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Teilschnittgrikenverfahren (TSY) mit Umlagerung

Das TeilschnittgréRenverfahren mit Umlagerung wird im Abschnitt 7.2 von

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

beschrieben.

Es koénnen Drei- bzw. Zweiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Rohre als Profile oder
typisierte Querschnitte unter zweiachsiger Beanspruchung einschl. St. Venant'scher Torsion und Woélbkrafttorsion
nachgewiesen werden.

Der Nachweis gliedert sich in folgende Schritte:

+ zunachst werden die SchnittgréRen des Querschnitts, die zumeist im Schwerpunkt (Normalkraft, Biegemomente)
oder im Schubmittelpunkt (Querkrafte, Torsionsmomente, Wdlbbimoment) in Richtung des Hauptachsensystems
wirken, in das Koordinatensystem transformiert, das in Stegmitte liegt und in Stegrichtung orientiert ist

= bei Querschnitten mit planmaRiger Torsion wird das primare Torsionsmoment im Verhaltnis der Torsionssteifigkeiten
auf die einzelnen Querschnittsteile aufgeteilt.
Das sekundare Torsionsmoment erzeugt Querkrafte im oberen und unteren Gurt.
Aus dem Woélbbimoment resultieren Biegemomente im oberen und unteren Gurt.

« die Querkraft quer zum Steg und das Moment um die Stegléangsachse werden auf die Gurte aufgeteilt.
Die Querkraft in Steglangsrichtung und das verbleibende Biegemoment werden dem Steg zugeordnet.

= aus den schuberzeugenden Schnittgrof3en Querkraft und Torsionsmoment wird die von den einzelnen
Querschnittsteilen aufzunehmende Schubspannung ermittelt.

Diese Schubspannung vermindert die zulassige Vergleichsspannung. Fir die im weiteren Nachweis
zugrundeliegende Steckgrenze werden deshalb Reduktionsfaktoren ermittelt.

Falls eine der Schubspannungen nicht aufgenommen werden kann, laf3t sich der Nachweis nicht flhren.

» aus den Gurtbiegemomenten lassen sich Grenznormalkrafte in den Gurten errechnen.
Ist bereits die Gurttragféhigkeit aus dem Moment allein Uberschritten, a3t sich der Nachweis nicht fiihren.

= zur Aufnahme der verbleibenden Schnittgréf3en Normalkraft und Stegbiegemoment kénnen Gurtnormalkrafte
innerhalb der ermittelten Grenzen angesetzt sowie der gesamte Steg ausgenutzt werden.

Aus dem Gleichgewicht der in den Teilen wirkenden Normalkrafte mit der auf3eren Normalkraft, lassen sich Grenzen
fur das Stegbiegemoment berechnen.
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Die Ausnutzung ist dann durch das Verhéaltnis von vorhandenem zu aufnehmbarem Moment gegeben.

+ da das aufnehmbare Stegbiegemoment nichtlinear von der Steigerung der auf3eren Schnittgré3en abhangt, wird
abschlieBend iterativ der Faktor ermittelt, bei dem der Querschnitt gerade versagt.

Die Ausnutzung ist der Kehrwert dieses Faktors.

« wenn eine Begrenzung der Grenzbiegemomente (z.B. nach DIN 18800, El. 755 auf 1.25-Mg|) vorgenommen
werden soll, werden die zugehdrigen nachzuweisenden Momente bei Bedarf entsprechend erhdht (z.B. mit

dem Faktor ap/1.25).

Das folgende Beispiel ist der Ausgabe eines Detailnachweispunkts von 4H-DULAS enthommen

(s. Kindmann, Bild 4.15).

p—te- — |=2.200m ——

cm

y-Richtung: Schwerpunkt = Ay =10
z=583cm

z-Richtung: Schwerpunkt = A
MATERIAL

Stahl 5235 (St37) mit yMErMod = 1.1, o7 =12 10°% K1

fuk = 240 MMN/mE, E = 210000 MH/mE, & = 21000 MM /m2
QUERSCHHITT

Cuerschnitts-Typ 511 mit

h=432¢cm, 2=12cm, bs=30cm, to=2cm

by =18 cm, tu=12cm

QUERSCHHITTSHERTE

Abmessungen

Ymin = -15 CM, Ymax = 159 CM, Zwin = -216 CM, Znax = 216 cm
A =128965cm?, b=30cm, h=432cm, twax =20 mm
Schwerpunkt und Tragheitsmomente {lmn = £nd)

ys=00cCm 25=-583cm, w=0°¢

lh = 36923 cm*, |z = 5089 cm?

Schubmittelpunkt, Guerschnittsstrecken und Torsionswerte
Y =0 cCm, M =-15.83 cm, M-25 =-3.94 cm

im=204587 cm, m=0cm, r=2857cm m=0

It = 12,3 cm?, Cn = 2893463 cm®, Cs = 1396340 cm®, |n = i

4 i 13
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Querschnittsbeschreibung

Material (DIN 18800): Stahl 5235 (5t37), tamsx = 20 mm, fy.x = 240 HN/mE

Querschmitts-Typ 511: allg. [-Ouerschnitt

OQuerschnittsgeometrie: h = 43.2 cm, s=1.2¢m, bo = 30.0cm, te=2.0cm, bu=18.00cm, tu=1.2
Querschnittswerte: A = 129.6 cm?, [In = 36923.1 cm?., In = 5089.0 cm*, lmn = 0.0 cm?

J-Blech Querschnitt, Bezugspunkt ist Mittelpunkt 3teg, Hauptachsendrehwinkel a = 0.00 *:

bo = 30.00 em, to = 2.00 cm, %o = 0.00 cm, Zo = -21.00 cm
hs = 40.00 cm, ts = 1.20 cm
by = 18.00 cm, tu = 1l.20 cm, ¥u = 0.00 cm, zZzu = 20.60 cm

Plastische Formbeiwerte: apig = 1.391, apig = 1.486

Nachweis 2: DIN 18800 Tragfahigkeit (Th. Il. Ord.)

Plastischer Querschnittsnachweis: Teilschnittaribenverfahren mit Umlagerung:
y = 110, fy,da = 218.18 HN/mZ, <R = 125.97 MN/me
Keine Begrenzung der Grenzbiegemomente nach Element 755,
plastische GrenzschnittgriBen der Querschnittsteile in KN,m:
¥pl.o = 755.8, Mprxp.e = 7.31, HNpri.o = 1309.1, Mpie = 98.18, Ir.efIr = 0.71,
'irp'l,s E|:|-'1-.5. Hp1,;lp,'§. 3-.5?. Hp'l,-: 1ﬂ4?.3, Hn'l,-s = 1“4.?3, IT,-: fIr = 0.20
Vpl.u 272.1, Hpl.xp.u 1.58, Np1.u 471.3, HMWprw = 2121, It /flv = 0.09, &u = 0.00
Grenzwerte grenz (c/t)

Go = 0.00

Nachweis der Lastkombinationen

Lastkollektiv 1: Lastkollektiv 1

Schnittkrifte: N = 0.25 kN, Wy = 28.22 kN, Vg = 120.51 kN

Momente: T = 2,897 kNm, Mg = 269.00 kNm, Mg = -62.32 kNm

Wilbkrafttorsion: Tt = 0.668 kNm, Tw = 2.229 kNm, B = 4.469 kNmZ
Hormalspannungen (elast.)}: onax = 255,87 MN/M?, asin = -333.94 HN/m2

extr. Spannungen (elast.): o = 333.94 HMN/mZ, ¢ = 34.12 HN/mZ, av = 334.58 HN/m
Teilschnittgrifen Gurt oben: Ve = 30.34 kN, Mep.o = 0.47 kNm, HMss.e = -65.91 kNm
TeilschnittgrdBen Gurt unten: WYy = -2.12 kN, Mep,u = 0.06 kNm, Msa,u = 3.59 kNm
Teilschnittgrifen Steg: W = 120.51 kN, Mip,: = 0.14 kNm

TeilschnittgrdBen Hauptbiegung (Schwerpunkt): N = 0.25 kKN, My,: = 269.00 kNm
Ausnutzung aus Schub: Ueo = 0,084, Uguw = 0.040, U = 0.219 = U = 0.219
Reduktionsfaktoren der Streckgrenzen: ny,v.0 = 0.996, wmycuw = 0.999, ny s = 0.976
Ausnutzung aus Gurtbiegung Msa : Uus,o = 0,674, Uuis.u = 0.170 = Uus = 0.674
Grenzmormalkrdfte Gurt obem: -745.17 kN = No = 745.17 kN

Grenznormalkrdfte Gurt unten: -429.11 kN < Ny = 429,11 kN

Grenznormalkrdfte Steg: -1021.B0 kN = N; = 1021.80 kN

Ausnutzung Hormalkraft: -Z196.08 kN < N = Z196.08 kN = Uy = 0.000

Ausnutzung y-Moment (Schwerpunkt): -337.29 kNm < My,; = 337.29 kNm = Uwy = 0.798
Ausnutzung aus Laststeigerung der Teilschnittgrifen: Us,p1 = 0.864

Grenzwerte c/t (DIN 18800, Tab. 15): cfte-e = 0.423, c/t--p =
Max, Ausnutzumg: U= 0.864 = 1 = Hachweis erflllt

Bild vergroRern @}

Nachweis gegen Biegeknicken

Stabilitétsfalle in der Berechnungsebene kdnnen in 4H-NISI durch Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
behandelt werden.

Da 4H-NISI ein 2D-Programm ist, wird damit ein moégliches Knicken senkrecht zur Berechnungsebene
nicht erfasst.

Daher kann fiir den Fall, dass das System senkrecht zur Ebene nicht gehalten ist, optional ein Nachweis
nach dem Ersatzstabverfahren gemaf EC 3, 6.3.1, (gleichformige Bauteile mit planmafig zentrischem Druck)
geflhrt werden.

Bei Profilen mit verdrehten Hauptachsen (z.B. L- oder Z-Profile) werden im Programm, auf der sicheren Seite
liegend, die Tragheitsswerte der schwachen Hauptachse bertcksichtigt.

Der Nachweis des Biegedrillknickens wird hierdurch nicht erfasst. Biegedrillknickgefahrdete Systeme kdnnen
mit den Programmen 4H-EC3ST, 4H-FRAP oder 4H-DULAS untersucht werden.

Der Nachweis gegen Biegeknicken erfolgt wie oben gesagt nach dem Ersatzstabverfahren aus EC 3, 6.3.1.

Die Nachweisgleichung hat die Form
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Mey ,
10 EC3, GlLi646)  mit

My R

Mey Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft

My R der Biegebeanspruchbarkeit

Dabei gilt

KA, _
My rg= B3, G (747 fir Querschnitte der Klasse 1, 2 und 3

M1
Der Wert x ergibt sich aus

P T EC3,Gl(6.43)  mi

B -37

¢ =05 [1+a(k-02)+37)

- At Ly
A o= = - EC3 Gl (EA0) . fir Querschnitte der klasse 1,2 und 3
Mo (R

?.,1=11:-E =939-=

W

f’:-"
v} Imperfektionsbeiwent gemalt EC 3, Tab. 6.1 und 6.2, fir die maligebende Knicklinie
Mz ideale Werzweigungslast fiir den malgebenden Knickfall
Tragheitsradius fir die maigebende Knickebene

o Fnicklange in der betrachteten Knickebene

— —

zur Hauptseite 4H-NISI

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