnwandigen kaltgeformten

Bauteilen
Stahlbau-Verlagsgesellschaft - 1992

H. Heb.

Interaktionsheziehungen fiir doppeltsymmetrische I- und Kasten-Querschnitte bei zweiachsiger Biegung und

Normalkraft
Der Stahlbau 5/1978, 6/1978

Stahl im Hochbau
14. Auflage, Band | / Teil 2
1986, Verlag Stahleisen mbH, Dusseldorf

Staalconstructies TGB 1990

Grundanforderungen und Rechenregeln fir iberwiegend statisch belastete Tragwerke

NEN 6770, Dezember 1991

Stahltragwerke TGB 1990
Stabilitat
NEN 6771, Dezember 1991

Stahltragwerke TGB 1990
Stabilitat
NEN 6771, Januar 2000

NEN 6072

Arithmetische Ermittlung des Feuerwiderstandes von Bauteilen
Stahlstrukturen

Dezember 1991

NEN 6072/A2 — Anderung

Arithmetische Ermittlung des Feuerwiderstandes von Bauteilen
Stahlstrukturen

Dezember 2001

NEN 6702
Belastingen en vervormingen TGB 1990
Dezember 1991
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