Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

Vorbemerkungen

Der Gegenstand von Projekt 1 ist die Bemessung diverser Bauteile und Anschliisse der

Stahlkonstruktion einer eingeschossigen Halle, in der kein Kranbetrieb vorgesehen ist.

Die Abmessungen betragen (siehe Skizzen unten):

Langsrichtung
Rahmenabstand: 9,00 m
Systemlange (Achse 1 — 10): 81,00 m
Gesamtlange: 81,50 m
Querrichtung
Pfettenabstand: 4,50 m
Systembreite (Achse A — |): 36,00 m
Gesamtbreite: 36,56 m
Traufh6he (gemessen ab OK Fundamente)
Systemmal: 7,35 m
OK Dach: 8,00 m
Firsthéhe (gemessen ab OK Fundamente)
Systemmal: 8,35 m
OK Dach: 9,00 m
Dachneigung: 3,18 ° (siehe Beispiel 1.4, Abschnitt 1.1)
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Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

Schnitt A-A, Hallenquerschnitt Achsen 1 und 10
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Vorbemerkungen

Schnitt B-B, Hallenquerschnitt Achse 2 - 9
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Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

Schnitt B'-B', Alternativquerschnitt Achse 2 - 9
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Vorbemerkungen 5

Prinzipskizze Dachkonstruktion Prinzipskizze Wandkonstruktion

Abdichtungsbahn
Warmeddammung
Dampfsperre

Trapezprofil 135/310

(Beispiel 1.2) Sandwichpaneel
o o
8 &
Pfette HE 260 A I ) )
(Beispiel 1.3) N ] Langswandsttitze
i Schweilprofil
(Beispiel 1.7)

120

Binderobergurt
HE 240 B
(Beispiel 1.4) I b = 36000

h =7350..8350

Als Dacheindeckung kommen Trapezprofilbleche (Beispiel 1.2) zur Anwendung, die vom First bis zu den
Traufen Uber die Pfetten (Beispiel 1.3) durchlaufen. Da wegen des relativ groBen Rahmenabstandes
eine ,liegende“ Anordnung der Sandwichelemente der Hallenwéande nicht sehr praktikabel ist, wird eine
,Stehende® Anordnung gewahlt. Die Windlasten auf die Hallenlangswande werden damit in den Achsen
® und O uUber die Traufpfetten, die zugleich als Wandriegel (Beispiel 1.6) ausgelegt sind, in das
Tragwerk eingeleitet.

Die ,Rahmen® in Hallenquerrichtung in den Achsen @ — ® bilden geschweif3te Fachwerkbinder (Beispiel
1.4), die gelenkig an die eingespannten Langswandstitzen in den Achsen A und | (Beispiel 1.7)
angeschlossen sind.

Als Alternative zu den Fachwerkbindern kommen geschweilte Dachtrager (Beispiel 1.8) in Betracht, die
aber zusatzliche Stiitzen in der Achse ® erfordern (siehe Schnitt B' — B').

Zur Stabilisierung der Binderobergurte sowie zur Durchleitung der Windlasten auf die Giebelwéande in die
Langswandstitzen dient der Dachverband (Beispiel 1.5) zwischen den Achsen ® und ®.

Die Stabilisierung der Halle in Langsrichtung wird lber die Einspannung der Ladngswandstitzen in K6-
cherfundamente (Beispiel 1.9) realisiert.

In den Achsen @ und @ (Giebelwdnde) werden, wie typisch im Hallenbau, anstelle der Fachwerkbinder
Riegel vorgesehen, die Giber Pendelstiitzen (Beispiel 1.10) durchlaufen.

Die Ermittlung der Einwirkungen erfolgt einmalig fiir das ganze Projekt im Beispiel 1.1.
Die Auswahl der Stahlsorten hat in Ubereinstimmung mit DIN EN 1993-1-10 zu erfolgen. Fur die Stahl-
konstruktion der in diesem Projekt betrachteten Halle ergeben sich diesbeziiglich aber keine besonderen

Anforderungen.

Anforderungen an den Warme- und Schallschutz sind nicht Gegenstand dieses Projektes und wurden
daher nicht speziell beriicksichtigt.

Ergénzend zur Beispielsammlung sind fir dieses Projekt die fiir den baulichen Brandschutz erforderli-
chen Nachweise unter http://www.bauforumstahl.de/brandschutz-download kostenlos herunterladbar.






Beispiel 1.1: Zusammenstellung der Einwirkungen fiir Projekt 1
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8 Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

Beispiel 1.1: Zusammenstellung der Einwirkungen fiir Projekt 1

Aufgabenstellung

Es sind die charakteristischen Werte der stédndigen und veranderlichen
Einwirkungen auf das Tragwerk der Halle zu bestimmen, die in den Bei-
spielen 1.2 bis 1.10 fur die Nachweise von Bauteilen und Verbindungen
erforderlich sind.

Die Einwirkungen rufen keine Beanspruchungen hervor, die Ermidungs-
nachweise erforderlich machen wirden.

1 Eigenlasten
1.1 Eigengewicht der Stahlbauteile

Das Eigengewicht der Stahlbauteile wird als Produkt aus Querschnitts-
flache und Wichte fur Stahl bestimmt.

Wichte fur Baustahl: y = 78,5 kN/m?3

1.2 Eigenlast der Dachkonstruktion

Dachaufbau

poacumgman 00X ORBILIIIILI 4

Dampfsperre “”“”“" """“" g

Trapezprofil 135/310-0,88 )

_Y

Abdichtungsbahn = 0,07 kN/m?
140 mm Wéarmedammung 14 -0,01kN/m? = 0,14kN/m?
Dampfsperre = 0,07 kN/m?
Trapezprofil 135/310-0,88 = 0,11 kN/m?
Zuschlag furr Befestigungsmittel = 0,02kN/m?
¥ Dachkonstruktion g1x = 0,41kN/m?

1.3 Eigenlast der Wandkonstruktion

Fur die Sandwichpaneele der Wande wird eine ,stehende” Ausflihrung
gewahlt, d.h. ihre Eigenlasten werden nicht in die Stahlkonstruktion ein-
getragen und bleiben unberiicksichtigt.

DIN EN 1993-1-1, Absatz 4 (4)B

DIN EN 1991-1-1, Tabelle A.4

DIN EN 1991-1-1/NA, Tabelle NA.A.27
DIN EN 1991-1-1/NA, Tabelle NA.A.19
DIN EN 1991-1-1/NA, Tabelle NA.A.27
[56] Anlage 5.5.1

geschatzt

siehe Vorbemerkungen, S. 5



Beispiel 1.1: Zusammenstellung der Einwirkungen

1.4 Eigenlast Installation/Haustechnik
Diese Eigenlast wird pauschal auf jeden Binderobergurt angesetzt.

g2k = 0,25kN/m

2 Nutzlasten

Das Hallendach ist nicht begehbar, auf3er fir tbliche Erhaltungsmaflinah-
men oder Reparaturen. Es kann der Kategorie H zugeordnet werden.

Qx = 1,0kN

Eine Uberlagerung der Nutzlast mit der Schneelast ist nicht erforderlich,
unabhéngig, ob die Schneelast oder die Nutzlast die Leiteinwirkung ist.

3 Schneelasten

Bei der Halle handelt es sich um ein freistehendes Bauwerk, das keinen
Schneeanhadufungen ausgesetzt ist.

Der Standort der Halle ist der Schneelastzone 3 zugeordnet.

Geléndehdéhe tber NN: A =300m
Umgebungskoeffizient: c. =10
Temperaturkoeffizient: ¢ =10
Dachneigung: a =318°
Formbeiwert: uy =08

Schneelast auf dem Boden:

A+140)2—031+291(
760 o ’

= 1,285kN/m? > 1,10 kN/m?

300 + 140)2

Sk =O,31+2,91-( 760

Schneelast auf dem Dach:
S =g Co-C-5=08-10-10-1,285 = 1,028 kN/m?

4 Windlasten
4.1 Bdengeschwindigkeitsdruck
Hoéhe der Halle Gber Grund: h = z, = 9,0 m < 25 m

Damit darf die Halle ohne besonderen Nachweis im Sinne von DIN EN
1993-1-4/NA als nicht schwingungsanfallig angenommen werden.

siehe Beispiel 1.4

DIN EN 1991-1-1, Tabelle 6.9

DIN EN 1991-1-1/NA, Tabelle 6.10DE

DIN EN 1991-1-1/NA, 6.3.4.2 NDP zu
6.3.4.2, Tabelle 6.10

DIN EN 1991-1-3, Abschnitt 3.2
Ubliche Verhaltnisse

DIN EN 1991-1-3/NA, Bild NA.1

Annahme

DIN EN 1991-1-3/NA, NDP zu 5.2(7)
DIN EN 1991-1-3/NA, NDP zu 5.2(8)
siehe Vorbemerkungen, S. 1

DIN EN 1991-1-3, Tabelle 5.2 und Ab-
schnitt 5.3.3 Satteldacher

DIN EN 1991-1-3/NA, Glg. (NA.3)

DIN EN 1991-1-3/NA, Bild NA.2

DIN EN 1991-1-3, Glg. (5.1)

siehe Vorbemerkungen, S. 1

DIN EN 1991-1-4/NA, Absatz NA.C.2
4)
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Die Windlasten dirfen auf der Grundlage des Bdengeschwindigkeits-
druckes bestimmt werden.

Vereinfachend wird der Geschwindigkeitsdruck als konstant Uber die
gesamte Hallenh6he angenommen.

Der Standort der Halle ist der Windzone 2, Binnenland zugeordnet.

vereinfachter Geschwindigkeitsdruck: g,(z.) = 0,65kN/m?

4.2 Windlasten fiir Windanstréomung auf die Langswiénde

Die Gebaudehille wird entsprechend [43] Abs. 12.1.8 als undurchlassig
angenommen, d.h. die Grundundichtigkeit betréagt weniger als 1% und
die Offnungsanteile Uber die AuRenwinde sind gleichmaRig verteilt.
Damit braucht der Windinnendruck nicht berticksichtigt zu werden.

4.2.1 Winddruck auf die Hallenwédnde

DIN EN 1991-1-4/NA, Absatz NA.C.2
(™

DIN EN 1991-1-4/NA, Absatz NA.B.3.2
™

DIN EN 1991-1-4/NA, Bild NA.A.1

DIN EN 1991-1-1/NA, Tabelle NA.B.3

DIN EN 1991-1-4/NA, Abschnitt 7.2.9
NDP zu 7.2.9 (2)

a) Einteilung der Wandflachen
HaIIenIénge b =81,50m siehe Vorbemerkungen, S. 1
Hallenbreite d = 36,56 m
Hallenhéhe h=2z, =9,00m
e = min(b|2 - h) = min(81,50(2 - 9,00) = 18,00 m DIN EN 1991-1-4, Bild 7.5
e/d = 18,00/36,56 = 0,49 < 1
h/d =9,00/36,56 = 0,25
Grundriss Wind
™ D
Y
L S
5 @
2 8
< L] Ansicht
Wind E
— A B C ’ 1l
. A <

Lo E *‘ e/5=36m
|

b=81,50m e=18,0m
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b) Winddruck
Winddruck: We = qp(Ze) * Cpe
Cpe,1 A < 1m?
Druckbeiwert:  cpe =1 ¢pe1 — (Cpes — Cpe10) 108104 1m? < A < 10m?
Cpe,10 A > 10m?
Bereich Cpe,10 Cpe,1 A Cpe We
[m?] [kN/m?]
A -1,2 -1,4 29,2 -1,2 -0,780
B -0,8 -1,1 123,8 -0,8 -0,520
C -0,5 -0,5 153,0 -0,5 -0,325
D +0,7 +1,0 652,0 +0,7 +0,455
E -0,3 -0,5 652,0 -0,3 -0,195
4.2.2 Winddruck auf das Hallendach
a) Einteilung der Dachfléche
Dachneigung: « = 3,18°
< 5° — Flachdach
i Wind
F eld=45m eld=45m
e G AT
I 1 I
€ H
©Q
£l
o 8
1] o)
o I
()
L b=81,50m J
[ =
b) Winddruck
Bereich Cpe, 10 Cpe1 A Cpe We
[m?] [KN/m?]
F -1,8 -2,5 8,1 -1,86 -1,209
G -1,2 -2,0 130,5 -1,20 -0,780
H -0,7 -1,2 586,8 -0,70 -0,455
+0,2 +0,2 +0,20 +0,130
[ ’ ’ 22461 ’ ’
-0,6" -0,6" : -0,60 -0,390

F

36,56 m

d=

DIN EN 1991-1-4, Glg. (5.1)
DIN EN 1991-1-4, Bild 7.2

A ist die GroRe der Lasteinflussflache
in m2.

DIN EN 1991-1-4/NA, Tabelle NA.1 —
AufBlendruckbeiwerte fir vertikale Wéan-
de rechteckiger Gebdude

Lasteinflussflachen vereinfachend mit
Grundrisssystemmalen ermittelt

Geschwindigkeitsdruck:
qp(ze) = 0,65kN/m? (s. Abschnitt 4.1)

siehe Vorbemerkungen, S. 1

DIN EN 1991-1-4, Absatz 7.2.3 (1)

DIN EN 1991-1-4, Bild 7.6

Abmessungen b, d, e und h wie in Ab-
schnitt 4.2.1 a) angegeben

DIN EN 1991-1-4, Tabelle 7.2 — Em-
pfohlene Werte fur AuBendruckbei-
werte fur Flachdacher

" DIN EN 1991-1-4/NA, Abschnitt 7.2.3
NCl zu 7.2.3

fur die Berechnung von w, und cp. vgl.
Abschnitt 4.2.1 b)
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Anmerkung:

In Anlehnung an [43] Abs. 12.1.2 — 12.1.7 werden die Dachbereiche F
und G sowie der Wandbereich A nach DIN EN 1991-1-4 im Sinne von
DIN 18807-3, Abschnitt 3.1.4 als Schnittkanten betrachtet. Der Ansatz
der erhéhten Soglasten in diesen Bereichen ist nur fir den Nachweis der
Verbindungselemente erforderlich.

Reprasentativ fir die Bemessung der Dachbauteile in den Bereichen F,
G und H ist der Bereich H.

4.3 Windlasten fiir Windanstromung auf die Giebelwidnde

4.3.1 Winddruck auf die Hallenwénde

a) Einteilung der Wandflachen

Hallenbreite = 36,56 m siehe Vorbemerkungen, S. 1

b
Hallenlénge d =81,50m
Hallenh6he h=2z, =9,00m
e = min(b|2 - k) = min(36,56/2 - 9,00) = 18,00 m DIN EN 1991-1-4, Bild 7.5

e/d =18,00/81,50 = 0,22 < 1
h/d =9,00/81,50 = 0,11
Grundrif®
d=81,50m
Y
£
©
Y]
Wind— D E ©
o
_I(ID
_Y
A Ansicht }
Ansicht
—1 €
wind—= |a| B C ELS
~
.~ =e/5 =36m

e= 18,0 m
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b) Winddruck

Bereich Cpe,10 Cpe,1 A Cpe We
[m?] [kN/m?]
A -1,2 -1,4 28,8 -1,2 -0,780
B -0,8 -1,1 115,2 -0,8 -0,520
C -0,5 -0,5 508,0 -0,5 -0,325
D +0,7 +1,0 310,8 +0,7 +0,455
E -0,3 -0,5 310,8 -0,3 -0,195
4.3.2 Winddruck auf das Hallendach
a) Einteilung der Dachfléche
S
To}
1.’ 3 d=81,50m R
Dy | |
F
Wind
— G| H [
F
S
0 e/10=1,8m
<
1 —
< e/2=90m
()
b) Winddruck
Bereich Cpe,10 Cpe,1 A Cpe We
[m?] [KN/m?]
F -1,8 -2,5 8,1 -1,86 -1,209
G -1,2 2,0 49,6 -1,20 -0,780
H -0,7 -1,2 263,2 -0,70 -0,455
+0,2 +0,2 +0,20 +0,130
I t k) 2 L y
-0,6" -0,6" 650.6 -0,60 -0,390

b = 36,56 m

DIN EN 1991-1-4/NA, Tabelle NA.1 —
AuRendruckbeiwerte fur vertikale Wan-
de rechteckiger Gebaude

fur die Berechnung von w, und ¢, vgl.
Abschnitt 4.2.1 b)

DIN EN 1991-1-4, Bild 7.6

Abmessungen b, d, e und h wie in Ab-
schnitt 4.3.1 a) angegeben

DIN EN 1991-1-4, Tabelle 7.2 — Em-
pfohlene Werte fur Aulendruckbeiwer-
te fur Flachdacher

" DIN EN 1991-1-4/NA, Abschnitt 7.2.3
NClzu 7.2.3

fur die Berechnung von w, und ¢, vgl.
Abschnitt 4.2.1 b)
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4.3.3 Reibungskrafte

a) Kontrolle der Vernachlassigbarkeit von Reibungseffekten

Traufhéhe: hy =80m

Flachen L zum Wind: A, =2-05-(h+h)-b=(9+8)-36,56
=621,5m?

Flachen || zum Wind: A4, =(2-h+b)-d=(2-8+36,56) 81,5
= 4283,6 m?

4-A /A =4-621,5/4283,6=0,58 <1
— Die Reibungseffekte sind nicht vernachlassigbar!

b) Bezugsflachen fiir den Ansatz der Reibungskrafte

Bezugsflache

Ih=9mI

-

N

siehe Vorbemerkungen, S. 1

Abmessungen b, d und h wie in Ab-
schnitt 4.3.1 a) angegeben

DIN EN 1991-1-4, Absatz 5.3 (4)

DIN EN 1991-1-4, Bild 7.22

Dach: Ap1=b-(d—4-h) =3656-(81,5—4-9) = 1663,5m2 | DINEN 1991-1-4, Absatz 7.5 (3)

Langswénde: Ag,=2-h-(d—4-h)=2-8-(815—-4-9) =728 m?

c) Reibungskrafte

Reibungskraft: Fg.; = cpj - qp(2e); - Afrj

Die Reibungsbeiwerte cg.; sind entsprechend DIN EN 1994-1-4, Tabelle

7.10 anzusetzen.

DIN EN 1991-1-4, Glg. (5.7)
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Bauteil Oberflache Cfr,j Afr Fir
[m?] [kN]
Dach rau 0,02 1663,5 | 21,63
(Abdichtungsbahn)
Langswande sehrrau 0,04 728,0 18,93
(gewellte
Sandwichpaneele)
> 40,56
5 Temperatureinwirkungen

Bei der Halle handelt es sich um ein warmegeddmmtes und im Winter
beheiztes Gebdude. Die Betriebstemperatur betragt jahreszeitabhangig
zwischen 18 °C und 25 °C.

Die Stahlbauteile des Tragwerks sowie das Trapezprofilblech der Dach-
schale sind nicht dem Einfluss von aufteren Temperaturdnderungen aus-
gesetzt, d.h. der Ansatz von Temperatureinwirkungen kann fiir diese Ele-
mente unberlcksichtigt bleiben.

Fir die Sandwichpaneele der Hallenwénde, die aber in diesem Projekt
nicht weiter betrachtet werden, waren Temperaturdifferenzen aber in je-
dem Fall als Einwirkungen anzusetzen. Wegen der statisch bestimmten
Lagerung der Wandelemente entstehen jedoch fur die Stltzen und die
Wandriegel keine zusétzlichen Beanspruchungen.

Geschwindigkeitsdruck:
qp(2ze) = 0,65 kN/m? (s. Abschnitt 4.1)
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Beispiel 1.2: Dachtragschale aus Trapezprofilblechen
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Beispiel 1.2: Dachtragschale aus Trapezprofilblechen

Aufgabenstellung

Fur die bandverzinkten Trapezprofilbleche 135/310-0,88 als kaltgeformte
Bauteile sind die Nachweise der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit zu fihren.

Fur die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit
werden nachfolgend z.T. die Kiirzel GZT bzw. GZG verwendet.

Blechnenndicke: t,,m = 0,88 mm

Die Trapezprofilbleche sind nicht als
Schubfelder ausgebildet!

1 System und Einwirkungen
1.1 System
? ? ? 7
1 2 3 4
AN JAN JAN JAN JAN
L L=45m JA L=45m JA L=45m JA L=45m J
~ = e = ™
siehe Skizze

statisches System:
Pfettenabstand:
Dachneigung:

Durchlauftrager Uber vier Felder
L=45m
a=318°

Der Pfettenabstand parallel zur Dachneigung betrégt:

L'=L/cosa =4,5/cos3,18° = 4,507m =~ 4,5m

1.2 Charakteristische Werte der Einwirkungen
Eigengewicht: 91x = +0,41kN/m?
Schnee: s = +1,03kN/m?
Winddruck, Bereich I: ~ we; = +0,13kN/m?
Windsog, Bereich F: w,r = —1,21kN/m?
Windsog, Bereich G:  w,g = —0,78kN/m?

Lastkombinationen
GZT - Lastkombination 1 (andriickende Last)

1.3
1.31

a) Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen

=135
=15

standige Einwirkungen, Auswirkung unginstig: YG,sup

veranderliche Einwirkungen, Auswirkung unglnstig:  yq

siehe Vorbemerkungen, S. 1 ff.

siehe Vorbemerkungen, S. 1

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 1.2
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 3
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)

stédndige Bemessungssituation

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
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b) Kombinationsbeiwerte fir veranderliche Einwirkungen
Schnee: Y,s =05

Wind: Yow =06

c) Bemessungswerte der Einwirkungen

€24

VY Y VYV VYV VYV VYV VYVYVYV VYV VYV VY

1 = 2 = 3 = 4 £

® © ©) ®

€4 = VG,sup g1k COSa + yQ : (S : COSZO( + lpO,W : We,I)
=1,35-0,41 - cos3,18°+ 1,5 - (1,03 - c0s23,18° + 0,6 - 0,13)

= 2,21 kN/m?

exd = VGsup g1k Sina+yq-s-sina-cosa
=1,35-0,41-sin3,18°+1,5-1,03 - sin 3,18° - cos 3,18°
= 0,12kN/m?

1.3.2 GZT - Lastkombination 2 (abhebende Last)
a) Teilsicherheitsbeiwerte fir die Einwirkungen
stédndige Einwirkungen, Auswirkung gunstig: Yeinf = 1,0

verénderliche Einwirkungen, Auswirkung gunstig:  yq =15

b) Bemessungswerte der Einwirkungen

e

TTTTT?%%%%%%%LG‘:%%%%%%%
1 = o

2 3 = 4 =

® © ©) ®

€,Fd = VGinf 91k COSA+Yq - Wer=1,0-0,41-cos3,18°—1,5-1,21
= —1,41 kN/m?

€,G6d = YGinf g1k COSA +VYq Weg = 1,0-0,41-cos3,18°—1,5-0,78
= —0,76 kN/m?

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1

gemaR DIN EN 1990, Glg. (6.10)

Die Einwirkung parallel zur Dachflache
ist relativ gering und wird daher nach-
folgend vernachlassigt.

stédndige Bemessungssituation

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)

gemaR DIN EN 1990, Glg. (6.10)
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1.3.3 GZG - Lastkombination 3

Maldgebend fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die an-
driickende Last. Der Bemessungswert in der charakteristischen Kombi-
nation betrégt:

€schar = ik COSA + S cos*a + Yo - Wey
= 0,41 -cos3,18° + 1,03 - c0s?3,18°+ 0,6 - 0,13 = 1,51 KN/m?

2 Beanspruchungen

21 Lastkombination 1

Mpa = -2 -e,q- L' = ----221- 45072 = —4,81kNm/m

Mygqg =21 ¢ ,-1'2=221.221.45072 = 3,46kNm/m
1568 4 1568

Raga =2 eq- L' =2-221-4507 = 391kN/m

Repa =2-e,q-1'=2-2,21-4507 = 11,38kN/m

2.2 Lastkombination 2

Mpea =~ (5-e,pa+3-ey6q) L2 =5 (5-1,41+3-0,76) - 45072
= 2,54 kNm/m

Velea = —05-e,pq L'+ Mpga/L’

=0,5-1,41-4,507 + 2,54/4,507 = 3,74kN/m
Vagda = VBled + €zra- L =3,74—1,41-4,507 = —2,61kN/m
Migq =05-Vigq/e,ra = —0,5-2,612/1,41 = —2,42kNm/m

2.3 Lastkombination 3

EI -8, = 0,0065 - e, char - L'* = 0,0065 - 1,51 - 4,507* = 4,05 kNm?

3 Querschnitt
Trapezprofilblech 135/310-0,88 S320GD+Z
3.1 Materialkennwerte

Basisstreckgrenze: f;, = 320 N/mm?*
Elastizitastsmodul: E = 210000 N/mm?

gemaf DIN EN 1990, Glg. (6.14b)

Koeffizienten flr die Beanspruchungen
bestimmt mit Dreimomentengleichung

Biegemoment am Auflager B

Biegemoment im Feld 1

Auflagerkraft am Auflager A

Auflagerkraft am Auflager B

Biegemoment am Auflager B

Querkraft links neben Auflager B

Querkraft am Auflager A

Biegemoment im Feld 1

El-fache Durchbiegung im Endfeld,
[54] S. 4.28

DIN EN 1993-1-3, Tabelle 3.1b

DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
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3.2 Abmessungen
thom = 0,88 mm
tzinc = 0,04 mm (Gbliche Verzinkung)
tcor = tnom — tzinc = 0,88 — 0,04 = 0,84 mm
t = teor = 0,84 mm
bo
b01 . IbrI . boZI Ibr. - b01 >
~ Lty
< K 3 3
é o
B
o alle Innenradien: r =5 mm
b,/2
bR |
-
bg =310mm b, =43mm v, =6mm ¢ =706°
b, =145mm b,y =405mm by, =26mm b, =19 mm
hy =137 mm h, =19mm hs, =13 mm h, =5mm
s'w =1452mm s';, =201mm s, =17mm s, = 10,7 mm

s, =774mm ¢, =207° s =278° ¢, =555°

3.3 Uberpriifung der Anwendungsgrenzen

Die experimentelle Bestimmung der Tragfahigkeit ist nicht erforderlich,
wenn folgende Bedingung erfilillt ist:

0,04-t-E/f, =0,04-0,84-210000/320 = 22 mm >r = 5 mm
— Die Bedingung ist erflllt.

Es sind folgende Grenzwerte fiir die GréRenverhéltnisse einzuhalten:

b,/t = 145/0,84 = 172,6 < 500

45° < ¢ = 70,6° < 90°

hy/t =137/0,84 = 163,1 < 500 - sin¢ = 500 - sin 70,6° = 471,6
— Die Grenzwerte fiir die GroRenverhéltnisse sind eingehalten.

Blechnenndicke nach Kaltumformung
DIN EN 1993-1-3, Absatz 3.2.4 (3)

Bemessungswert der Stahlkerndicke,
DIN EN 1993-1-3, Glg. (3.3c) und Glg.
(3.3a)

Als Abmessungen fir das Trapezprofil-
blech 135/310-0,88 werden die Werte
aus [56], Anlage 5.1 zugrundegelegt.
Trapezprofilbleche anderer Hersteller
kénnen abweichende Abmessungen
aufweisen.

Die Abmessungen beziehen sich auf
die Mittellinie des Querschnitts mit
scharfkantigen Ecken.

Die grau unterlegten Abmessungen
sind nicht in [56], Anlage 5.1 enthalten
und wurden in einer Nebenrechnung
bestimmt, die hier aus Platzgrinden
nicht wiedergegeben ist.

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.1 (6)

DIN EN 1993-1-3, Tabelle 5.1
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Der Einfluss ausgerundeter Ecken ist nicht vernachlassigbar, weil:

5:-t=5-0,84=4,2mm<r =5mm

3.4 Beriicksichtigung von Schubverzerrungen

a) effektive Langen

Endfelder: Ly, =085-L; =085-L=085-45=3,825m
Innenauflager: L., =0,25-(L;+L;)=05-L=05-45=225m
Innenfelder: Le, =07-L,=07-45=315m

b) Schubverzerrungen im Obergurt

bgo =0,5-b, =0,5-145 = 72,5 mm

Le2/50 = 3150/50 = 63 mm < by, < Le;/50 = 3825/50 = 76,5 mm
c) Schubverzerrungen im Untergurt

boy =0,5-b, =0,5-43 = 21,5mm < Lg},/50 = 2250/50 = 45 mm

3.5 Bruttoquerschnittswerte
3.5.1 Eckausrundungen zwischen Gurten und Stegen

bo1,p

bo1 9

<l

ZC
<

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.1 (3)

DIN EN 1993-1-5, Bild 3.1

DIN EN 1993-1-5, Absatz 3.1 (1)

Die Schubverzerrungen sind nur in den
Endfeldern vernachlassigbar!

DIN EN 1993-1-5, Absatz 3.1 (1)

Die Schubverzerrungen sind generell
vernachlassigbar.

Die Eckausrundung zwischen den Gur-
ten und Stegen gilt fur Ober- und Un-
tergurt gleichermafien.

In der Skizze dargestellt ist der Uber-
gang vom Steg zum Obergurt.

Die Querschnittswerte sind der in der
Skizze schraffierten Flache zugeord-
net.

¢ =70,6°= 1,232 rad
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Tm =1r+t/2=5+0,84/2=542mm
fe =ty -sin(¢p/2) = 5,42 -sin(70,6°/2) = 3,13 mm
gr =Ty -tan(¢p/2) — f, = 5,42 - tan(70,6°/2) — 3,13 = 0,71 mm
Ze =1y, (1—sing/¢) =542 (1 —sin(70,6°)/1,232) = 1,271 mm
A =1yt ¢ =D542-084-1232 =561 mm?
Ije =05t -1,% (¢ +sing - cos¢p)
=0,5-0,84-5,423 (1,232 + sin(70,6°) - cos(70,6°)) = 103,35 mm*
e =Ige—Acr (hy — 2% = 103,35 — 5,61 - (5,42 — 1,271)% = 6,79 mm*

bo1p =bo1 —gr=40,5-10,71 =398 mm

S, =s',—g,=20,1-0,71=19,4 mm

Sw =s'y—2-g.=1452—-2-0,71 = 143,8 mm
byp =by—2-g,=43-2-071=416mm
3.5.2 Gurtsicken

¢; =atan(2-h./b.) = atan(2-5/19) = 27,76° = 0,484 rad
$s =2-¢s=5552°= 0,969 rad
Srg = Spr—Ty-tangz = 10,73 — 5,42 - tan 27,76° = 7,88 mm
hrg = S.g-sings = 7,88 -sin27,76° = 3,67 mm
by =2-Syg+Tm by =2788+542-0969 = 21,01 mm
A, =bg-t=2101-084 = 17,65 mm?
Zyp = hr,g ~Tm " (cos ¢3 — sin ¢3/¢3)

= 3,67 — 5,42 - (cos 27,76° — sin 27,76°/0,484) = 4,09 mm
Z, =t (rm QP4 Zep + Spg hr_g)/Ar

=0,84-(542-0969-4,09+7,88-3,67)/17,65 = 2,40 mm

+ sin 2 - sin? Seg Mg’
S g (PatSines P3) 2. ¢ 2 M _ g 03 mm
2 0B 12

Iye =t (- s Zep? + Spg-heg /2) + 2 — Ap - 2,2 = 31,78 mm*

It

DIN EN 1993-1-3, Bild 5.1 a)
DIN 18807-1, Bild 6 b)
DIN EN 1993-1-3, Bild 5.1 a)
DIN 18807-1, Bild 6 b)

Tragheitsmoment um die y-Achse [52],
Tafel 26.4

Tragheitsmoment um die y-Achse

Nennbreiten ebener Querschnittsteile
fur die Berechnung effektiver Quer-
schnittswerte (siehe dazu Abschnitt
3.7) entsprechend DIN EN 1993-1-3,
Bild 5.1

Die y - Achse entspricht der Mittellinie
des Trapezprofilobergurtes.

S kennzeichnet die Lage des Schwer-
punkts der Gurtsicke, S, die Lage des
Schwerpunkts der Ausrundung.

Hinweis:

Die Winkel und Abmessungen werden
hier mit héherer Genauigkeit, als in Ab-
schnitt 3.2 angegeben, berechnet.

Die Tragheitsmomente wurden intern
mit noch héherer Genauigkeit ermittelt!

siehe Skizze

siehe Skizze

siehe Skizze

abgewickelte Breite der Gurtsicke
Flache der Gurtsicke

[62] Tafel 26.7, Fall 31

siehe Skizze

Summe der Eigentragheitsmomente,

[52] Tafel 26.7, Fall 31 und Tafel 26.3

Tragheitsmoment um die y-Achse
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3.5.3 Trapezprofil
b02,g
_ 1,
T Y NS
q;‘? v
z
T
z

et’g

borg =bo1 —gr — fo =40,5—0,71—3,13 = 36,7 mm

bozg =boz/2=26/2=13mm

bug =by/2—gr—f =43/2—-0,71-3,13=17,7mm

Sag  =Sa—9r—fe=201-071-313 =163 mm

hag =hya—(gr+f.) sing =19 — (0,71 + 3,13) - sin70,6° = 15,4 mm

a) Querschnittswerte einer Profilhalbwelle

i L A 7 A7, A7 Iy,
[mm] | [mm?] [mm] [mm?] [mm*] [mm?*]

1 13,00 | 10,92 0,00 0,0 0,0 0,00
2 21,02 | 17,65 2,40 42,3 101,5 31,78
3 36,66 | 30,80 0,00 0,0 0,0 0,00
4 6,68 5,61 1,27 7,1 9,1 6,78
5 16,31 | 13,70 11,31 154,9 1752,0 270,01
6 16,99 | 14,27 25,50 363,9 9280,2 200,99
7 77,39 | 65,01 68,50 4453,3 305048,6 | 28870,37
8 16,99 | 14,27 111,50 1591,3 177429,9 200,99
9 16,31 | 13,70 125,69 1721,6 216387,8 270,01
10 6,68 5,61 135,73 761,4 103348,7 6,78
11 | 17,66 | 14,84 137,00 2032,6 278465,1 0,00
> 206,38 11128,5 | 1091823,0 | 29857,73

ecg =2(4;-z)/2(4) = 11,129/2,064 = 5,39 cm
yijz =34 -70) +2(ly;) — (4D - ecg”
=109,18 + 2,99 — 2,06 - 5,392 = 52,32 cm*

Fur die Berechnung der benétigten
Querschnittswerte Flache, Abstand der
y-Achse von der Mittellinie des Ober-
gurts und Tragheitsmoment um die y-
Achse geniigt wegen der Symmetrie
jeder Profilwelle um die z-Achse bzw.
z-Achse die Betrachtung einer Profil-
halbwelle.

Far die Teilflache 2 werden die in Ab-
schnitt 3.5.2 ermittelten Werte und fur
die Teilflachen 4 und 10 die Werte, die
in Abschnitt 3.5.1 ermittelt wurden, an-
gesetzt.

Die Eigentradgheitsmomente der Teilfla-
chen 1, 3 und 11 sind vernachlassigbar
gering.

Hinweis:

Die unten in der Tabelle angegebenen
Flachenmomente wurden mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm berech-
net und auf zwei bzw. eine Dezimale
nach dem Komma gerundet.

g: und f, entsprechend Abschnitt 3.5.1

g: und f. entsprechend Abschnitt 3.5.1
g: und f, entsprechend Abschnitt 3.5.1

g: und f, entsprechend Abschnitt 3.5.1

Abstand der y-Achse zum Obergurt

Tragheitsmoment um die y-Achse
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b) Querschnittswerte des Trapezprofils

Ag  =2-3(4)/bg =2-2,06/0,31 =13,3cm?*/m
Iy  =2-I,,/bg =2-5232/031=3375cm*/m
Wer = 1Ig/(hy —ecg) = 337,5/(13,7 — 5,39) = 40,6 cm®/m

3.6 Eindrehen der Flansche

0y = fyp = 320 N/mm?
by =b,/2=145/2 = 72,5 mm

zZ =ecg=539mm
w0 bt 3202 7250 .,
EZ t2.z “'210000%2 0842-539 °/MM

Das Eindrehen der Flansche ist vernachldssigbar, wenn die folgende Be-
dingung erfullt ist:

u/hy, = 3,37/137 = 0,025 = 2,5% < 5% — Die Bedingung ist erfullt.

3.7
3.71

Effektive Querschnittswerte
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, andriickende Last

a) wirksame Breiten fiir den druckbeanspruchten Obergurt

yM,ser = 1’0
e fyb 539 320 2
_ , — - =2076 N
Ocom,Ed,ser hw —€cg VMser 137 -53,9 1,0 /mm
Y =10
ks =4,0

£ = (235/f,)"" = \[235/320 = 0,857

Der Grenzwert fiir den Beulschlankheitsgrad, bei dessen Unterschreitung
die wirksame Breite gleich der vorhandenen Breite ist, betragt:

Zpjtim = 0,5 + /0,085 — 0,055 - 3 = 0,5 + /0,085 — 0,055 - 1 = 0,673

wirksame Breite b, o der Teilflache zwischen Steg und Gurtsicke:

b = bo1p =39,8mm
. b/t _39,8/0,84
P 284-¢-/k, 284-0857 V4

= 0,973

Querschnittsflache
Tragheitsmoment

minimales Widerstandsmoment

unglnstigster Fall

DIN EN 1993-1-3, Bild 5.3
DIN EN 1993-1-3, Bild 5.3

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.3a)

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.4 (1)

Teilsicherheitsbeiwert, DIN EN 1993-1-
3, Absatz 2 (5)

Spannung im Obergurt bei Erreichen
der Streckgrenze im Untergurt, berech-
net am Bruttoquerschnitt

Randspannungsverhaltnis, Beulwert
fur zweiseitig gestltztes Querschnitts-
teil, DIN EN 1993-1-5, Tabelle 4.1

DIN EN 1993-1-5, Absatz 4.4 (2)

DIN EN 1993-1-5, Glg. (4.2)

mafigebende Breite, Abschnitt 3.5.1

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-5,
Absatz 4.4 (2)
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ey Y Ocom,Ed,ser 207,6 Y
A =1, |——————=0973: |——=0,784> 0,673 =1,
pred. = 7® / fy/Ymser «/320/1.0 plim

P _ 1-0,055 _(3 + Il))//1p,rsed +018- /12_ Ap,red
Apyred Ap— 0,6
_1-0,055-(3+1)/0,784 N 0,973 - 0,784 10
B 0,784 ’ 0973-0,6

bol,eff =p- bol,p =1,0-39,8 = 39,8 mm

wirksame Breite b, ¢ der Teilflache zwischen den Gurtsicken:

boz,p = boz = 26 mm

- bozp/t 26/0,84 _

p) = : = = 0,636 < 0,673 = 1 ;
P 284 -k, 2840857 V4 p/lim

p =1,0

b02,eff =p- boz,p = 1,0 - 26 = 26 mm

b) vorlaufige Lage der neutralen Achse des wirksamen Querschnitts

ec = ecg = 53,9 mm

c) wirksame Breiten s ; fir die Biegedruckzone der Stege

ec—hy—hs, 539—19—13

= = 23,2
*n sin ¢ sin 70,6° 3,2 mm
s 0,76 - ¢ £ 076084 |09 _ 903
ff,O =V, * = ) -0, . - = , mm
¢ YM,ser * Ocom,Ed,ser 1,0-207,6
Seff1 = Seffo = 20,3 mm
(1+ha) (1+ o ) 20,3 = 23,9
S = _— = . —
eff,2 2e. Seff,0 27539 , 9 mm
(1 yhat hsa) (1 f0o+13 13) 20,3 = 26,3
S = _ = . —
eff3 20, Seff,0 2539 , .3 mm
Seffn = 1,5 Sefro = 1,5+ 20,3 = 30,5 mm

Seff1 t Sefrz = 20,3+ 23,9 = 44,2 mm > 19,4 mm = s,
Seff3 T Seffn = 26,3 + 30,5 = 56,8 mm > 23,2 mm = s,

d) effektives Tragheitsmoment

Ig-ff,ser =lg= 337,5cm*/m

reduzierter Beulschlankheitsgrad, DIN
EN 1993-1-5, Glg. (4.4)

Abminderungsbeiwert zur Berechnung
der wirksamen Breite, DIN EN 1993-1-
5, Glg. (E.1)

Die dulere Teilflache ist voll wirksam!

DIN EN 1993-1-5, Glg. (4.1)

ohne Abzug fiir Eckausrundungen
Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-5,
Absatz 4.4 (2)

DIN EN 1993-1-5, Glg. (4.2)

Die innere Teilflache ist voll wirksam.

Lage wie fir den Bruttoquerschnitt,
weil der Obergurt voll wirksam ist

Abstand zwischen neutraler Achse und
Unterkante der oberen Stegsicke, DIN
EN 1993-1-3, Bild 5.12

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.32)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33a)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33b)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33c)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33f)

— Die Stege sind voll wirksam.

Alle gedriickten Querschnittsteile sind
voll wirksam, d.h. der Bruttoquerschnitt
und der effektive Querschnitt sind iden-
tisch.
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3.7.2 Grenzzustand der Tragfihigkeit, positive Biegemomente

a) wirksame Breiten fiir den druckbeanspruchten Obergurt

Ymo =11
YMm1 =11
e 53,9 320
Ocom,Ed °F : fy_b = = 188,7 N/mmz

" hw—ecg Ymo 137-539 11

wirksame Breite der auf3eren Teilflache (zwischen Steg und Gurtsicke):

188,7
320/1,1

Ocom,Ed

——=0973"

=0,784 > 0,673 = 1, 1:
fy/Ymo plim

boretf =P borp =1,0-39,8 = 39,8 mm

innere Teilflache (zwischen den Gurtsicken):

boz,eff = 26 mm

b) elastische kritische Spannung der Gurtsteifen

Potp ol O ple Poze i B ) ot
[ N ~ \
be
0Y5 boz,eff 0,5 bo1,eff
Berechnungs- <—ﬂ
querschnitt fiir Ag
min(15t; 0,5 byy )
Berechnungs-

querschnitt fir /g

.
~N %
M

As = 0;5 t- (bol,eff + boZ,eff) + Ar
=0,5-0,84-(39,8 +26) + 17,65 = 45,3 mm?
es =A.-z/03B0-t>+A4,)=17,65-2,4/(30-0,84% + 17,65) = 1,09 mm
Iy,  =30-t*-el+ A (z—e)* +1I,
~ 30-0,84%-1,092 + 17,65 (2,4 — 1,09)? + 31,78 = 87,2 mm*
be =2-boyp+bozp+2-bs=2-398+26+2-21,01=147,6 mm

Teilsicherheitsbeiwerte fir die Bean-
spruchbarkeiten, DIN EN 1993-1-3/NA,
NDP zu 2(3)P

Spannung im Obergurt bei Erreichen
der Streckgrenze im Untergurt, berech-
net am Bruttoquerschnitt

vgl. Abschnitt 3.7.1 a)

reduzierter Beulschlankheitsgrad, DIN
EN 1993-1-5, Glg. (4.4)

Zp» Apjim €ntsprechend Abschnitt 3.7.1
Die dulRere Teilflache ist voll wirksam!

DIN EN 1993-1-5, Glg. (4.1)

siehe Abschnitt 3.7.1 a)

Die innere Teilflache ist voll wirksam.

min(15¢; 0,5b,,,) = 15t = 12,6 mm
bg, Ay, z, und I ., die in folgenden Glei-
chungen auftreten, sind die Quer-
schnittswerte einer Gurtsicke, die in
Abschnitt 3.5.2 berechnet wurden.

es ist der Abstand zwischen dem
Schwerpunkt der Aussteifung (Berech-
nungsquerschnitt fir I) und der Mittel-
linie des Obergurtes.

Hinweis:
Die Berechnungsquerschnitte fur A
und I; stimmen in der Regel nicht
Uberein.

Querschnittsflache der Aussteifung, im
Sinne von DIN EN 1993-1-3, Bild 5.11

siehe Skizze
Tragheitsmoment der Aussteifung, im

Sinne von DIN EN 1993-1-3, Bild 5.11

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.2 (3)
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by =byyp+05-b=398+05-19 =493 mm
= /(2b. + sy) (3b, — 4b,)/[b; (4b, — 6b,) + s, (3b, — 4by)]

kWO

_ (2-147,6 + 143,8) - (3- 147,6 — 4 - 49,3)
" |493-(4-147,6 — 6-49,3) + 143,8- (3- 147,6 — 4 - 49,3)

=1,47
I, = 3,654\/15 - b? - (3be — 4by)/t3
=3,65-1/87,2-49,32 - (3-147,6 — 4 - 49,3)/0,843 = 353,3 mm
by 3538 ) a6>2 ko =k 1,47
_— = = e d = =
Sw 1438 7 W Two T
Ocrs = (4,2k,, - E/AS)\/(Is - t3)/[8b2(3be — 4by)]
421,47 - 210000 87,2 0,843 942 N
B 45,3 8-4932.(3-147,6 —4-49,3) " mm?2

c) modifizierte elastische kritische Spannung fir Gurt- und Stegsteifen

Dieser Schritt ist nur bei einer iterativen Berechnung erforderlich, wobei
fur die Stegsteifen die kritische Spannung des vorhergehenden ltera-
tionsschrittes zu verwenden ist.

d) reduzierte wirksame Flache der Gurtsteifen

Za = (fp/0es)” = /320/94,2 = 1,84 > 1,38

Xda  =0,66/14 =0,66/1,84 = 0,36
fyb/Ymo 320/1,1
A = a4 As==——=10,36 - 45,3 - ———— = 25,1 mm?
s,red Xd S acom,Ed 188,7 mm

tred = t-Agrea/As = 0,84-251/453 = 0,46 mm

e) vorlaufige Lage der neutralen Achse des wirksamen Querschnitts

In einer iterativen Berechnung sind fur die Stegsteifen die Werte (AAs,
und AS,,) des vorangegangenen lterationsschrittes zu verwenden.

Aty =t —tq =084—0,46 = 0,38 mm

AAg = —A, - Aty/t = —45,3-0,38/0,84 = —20,5 mm?

ASg = —A, -z -Aty/t=—17,66-2,4-0,38/0,84 = —19,2 mm?
X(4; -z ) + ASg + AS. 11128,5—-19,2 -0

e = ( - 1) > 2= = 59,7 mm

S(A4;) + DA, + Mg, 206,4 — 20,50

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.2 (3)
DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.28)

sw entsprechend Abschnitt 3.5.1

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.27)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.24a)

elastische kritische Spannung, DIN EN
1993-1-3, Glg. (5.23a)

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.4 (1)

Die Berechnung der modifizierten ela-
stischen kritischen Spannung wird in
Schritt i) fur die Stegsteifen gezeigt.

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.12d)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.12c)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.29) bzw. Glg.
(5.17)

reduzierte Dicke fur die Berechnung
wirksamer Querschnittswerte, DIN EN
1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.2 (11)

Die Berechnung dieser Werte ist in
Schritt j) dargestellt.

vorlaufige Lage der neutralen Achse,
2(4;-z;) und Z(4;) entsprechend Ab-
schnitt 3.5.3 a)
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f) wirksame Breiten fiir die Biegedruckzone der Stege

e. —h, — hg, _59,7—19—13

sin ¢ - sin 70,6°
Setto = 0,76t - [E/ (Yo - Gcompa)]

= 0,76 - 0,84 - [210000/(1,1 - 188,7)]%° = 20,3 mm
Seff1 = Seffo = 20,3 mm
Seff2 (1+0,5h,/ec) - Sefro = (14+0,5-19/59,7) - 20,3 = 23,5 mm
h, + hg, 19 4+ 13

Seff,3 = (1 + 2—€C> . Seff,O = <1 + m) . 20,3 = 25,7 mm
Seff,n = 1,5 . Seff,O = 1,5 . 20,3 = 30,5 mm

Sn = = 29,4 mm

Seff1 T Seffz = 20,3 + 23,5 = 43,8 mm > 19,4 mm = s,
Seff3 T Seffn = 25,7 + 30,5 = 56,2 mm > 29,4 mm = s,

g) modifizierte wirksame Breiten fiir die Biegedruckzone der Stege

Sett1 = Sa/(2+0,5h,/e.) = 19,4/(2 + 0,5 -19/59,7) = 9,0 mm

1+0,5h,/e, 1+0,5-19/59,7
=%y 05h,/e, " 2+05-19/59,7
Seff3 = Sn [1+05- (ha + hsa)/ec]/[ZIS +0,5- (ha + hsa)/ec]
=29,4-[1+0,5- (19 + 13)/59,7]/[2,5 + 0,5 - (19 + 13)/59,7]
= 13,5mm

1,55, 1,5 29,4

T 25+05(h, + he)/ec  25+0,5- (19 + 13)/59,7

Seff,2 = 10,4 mm

Seffn

h) elastische kritische Spannung der Stegsteifen

€t

a) Berechnungsquerschnitt fir As,
b) Berechnungsquerschnitt fur /s

=159 mm

siehe auch die Skizze unter Schritt h)

Abstand zwischen neutraler Achse und
Unterkante der oberen Stegsicke, DIN
EN 1993-1-3, Bild 5.12

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.32)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33a)
DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33b)
DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33c)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33f)

— Die Stege sind voll wirksam und die
wirksamen Breiten sind zu dndern, DIN
EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.3 (6)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.35a)
DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.35b)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.36a)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.36b)

Die Stegsicken im Zugbereich bleiben
wie bei der Bestimmung der wirksa-
men Breiten unberiicksichtigt.
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Asa =t (Sefrz + Ssa + Sefrz) = 0,84+ (10,4 + 17 + 13,5) = 34,3 mm?
s S 9 17
I ~tvde( e;“ +§) =0,84- 62 - (§+ﬁ) =178,9 mm*
hy —hy; — hg, 137 -19-13
Sc ~T—gr—w—o,7l—110,6mm
51 =09 (s;+ 553 +5)=09-(194+ 17+ 110,6) = 132,3 mm
S5 =5, —5,—05-s, =132,3-19,4—-0,5-17 = 104,4 mm

1,05 ke E [T, - £3 - 5

Asa *Sy (51 - 52)

1,05 -1-210000 - /178,9 - 0,843 - 132,3
- 34,3 - 104,4 - (132,3 — 104,4)

Ocrsa =

= 261,4 N/mm?

i) modifizierte elastische kritische Spannung fir Gurt- und Stegsteifen

Bs 1_ha+0,5-hsa: _19+0,5-13
ec 59,7

(o 94,2
Ocrmod = = = = 94,2 N/mmz

4 O'cr,sr + 94,2 1*
J1 + [ﬁs o 1+ [0,573 : 261,4]

=0,573

j) reduzierte Dicke der Stegsteifen

- fyb 320

jl = = = 1,84 > 1,38
d \/O-cr,mod 94'2

Xda  =0,66/14 =0,66/1,84 = 0,36

tred =xq-t=036-084=0,3mm

Die fur die Bestimmung der Lage der neutralen Achse erforderlichen Ab-
zuge fur die Flache und das statische Moment des Querschnitts (zur Be-
ricksichtigung der reduzierten Dicke der Stegsteifen) sind wie folgt zu
berechnen:

Mg, = —Agu(1—tregq/t) = =343 (1 —0,3/0,84) = —22,05 mm?>
sing - (sérs — Seirs) + hsa - (Sefts — Seft3)  hsa
Aesa = +—+ ha
2- (Seff,3 + Ssa + seff,z) 2
_ sin 70,6° - (13,52 — 10,4%) + 13 - (13,5 — 10,4) 4 13 +19
- 2-(13,5+ 17 + 10,4) 2
= 26,85 mm

ASs, = Aeg, - Ay, = —26,85 - 22,05 = —592,0 mm3

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.30)

DIN EN 1993-1-3, Bild 5.13

siehe Skizze, g, wie in Abschnitt 3.5.1

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.39b)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.39d)
elastische kritische Spannung, DIN EN
1993-1-3, Glg. (5.39a)

Der Beiwert k¢ wird entsprechend DIN
EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.3 (8) mit
1,0 angesetzt.

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.4 (1)

modifizierte elastische kritische Span-
nung zur Bericksichtigung der Inter-
aktion zwischen dem Biegeknicken der
Gurt- und der Stegsteifen, DIN EN
1993-1-3, Glg. (5.42)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.12d)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.12c)

reduzierte Dicke fur die Berechnung
wirksamer Querschnittswerte, DIN EN
1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.3 (14)

Die Verwendung dieser Abzuge ist im
Schritt e) dargestellt.

Abzug fir die Querschnittsflache

Abstand des Schwerpunktes der Ab-
zugsflache zur Mittellinie des Obergur-
tes

Abzug fur das statische Moment
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k) wirksame Querschnittswerte

bo1,eff/2 bo1,eff/2 - 1:c
iRy

b02,eff
~
Ty
O
o z
1 v
10} z

Querschnittswerte fir eine Profilhalbwelle:

i L t; A; Z; 4z, A7 Iy
[mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm?3] [mm?*] [mm?*]
1 | 13,00 | 0,46 6,0 0,0 0 0 0,0
2 | 21,02 | 0,46 9,7 2,4 23 56 17,5
3 | 19,90 | 0,46 9,2 0,0 0 0 0,0
4 | 16,77 | 0,84 14,1 0,0 0 0 0,0
5 6,68 | 0,84 5,6 1,3 7 9 6,8
6 587 | 0,84 49 6,4 32 201 12,6
7 | 10,44 | 0,30 3,1 14,1 44 622 25,3
8 | 16,99 | 0,30 51| 255 130 3322 72,0
9 | 13,46 | 0,30 40| 383 155 5950 54,3
10 | 63,94 | 0,84 53,7 | 748 4020 | 300869 | 16278,6
11 | 16,99 | 0,84 14,3 | 1115 1591 | 177430 201,0
12 | 16,31 | 0,84 13,7 | 1257 1722 | 216388 270,0
13| 6,68 | 0,84 56| 1357 761 | 103349 6,8
14 | 17,66 | 0,84 14,8 | 137,0 2033 | 278465 0,0
) 163,8 10518 | 1086661 | 16499,9
ec =2(4;-7,)/2(4) = 10518/163,8 = 64,2 mm
iz =3(4;-70) + (1) — 2(4) - e

= 1086661 + 16499,9 — 163,8 - 64,2% = 428036,3 mm*
vi1/2c = Iy1/2/ec = 428036,3/64,2 = 6667,2 mm?3

W,
W,

vajar = ly1/2/ (hy — ec) = 428036,3/(137 — 64,2) = 5879,6 mm3

Fur die Berechnung der benétigten
Querschnittswerte Flache, Abstand der
y-Achse von der Mittellinie des Ober-
gurts und Tragheitsmoment um die y-
Achse geniigt wegen der Symmetrie
jeder Profilwelle um die z-Achse bzw.
z-Achse die Betrachtung einer Profil-
halbwelle.

Far die Teilflache 2 werden die in Ab-
schnitt 3.5.2 ermittelten Werte, aber
mit der reduzierten Dicke nach Schritt
d), und fur die Teilflachen 5 und 13 die
in Abschnitt 3.5.1 ermittelten Werte an-
gesetzt.

Die Eigentragheitsmomente der Teil-
flachen 1, 3, 4 und 14 sind vernachléas-
sigbar gering.

Hinweis:

Die unten in der Tabelle angegebenen
Flachenmomente wurden mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm berech-
net und auf eine bzw. keine Dezimale
nach dem Komma gerundet.

Abstand der y-Achse zum Obergurt
effektives Tragheitsmoment fir Bie-

gung um die y-Achse

effektive Widerstandsmomente fir den
Druck- bzw. Zugrand
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Querschnittswerte fur das Trapezprofil:

I  =2-I,1/2/bg =2-42,8/0,31 = 276, cm*/m
Wekie =2Wy1/20/br = 2-6,67/0,31 = 43,0cm?/m
Weke =2 W,1/5¢/bg = 2-588/0,31 = 37,9 cm®/m

m) verbesserte wirksame Querschnittswerte

Die wirksamen Querschnittswerte dirfen wahlweise durch Iteration ver-
bessert werden.

Schritt Parameter Ausgangs- | 1. Iteration | 2. Iteration
Symbol | Einheit wert
a) Ocompd | N/mm? 188,7 256,0 2744
Apred |~ 0,784 0,913 0,945
o - 1,0 0,86 0,825
bo1 eff mm 39,8 34,2 32,8
b) A mm? 45,3 43,0 42,4
Ocrs N/mm? 94,2 99,3 100,7
c) Bs — 0,602 0,617
Ocr,mod N/mm2 99,2 100,6
d) A4 — 1,84 1,80 1,78
Xd - 0,36 0,37 0,37
tred — 0,46 0,43 0,40
e) ec mm 59,7 66,4 67,4
f) Sp mm 29,4 36,5 37,6
Seff,0 mm 20,3 21,8 21,0
g9) Seff,1 mm 9,0 9,0 9,0
Seff2 mm 10,4 10,4 10,4
Seff3 mm 13,5 16,5 17,0
Seffn mm 15,9 20,0 20,6
h) Asa mm? 34,3 36,8 37,2
I mm* 178,9 180,0 180,1
Ocr,sa N/mm? 261,4 2440 241,3
i) Bs - 0,573 0,616 0,622
Ocrmod | N/mm? 94,2 99,2 100,6
j) A4 — 1,84 1,80 1,78
Xd - 0,36 0,37 0,37
tred — 0,30 0,31 0,31
k) ec mm 64,2 66,5 67,4
13 cm*/m 276,1 261,6 255,4
Wettc cm?®/m 43,0 39,3 37,9
Wkt cm®/m 37,9 37,1 36,7

effektives Tragheitsmoment

DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.3
(16)

Die Ergebnisse fir zwei Iterationen
sind links tabellarisch aufgefihrt. Eine
ausfiihrliche Darstellung aller Zwi-
schenschritte ist entbehrlich.

Hinweis:

Die Werte fur die 1. und 2. Iteration
sind mit einem Tabellenkalkulations-
programm berechnet worden und hier
gerundet angegeben.

Ab der 1. Iteration wird mit einem er-
hoéhten Eingangswert fiir die effektive
Breite der Stege entsprechend DIN EN
1993-1-3, Glg. (5.41) gerechnet:

Seto = 0,95t £

¥Mo OcomEd

Die Ergebnisse der 2. lteration werden
fur die Berechnung der Beanspruch-
barkeiten verwendet.
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3.7.3 Grenzzustand der Tragfidhigkeit, negative Biegemomente

Negative Biegemomente ergeben sich fur Lastkombination 1 an den Zwi-
schenauflagern, wo der Einfluss der Schubverzerrungen fir den zugbe-
anspruchten Obergurt zu berticksichtigen ist.

Das wird mit dem Ansatz einer mittragenden Breite des Obergurtes bei
der Berechnung der wirksamen Querschnittswerte sichergestellt.

Zur Vereinfachung, aber auf der sicheren Seite liegend, bleiben die Sik-
ken im Obergurt bei der Berechnung der wirksamen Querschnittswerte
unbericksichtigt.

Die Berechnung erfolgt wie in Abschnitt 3.7.2 fiir eine halbe Profilwelle.

a) mittragende Breite des Obergurtes

A
as c,eff 1
bo * tf
Le =025-(L+L)=05-45=225m
bo  =05-by=0,5-145 = 72,5 mm
ao = 1
> 0,02
Kk =agbo/Le=10-725/2250 =003 ;'
1
1460 (k—3z55) + 16 K2
' 2500 1) T
1
= - = 0,892
. - = . 2
1460 (0,03 - 5257 0’03) +1,6-0,03
boett =f -bo=0892-72,5 = 64,7 mm

b) wirksame Breite des Untergurtes

v =10
k, =40
by, =41,6mm
Toim = 0673
_ bup/t 41,6/0,84 -
A = : = =1,017 > 0,673 = A, ;;
P 284 -¢-\[k, 284-0857 V4 plim
_%p—0055(3 +) _1017-00553+1) _
P 72 - 1,0172 =
p
byett =P byp =077-41,6 = 32,0 mm

siehe Abschnitt 3.4

DIN EN 1993-1-5, Glg. (3.4)

Bei Zugbeanspruchung ist fir A. ¢ die
Bruttoquerschnittsflaiche anzusetzen.

DIN EN 1993-1-5, Bild 3.1

DIN EN 1993-1-5, Absatz 3.1 (1)
DIN EN 1993-1-5, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-5, Tabelle 3.1

DIN EN 1993-1-5, Tabelle 3.1

DIN EN 1993-1-5, Tabelle 3.1

mittragende Breite des Obergurtes,
DIN EN 1993-1-5, Glg. (3.1)

Randspannungsverhaltnis, Beulwert
fur zweiseitig gestltztes Querschnitts-
teil, DIN EN 1993-1-5, Tabelle 4.1

siehe Abschnitt 3.5.1
siehe Abschnitt 3.7.1

Beulschlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-
5, Absatz 4.4 (2)

Abminderungsfaktor zur Berechnung
der wirksamen Breite, DIN EN 1993-1-
5, Glg. (4.2)

wirksame Breite des Untergurtes, DIN
EN 1993-1-5, Glg. (4.1)
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c) vorlaufige Lage der neutralen Achse des wirksamen Querschnitts

bo1 = bgefr—gr — fo = 64,7 — 0,71 — 3,13 = 60,9 mm
bar = buest/2 — fo = 32,0/2 —3,13 = 12,9 mm
t-hy - (bur + Sag + Ssa + Sb/2) + Ac - hy,
- t (bo1 +bys + 2 (Sag + Ssa) + Sp) + 2 Ac
~0,84-137-(12,9+ 16,3+ 17 +77,4/2) + 5,61 - 137

€t

= =543
0,84-(60,9+ 12,9+ 2- (163 + 17) + 77,4) + 2 - 5,61 mm
e =hy —e =137 —-54,3 =827mm
d) wirksame Breiten fiir die Biegedruckzone der Stege
_ec—hy—hy 827-19-13
*n - sing  sin706° 53,8 mm
E 210000
Seffo = 0,76t | ———=10,76-0,84 - = 16,4 mm
¥YMo * Ocom,Ed 320
Seff1 = Seffo = 16,4 mm
h
Seffz = (1 + 2—;) * Seffo = (1 + >~ 82,7) -16,4 = 18,3 mm
hy + hey 19 + 13
Seff3 = (1 +2—ec> " Seffo = (1 + m) -16,4 = 19,6 mm

Seffn = 1,5 * Seffo0 = 1,5 . 16,4 = 24-,6 mm

Seff1 t Sefrz = 16,4 + 18,3 = 34,7 mm > 19,4 mm = s,
Seff3 T Seffn = 19,6 + 24,6 = 44,2 mm < 53,8 mm = s,

e) modifizierte wirksame Breiten fiir die Biegedruckzone der Stege

Seft1 = Sa/(2+ 0,5h,/e) = 19,4/(2 +0,5-19/82,7) = 9,2 mm

1+0,5h,/e. 194 1+0,5-19/82,7 102
S = —_—m . —
etz =Sy 05h, Je. ' 2+05-19/827 o c™mm

f) elastische kritische Spannung der Stegsteifen

Asa =t (Sefrz + Ssa + Sefrz) = 0,84 - (10,2 + 17 + 19,6) = 39,3 mm?
S S. 92 17
I .2 . (Seffl Ssa) _ . 2.(; _)= 4
S tvZ ( : +12) 0,846 (- +17) = 1819 mm
1,05 - k- E /I - t3 -5,

crisa =
Asa *Sp (51 - 52)

_1,05-1-210000 - \/181,9 0,843 -132,3
B 39,3-104,4 - (132,3 — 104,4)

= 230,1 N/mm?

effektive Gurtbreiten abziglich der
Ausrundungen je Profilhalbwelle, g,
und f. wie in Abschnitt 3.5.1

Abstand der neutralen Achse zur Mit-
tellinie des Obergurtes

Abstand der neutralen Achse zur Mit-
tellinie des Untergurtes

Abstand zwischen neutraler Achse und
Oberkante der unteren Stegsicke, DIN
EN 1993-1-3, Bild 5.12

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.32)
OcomEd = fy/yMO — ¥Mo * OcomEd = fy

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33a)
DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33b)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33c)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.33f)

— Die Stege sind zwischen den Sicken
und dem Untergurt voll wirksam und
die wirksamen Breiten sind zu andern,
DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.3 (6)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.35a)
DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.35b)

siehe Skizze Abschnitt 3.7.2, Schritt h)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.30)

DIN EN 1993-1-3, Bild 5.13

elastische kritische Spannung, DIN EN
1993-1-3, Glg. (5.39a)

k¢, 51, s, wie in Abschnitt 3.7.2, Schritt
h)
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g) reduzierte Dicke der Stegsteifen

id = fyb/acr,sa = 320/230,1 = 1,18

> 0,65
< 1,38

Xd =1,47—-0,723 -Id =1,47-10,723-1,18 = 0,62

tred =yq-t=0,62-084=0,52mm

h) wirksame Querschnittswerte

Querschnittswerte flur eine Profilhalbwelle:

i L t; A zZ | 4z | a7 Iy,
[mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm?3] [mm*] [mm*]

1 60,87 | 0,84 51,1 0,0 0,0 0 0,0
2 6,68 | 0,84 5,6 1,3 7.1 9 6,8
3 16,31 | 0,84 13,7 11,3 154,9 1752 270,0
4 16,99 | 0,84 14,3 25,5 363,9 9280 201,0
5 48,15 | 0,84 40,4 54,7 | 2212,9 121063 | 6953,0
6 19,52 | 0,52 10,1 95,8 969,0 92824 285,7
7 16,99 | 0,52 88| 1115 981,8 109470 124,0
8 10,25 | 0,52 53| 122,8 652,3 80125 41,3
9 6,06 | 0,84 511 130,5 664,3 86711 13,9
10 6,68 | 0,84 56| 1357 761,4 103349 6,8
11 12,89 | 0,84 10,8 | 137,0 | 1483,4 203221 0,0
x 170,8 8251,0 807804 | 7902,5

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.12d)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (5.12b)

reduzierte Dicke fur die Berechnung
wirksamer Querschnittswerte, DIN EN
1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.3 (14)

Far die Berechnung der bendtigten
Querschnittswerte Flache, Abstand der
y-Achse von der Mittellinie des Unter-
gurts und Tragheitsmoment um die y-
Achse geniugt wegen der Symmetrie
jeder Profilwelle um die z-Achse die
Betrachtung einer Profilhalbwelle.

Fir die Teilflachen 2 und 10 werden
die in Abschnitt 3.5.1 ermittelten Werte
angesetzt.

Die Eigentragheitsmomente der Teilfla-
chen 1 und 11 sind vernachlassigbar
gering.

Hinweis:

Die unten in der Tabelle angegebenen
Flachenmomente wurden mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm berech-
net und auf eine bzw. keine Dezimale
nach dem Komma gerundet.
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e =2(4; -z,)/2(4;) = 8251/170,8 = 48,3 mm
ec = hy — e = 137 — 48,3 = 88,7 mm
Ly, =3(4;- 7)) + 2(I,;) — Z(4) - &2

= 807804 + 7902,5 — 170,8 - 48,3% = 417248,9 mm*

Wy,1/2,c

Wy 1724

Querschnittswerte fur das Trapezprofil:

=l,1/,/e. = 417248,9/88,7 = 4704,0 mm3
= I,1/,/e; = 417248,9/48,3 = 8638,7 mm?

Igp  =2-I,1/2/bg =2-41,7/0,31 = 269,0 cm*/m

e

Wege =2 Wy pe/bg = 2-4,70/0,31 = 30,3 cm3/m

Weee =2 Wy1/00/br = 2-8,64/0,31 = 557 cm®/m

i) verbesserte wirksame Querschnittswerte

Nach DIN EN 1993-1-3, Absatz 5.5.3.4.3 (16) durfen die wirksamen
Querschnittswerte wahlweise durch Iteration verbessert werden.
Dabei werden die zuvor durchgefuhrten Berechnungsschritte d) bis h) in

jeder lteration wiederholt.

Schritt Parameter Ausgangs- | 1. lteration | 2. lteration
Symbol | Einheit wert

d) Sn mm 53,8 60,1 60,2
Seff,0 mm 16,4 20,4 20,4
Seff3 mm 19,6 241 24,1
Seffn mm 24,6 30,7 30,7

e) Seff1 mm 9,2 9,2 9,2
Seff2 mm 10,2 10,2 10,2

f) Ag, mm? 39,3 43,1 43,1
I mm* 181,9 182,3 182,3
Ocr,sa N/mm? 230,1 209,7 209,7

9) A4 - 1,18 1,24 1,24
Xd - 0,62 0,58 0,58
tred — 0,52 0,49 0,49

h) ec mm 88,7 88,8 88,8
Loge cm?/m 269,0 267,4 267,4
Wett e cm3/m 30,3 30,1 30,1

Abstand der y-Achse zum Obergurt

Abstand der y-Achse zum Untergurt

effektives Tragheitsmoment um die
y-Achse

effektive Widerstandsmomente fiir den
Druck- bzw. Zugrand

Die Ergebnisse flir zwei Iterationen
sind nachfolgend tabellarisch aufge-
fuhrt. Eine ausfuhrliche Darstellung al-
ler Zwischenschritte ist entbehrlich.

Hinweis:

Die Werte fur die 1. und 2. Iteration
sind mit einem Tabellenkalkulations-
programm berechnet worden und hier
gerundet angegeben.

Ab der 1. Iteration wird mit einem er-
héhten Eingangswert fur die effektive
Breite der Stege entsprechend DIN EN
1993-1-3, Glg. (5.41) gerechnet:

Seto = 0,95t £

YMo FcomEd

Die Ergebnisse der 2. Iteration werden
fur die Berechnung der Beanspruch-
barkeiten verwendet.
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4 Grenzzustidnde der Tragfidhigkeit
4.1 Querschnittstragfahigkeit
411 Biegemomente

a) positive Biegemomente (Zug im Untergurt)

Wag =40,6cm3/m
W =367 cm?/m < 40,6 cm®/m

+ +
Mcra = Weer * fyb/Ymo

=36,7-32,0/1,1 = 1067,6 kNem/m =~ 10,7 kNm/m

b) negative Biegemomente (Zug im Obergurt)

We_ff,c =30,1 Cm3/m < 40,6 cm3/m = Wy

crRd = Wettc * fyb/ VMo

=30,1-32,0/1,1 = 875,6 kNcm/m =~ 8,8 kNm/m

4.1.2 Querkrifte

S, =194 mm
Sp =77,4mm
Ssa = 17,0 mm
Sp =774mm = sy

Sq =2 (Sy+5sa) +5p=2-(194+17,0) + 77,4 = 150,2 mm

2l = I, = 182,3 mm*

siehe Abschnitt 3.5.3
siehe Abschnitt 3.7.2

Querschnittstragféhigkeit fur positive
Biegemomente, DIN EN 1993-1-3, Glg.
(6.4)

siehe Abschnitt 3.7.3

Querschnittstragfahigkeit fur negative
Biegemomente, DIN EN 1993-1-3, Glg.
(6.4)

Fir die Berechnung des Beulwertes k.
ist das Tragheitsmoment I; der Langs-
aussteifung um die Achse a — a, ent-
sprechend DIN EN 1993-1-3, Absatz
5.5.3.4.3 (7) zu verwenden.

Dieses Tragheitsmoment entspricht
dem Wert aus Abschnitt 3.7.2 h) bzw.
aus Abschnitt 3.7.3 f).

Da der Nachweis der Querkrafttragfa-
higkeit fur andrickende Last nicht
maRgebend ist, wird mit dem Wert aus
Abschnitt 3.7.3 i) weitergerechnet.

Die Stege sind an den Auflagern nicht
ausgesteift.

siehe Abschnitt 3.5.1
siehe Abschnitt 3.5.1
siehe Abschnitt 3.5.1

DIN EN 1993-1-3, Bild 6.5
DIN EN 1993-1-3, Bild 6.5
siehe Abschnitt 3.7.3 i)
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" —534+2’1(le)1/3—534 2,1 (2~182,3>1/3
oY t \sq 0,84\ 150,2

3 _ 034658 5,34fyb _ 0.346. 1502 [534 320 189
v t 0,84 |87 210000 ’

2 1,89 > 1,24 = 0,346 - / = 0,346 - f
W > 0,84 84 210000

=87

(1 < 0,83: 0,58 fyp
fou =1{083<2, <14 048-f/1, (2)
—_ —2
Aw = 1,4: 0,67 fyb/Aw (3)
—2
fov =067 fyp/Ay = 0,67 -320/1,89% = 60,0 N/mm?
hy t- 137 0,84-60,0
Vord == fov _ = 6654,9 N ~ 6,65 kN

sing ymo sin 70,6° 1,1

Die Querkrafttragfahigkeit V}, rq ist bezogen auf die Stegebene. Fir den
Nachweise der Querkrafttragfahigkeit des Trapezprofils ist es zweckma-
Riger, die Vertikalkomponente V,, rq zu betrachten:

Vird = 2 - Vira - Sind/bg = 2 - 6,65 - sin 70,6°/0,31 = 40,5kN/m

41.3 Ortliche Lasteinleitung

a) Uberpriifung der Anwendungsgrenzen

_ Wandriegel,
Beispiel 1.6

c ~ 45 mm > 40 mm
r/t =5/0,84=0595<10
h,/t =137/0,84 = 163,1 < 188,6 = 200 - sin¢ = 200 - sin 70,6°

oy o > A5°
¢ = 706" _ gge

— Die Anwendungsgrenzen sind eingehalten.

Schubbeulwert entsprechend DIN EN
1993-1-3, Absatz 6.1.5 (2)

bezogener Stegschlankheitsgrad, DIN
EN 1993-1-3, Glg. (6.10b)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.10b)

Schubbeulfestigkeit eines am Auflager
nicht ausgesteiften Steges, DIN EN
1993-1-3, Tabelle 6.1

Fall (3) ist hier anzuwenden!

Bemessungswert der Querkrafttragfa-
higkeit eines Stegs, DIN EN 1993-1-3,
Glg. (6.8)

Situation am Endauflager des Trapez-
profilblechs in Achse ® bzw. Achse ©®

Die Lénge der starren Lasteinleitung s
fur End- und Zwischenauflager ent-
spricht der Flanschbreite der Pfetten-
profile HE 260 A (vgl. Beispiele 1.3 und
1.6), d.h. 260 mm.

DIN 1993-1-3, Absatz 6.1.7.3 (1)
DIN 1993-1-3, Glg. (6.17a)
DIN 1993-1-3, Glg. (6.17b)
DIN 1993-1-3, Glg. (6.17c)
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b) Vergrolerungsfaktor fir ausgesteifte Stege von Profilblechen

bg =b, =43 mm

s =s', =20,1 mm

p
2 hy 2-137

¢nm = atan (m) = atan (m) = 66,0°

€min = S'a - sin(¢p — ¢) = 20,1 - sin(70,6° — 66,0°) = 1,61 mm

€max ~ Ssa Sin(¢m -¢+ ¢2) ~ €min

~ 17 - sin(66,0° — 70,6° + 20,7°) — 1,61 = 3,1 mm

Die Beanspruchbarkeit von ausgesteiften Stegen fur 6rtliche Lasteinlei-
tung darf bei Stegquerschnitten mit Ladngsaussteifungen mit dem Faktor
Kk, s Vergrofiert werden, wenn die folgende Bedingung eingehalten ist:

€max 31 _ > 2 . . . .
. ~08i" 3,69 <12 Die Bedingung ist eingehalten.
. 1,45 — 0,05 epax/t
fas =M 0 95 4 350006 - epin/ (b3 - 5p)

_ m'n[ 1,45-0,05-3,1/0,84 ] 1265
— M 0.95 + 35000 - 0,842 - 1,61/(432 - 20,1)] ~
c) Beanspruchbarkeit R rq der Endauflager
c ~ 45mm < 205,5mm = 1,5-137 = 1,5 h,, — Kategorie 1
L, =10 mm
a = 0,075

@ =1-01-\r/t=1-01-5/0,84 = 0,756
a  =05+,/0,02-1,/t =0,5++/0,02-10/0,84 = 0,988
a; =24+ (/902 = 2,4+ (70,6°/90°)2 = 3,015
Ryrd =a-ay-ay-as-t?- (fyb : E)O’S/VM1
= 0,075 - 0,756 - 0,988 - 3,015 - 0,842 - /320 - 210000/1,1 = 888 N
Rara =2 ka5 Rywra/br = 21,265 -888/310 = 7,25 kN/m

emin UNd e, sind die minimale bzw.
maximale Exzentrizitdt der Steifeneck-
punkte gegeniber der Verbindungsli-
nie der Gurteckpunkte.

¢m ist der von dieser Verbindungslinie
und der Horizontalen eingeschlossene
Winkel.

Die Verbindungslinie schneidet die

Langssteifen, wie in DIN EN 1993-1-3,
Absatz 6.1.7.4 (1) gefordert.

siehe Abschnitt 3.5.1
siehe Abschnitt 3.5.1

siehe Skizze

siehe Skizze

siehe Skizze

DIN EN 1993-1-3, Absatz 6.1.7.4 (1)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.21)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.22)

DIN EN 1993-1-3, Bild 6.9
DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.19a)
DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.20a)

Beanspruchbarkeit eines Steges fir lo-
kale Querlasten, DIN EN 1993-1-3,
Glg. (6.18)
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d) Beanspruchbarkeit Rg rq der Zwischenauflager

Die Tragféhigkeit fiir értliche Lasteinleitung an den Zwischenauflagern ist
abhangig von Lange der starren Lasteinleitung sg, d.h. der Flanschbreite
des Profils, auf dem das Trapezprofil aufliegt, und dem Verhaltnis der
Querkréfte Vgq 1 und Vgq,, das Gber den Parameter g, erfasst wird.

Die Querkréfte Vgq, und Vgq, ergeben sich unter Volllast Gber alle Felder
links und rechts neben dem Auflager ®.

V — |V —0,607 -eq-L| —10,536-e4- L
s =|Ed,1| |Ed,2|=| a-Ll—1 d |=0,06<0,2
|VEd‘1| + |VEd’2| |—0,607 - eq - L| + 10,536 - eq - L|
lamax = 200 mm
By < 0,2: min(ss|lamax) (1)
la =14 0,2 < B, <0,3: lineare Interpolation zwischen (1) und (3) (2)
By = 0,3: 10 mm 3)
1, = min(sg|lamax) = Min(260/200) = 200 mm
a = 0,15

ay =05+.002-1,/t =0,5+,0,02-200/0,84 = 2,682
0,5
Ryrd =a-a;-a,-az-t?- (fyb ‘E)” Jyma
=0,15-0,756 - 2,682 - 3,015 - 0,842 - /320 - 210000/1,1 = 4822 N
Rgra =2 Kas- Rwra/br = 2 1,265 - 4822/310 = 39,4kN/m

4.2
421

Tragfidhigkeitsnachweise
Lastkombination 1

a) Biegemomente
Feld: Migqa/Mdrq = 3/46/10,7 =032 < 1

Zwischenauflager:  Mggq/Mcgq = |—4,81|/88 = 0,55 < 1

b) 6rtliche Lasteinleitung (Auflagerkrafte)
Endauﬂager: RA,Ed/RA,Rd = 3,91/7,25 = 0,54’ <1

Zwischenauflager:  Rggq/Rprq = 11,38/39,4 = 0,29 < 1

c) Interaktion von Auflagerkraft und Biegemoment am Zwischenauflager
RB,Ed/RB,Rd + MB,Ed/M(;Rd = 0,29 + 0,55 = 0,84 < 1,25

— Die Tragfahigkeit fiir andriickende Belastung ist ausreichend.

DIN EN 1993-1-3, Absatz 6.1.7.3 (4)

Querkrafte nach [54], S. 4.16
DIN EN 1993-1-3, Absatz 6.1.7.3 (3)

DIN EN 1993-1-3, Gign. (6.19b) und
(6.19¢)

Fall (1) ist hier anzuwenden!

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.20c)

a, und a5 wie fur die Endauflager

Beanspruchbarkeit eines Steges fir lo-
kale Querlasten, DIN EN 1993-1-3,
Glg. (6.18)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.28a)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.28a)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.28b)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.28b)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.28c)
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4.2.2 Lastkombination 2
a) Biegemomente
Feld: M;ga/Mcrq = 1-2,42|/88 =0,28 <1

Zwischenauflager: Mg gq/Migq = 2,54/10,7 = 0,24 < 1

b) Querkréfte

VBIEd 3,74 Veiga 3,74
— = =143>1— —=——=0,09<1
Vagpa 1—2,61] Vwrda 40,5

— Der Nachweis der Interaktion von Biegemomenten und Querkraften
ist wegen Vg gq/Vw,ra = 0,09 < 0,5 nicht erforderlich.

— Die Tragfahigkeit fur abhebende Belastung ist ausreichend.

5 Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit
5.1 Lastkombination 3

Iftser  =337,5cm*/m

El}er = 21000-337,5 = 7087500 kNcm?/m ~ 708,8 kN/m
El-5, =4,05kN/m?

5, = El - 6,/Eljger = 4,05/708,8 = 0,006 m = 6 mm

DIN EN 1990 und DIN EN 1993-1-1 enthalten keine Grenzwerte flr
vertikale Verformungen. Es wird daher zur Orientierung der Grenzwert
nach DIN 18807-3, Abschnitt 3.3.4.2 herangezogen:

L/6, = 4500/6 = 750 > 300 — Der Nachweis ist erfUllt.

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.28a)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (6.28a)

In DIN EN 1993-1-3 ist fur den Nach-
weis der Querkrafttragfahigkeit keine
Festlegung getroffen!

DIN EN 1993-1-3, Absatz 6.1.10 (1)

siehe Abschnitt 3.7.1 d)
effektive Biegesteifigkeit
siehe Abschnitt 2.3
Durchbiegung im Endfeld
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Beispiel 1.3: Dachpfette

Aufgabenstellung

Fir die Pfetten in den Achsen bis @, die als Einfeldtrager auf den
Obergurten der Dachbinder bzw. den Giebelriegeln aufliegen, sind die
Nachweise der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu fihren.

Die Pfetten in den Achsen ® und ® wirken zugleich als Wandriegel und
werden deshalb separat nachgewiesen.

1 System, Querschnitt und Einwirkungen

1.1 System

B =4,507m

B = 4,507 m

L=9m o=3,18°
3
1.2 Querschnitt
HE 260 A, S235 J2
1.21 Abmessungen und Querschnittswerte
b h =250mm A = 86,82 cm?
—
| att p = 260mm I,  =10455cm*
t, d =177 mm Wpiy = 919,8 cm?
h d tg = 12,5 mm IZ = 3668 cm*
. tw = 7,5mm Wy, = 430,2 cm?
. r =24mm It = 52,0 cm*
g =0,68kN/m I, = 504990 cm®
1.2.2 Materialkennwerte
Streckgrenze: fy =235N/mm?
Zugfestigkeit: fu = 360N/mm?
Elastizititsmodul: E = 210000 N/mm?
Schubmodul: G =81000N/mm?

Querdehnzahl: v =03

fur die Bezeichnung der Achsen siehe
Vorbemerkungen S. 1,
fur die Dachbinder siehe Beispiel 1.4

siehe Beispiel 1.6

Querschnittsachsen entsprechend DIN
EN 1993-1-1, Bild 1.1

MaRgebend fur die Nachweise in den
Grenzzusténden der Tragfahigkeit sind
die Pfetten in den Achsen B bzw. H.

L - Spannweite = Binderabstand

B - Pfettenabstand || zur Grundflache
B' - Pfettenabstand || zur Dachflache
a - Dachneigung

L, B und a entsprechend Vorbemer-
kungen, S. 9

Baustahl nach DIN EN 10025-2

Bezeichnung der Querschnittsabmes-
sungen gemafl DIN EN 1993-1-1, Bild
1.1

Querschnittswerte nach [47] S. 34/35

Anmerkung:

W1y bzw. W, , wurden aus den in [47]
S. 35 angegebenen plastischen Mo-
menten zurtckgerechnet.

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
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13 Charakteristische Werte der Einwirkungen

Eigengewicht, Pfette: gox = t0,68kN/m=g
Eigengewicht, Dachkonstruktion:  g; = +0,41kN/m?

Schnee: s = +1,03 kN/m?

Winddruck, Bereich I: Wer = +0,13kN/m?

Windsog, Bereich H: Wen = —0,46kN/m?

1.4 Lastkombinationen

1.4.1 Grenzzustand der Tragfiahigkeit — LK 1 (andriickende Last)

a) Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen

standige Einwirkungen, Auswirkung ungunstig: Yesup = 1,35
standige Einwirkungen, Auswirkung gunstig: YGinf = 1,0
veranderliche Einwirkungen, Auswirkung unginstig:  yq =15
b) Kombinationsbeiwerte fiir veranderliche Einwirkungen
Schnee: 1,5 =05
Wind: Yow =06
c) Bemessungswerte der Einwirkungen
ez,d
ed i 4—Tey,d
h/2

€4 = VYosup 0S5 - (gox +7 " gri-B)+ -
o +yq-n-B (s cos?a+Pow - Wer)
=1,35-co0s3,18°- (0,68 + 1,143 - 0,41 - 4,507) + ---
«++1,5-1,143 - 4,507 - (1,03 - cos? 3,18° + 0,6 - 0,13) = 12,3kN/m
eyd = Ygsup Sina- (go,k + g1k - B’) +yq-s-sina-cosa-B’
=1,35-sin3,18°- (0,68 + 0,41 - 4,507) + -+
--++1,5-1,03-sin3,18°- cos 3,18° - 4,507 = 0,57 kN/m

— Die Horizontalkomponente der Einwirkungen ist gering und wird in

diesem Beispiel nachfolgend vernachléssigt.

g entsprechend Abschnitt 1.2.1
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 1.2
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 3

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)

Fir die Lastkombinationen wird nach-
folgend die Abkurzung ,LK" benutzt.

stédndige Bemessungssituation

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1

Mit dem Faktor n wird die Erhéhung
der vertikalen Komponente e, der
Einwirkungen infolge der Durchlauf-
wirkung der Trapezprofile der Dach-
konstruktion (Vierfeldtrager, vgl. Bei-
spiel 1.2) bertcksichtigt.

n=1,143

Vertikalkomponente, im Sinn von DIN
EN 1990, Glg. (6.10)

Horizontalkomponente
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1.4.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit — LK 2 (abhebende Last)

€,d = Vgint €S- (Jox +1-gix-B) +vq 1 Wen B
=1,0-cos3,18°-(0,68 + 1,143 - 0,41 - 4,507) —
---—1,5-1,143-0,46 - 4,507 = —0,77kN/m « 12,3kN/m

eyd =7Vgint-sina - (gox + gix - B’)
= 1,0 -sin3,18°- (0,68 + 0,41 - 4,507) = 0,14 kN/m

— Die Bemessungswerte der Einwirkungen fir die Lastkombination 2
sind im Vergleich zu Lastkombination 1 sehr gering.
Die Lastkombination 2 wird deshalb nicht weiter betrachtet.

1.4.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit — LK 3

MaRgebend fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die an-
drickende Last. Der Bemessungswert in der charakteristischen Kombi-
nation betrégt:

€z,char = COS - (go,k +n- ik BI) +n- B'- (S : COSZ a+ II)O,W ) We,l)
= cos 3,18°-(0,68 + 1,143 - 0,41 - 4,507) + ---
-+ 1,143 - 4,507 - (1,03 - cos? 3,18° + 0,6 - 0,13) = 8,48kN/m

2 Beanspruchungen
21 Lastkombination 1

Mypq =e,q-L%/8=123-9%/8 = 124,5kNm

Vigd =e€za-L/2=123-9/2=554kN

Ngq; = —43,1kN (Pfetten in Achse ® bzw. ® im Verbandsfeld)

Ngq, = —16,2kN (Pfetten in Achse ® bis ® neben dem Verbandsfeld)

2.2 Lastkombination 3

5 e,char- L* 5 8,48-1072%-900%
52 char = - == =3,3cm
’ 384 FE- Iy 384 21000 - 10455

3 Grenzzustidnde der Tragfidhigkeit

3.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten

elastische oder plastische Querschnittstragfahigkeit:
Bauteiltragfahigkeit (Stabilitdtsversagen):

Y™mo
Ym1

Vertikalkomponente, im Sinn von DIN
EN 1990, Glg. (6.10)

Horizontalkomponente

Die Einwirkungen parallel zur Dach-
flache sind auch im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit vernachlassig-
bar.

im Sinn von DIN EN 1990, Glg. (6.14b)

Biegemoment in Feldmitte
Querkraft den Auflagern

Bemessungswerte der Druckkrafte aus
Lastkombination 1 des Dachverbands,
siehe Beispiel 1.5, Abschnitt 2.2

Durchbiegung in Feldmitte

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)
Anmerkung 2B



Beispiel 1.3: Dachpfette

47

3.2 Querschnittsklassifikation

Flansche: einseitig gestiitzt, unter Druckbeanspruchung

e o [B5_ |5 _
| 235 7

c =(0b-ty)/2—1=(260—-75)/2 —24=102,3 mm
¢/t =102,3/125=82<9=9-1=9¢ — Klasse 1

Steg: zweiseitig gestitzt, unter Druck- und Biegebeanspruchung

¢ =h—2-(t;+7)=250—2- (12,5 + 24) = 177 mm
¢ 2< ctw fy) 2\ T 177-75-235
396 - 1 396¢

¢/t =177/7,5=23,6<61,8= — Klasse 1

13-057—1 13a—1

Querschnitt: héchste Klasse von Flanschen oder Steg — Klasse 1

3.3 Einflusse der Konstruktion auf die Tragfahigkeit

Um den Fertigungsaufwand zu minimieren werden an den Auflagern der
Pfetten auflerhalb des Verbandsfeldes keine Aussteifungen, wie im Hal-
lenbau Ublich, vorgesehen, d.h. die lediglich die Pfettenuntergurte wer-
den an die stitzenden Bauteile durch Schraubenverbindung ange-
schlossen. Damit liegt keine Gabellagerung vor.

Diese Auflagerausbildung wirkt sich negativ auf die Tragféhigkeit der
Pfetten aus und ist fiir die Bauteilnachweise zu bertcksichtigen ([49], Ab-
schnitt 6.4.3).

Tragfahigkeitssteigernd zu bewerten ist die Drehbettung der Pfetten
durch die Trapezprofilbleche der Dachkonstruktion, die bei den Bauteil-
nachweisen entsprechend berlcksichtigt wird ([49], Abschnitt 7.3).

Die Halbierung der Knickl&dnge der Pfetten fir Knicken um die schwache
Achse im Verbandsfeld bleibt wegen des untergeordneten Einflusses der
Normalkrafte auf die Tragfahigkeit unbericksichtigt.

3.4
3.41

Ideales Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken
Beriicksichtigung der Drehbettung durch das Dachblech

Die Drehbettung der Pfetten durch die Trapezprofilbleche der Dachkon-
struktion wird Uber einen fiktiven St. Venant'schen Torsionswiderstand I{
erfasst.

Die wirksame Drehbettung Cp setzt sich aus den Drehbettungsanteilen
Anschlussverformung des Trapezblechs Cp 4, Profilverformung der Pfette
Cp,g und Biegesteifigkeit des Trapezblechs Cp ¢ zusammen.

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

Druckspannungen positiv!

Der Dachverband wird in Beispiel 1.5
betrachtet.

erforderlich fiir die Bauteilnachweise
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a) Drehbettung Cp 4 aus der Anschlussverformung des Trapezblechs

Cpa = Cioo  kpa ki kpr - ka - kpr

ClOO = 3,1 kNm/m

brmax = 40 mm

kyr = min( bt max/br 1,0) = min (/40/43;1,0) = 0,964

kpr = min(185/bg; 1,0) = min(185/310; 1,0) = 0,597

ke = (tyom/0,75)"" = (0,88/0,75) = 1,192

kpa = min(1,25 - (b,/100);2,5) = min(1,25 - (260/100); 2,5) = 2,5

A = €zd — YGsup "Jok - COS

=12,3-1,35-0,68-cos3,18° = 11,38kN/m
=10+(A-1)-008=1,0+(11,38—1)-0,08 =1,83
kpamax =10+(A—-1)-0,095=1,0+(11,38-1)-0,095 = 1,99

k —1’99_1’83(088 0,75) + 1,83 = 1,91
A - 1‘0 _ 0'75 ) ) ) - L
Cpa =31-25-1,192-0,597 1,910,964 = 10,15kNm/m

b) Drehbettung Cp g aus der Profilverformung der Pfette

. __E 1 21000 1
DB T4-(1-v) p  4-(1-03?2) 23,75+05_ 26
3 TC0 3 0,753 ™~ 1,253
t3, t;
=91,64kNcm/cm = 91,64 kNm/m
n =h—t;=250—125=2375mm

c) Drehbettung Cp, ¢ aus der Biegesteifigkeit des Trapezblechs

o Ele_, 21000 2554 y
DC = B " 7450 100 ' m/m

logg = 255,4cm*/m

d) fiktiver St. Venant’schen Torsionswiderstand I

1 1
Cp T 1 =1 1 = 8,97 kNm/m
Coa Cos  Cpe 10,15 T 9164 137675
. Cp - L? 8,97 - 9002
I =1+ 52,0 + —————— = 142,9 cm*

G-z V778100 - 12

DIN EN 1993-1-3, Absatz 10.1.5.2 (5)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (10.17)

DIN EN 1993-1-3, Tabelle 10.3 fur Po-
sitivlage und Befestigung in jeder 2.
Rippe am Trapezprofiluntergurt

Die Abmessungen des Trapezprofils
sind in Beispiel 1.2, Abschnitt 3.2 an-
gegeben. by ist die Breite des Trapez-
profiluntergurtes.

b, ist die Flanschbreite der Pfette.

Auflast zwischen Blech und Pfette

Positiviage und t,,,, = 0,75 mm
Positiviage und t,,, = 1,0 mm

lineare Interpolation zwischen kp iy U.
kpmax fUr t = tyo, = 0,88 mm

Drehbettung aus Anschlussverformung

Berechnung nach [50], S. 169

Abstand der Schwerachsen der Gurte

DIN EN 1993-1-3, Glg. (10.16)

k nach DIN EN 1993-1-3, Bild 10.7 fur
Innenfelder mit gegensinniger Verdre-
hung der Pfetten

effektives Tragheitsmoment des Tra-
pezprofilblechs entsprechend Beispiel
1.2, Abschnitt 3.7.2 (m)

wirksame Drehbettung, DIN EN 1993-
1-3, Glg. (E.11)

DIN EN 1993-1-3, Glg. (E.10)



Beispiel 1.3: Dachpfette

49

3.4.2 Pfetten im Verbandsfeld, Gabellagerung
n? - El k,\?1, (k,-L)?GI 2
M. =(C o >z <_Z)_m Yo BT e Ve
cr 1(kz'L)2\/kw 1z+ 2 EIZ+(2 Zg) 2" Zg
’ 2
= Cl'Ncr,z'[ C2+(C2 Zg) _C2 Zg]
¢ =112
c, =045
k, =10
k, =10
Zg = h/2 =250/2 = 125 mm
Cyzg = 045-125 = 56,25 mm
N Bl _m?-21000-3668 o
T (k,-L)? T (1,0-900)2 T
2 (kz)2 lo , GIf _504990 8100-1429 _ . o
“\ko) I, Nep 3668 9386 0
M =1,12-9386- (1370, + 56252 — 5,625) - 1072 = 334,6 KNm
3.4.3 Pfetten auBerhalb des Verbandsfeldes, Untergurtlagerung

a) Berechnungsverfahren

Nach Geldmacher/Lange [45] kann die kritische Last q,; eines gurtgela-
gerten Einfeldtragers als Lésung der unten angegeben Determinanten-
gleichung berechnet werden. Die Auflésung der Determinantengleichung
nach g, fuhrt auf eine kubische Gleichung, deren kleinste positive, reelle
L&sung die kritische Last darstellt.

£l (7‘[)4' % +3 4
z\] 12 q; T[qZ
2 +3 T\ 4 T\ 2 4 _
—qu ECy (Z) +GIT(Z) +qZ'Zq T—qu Zg =0
4 4 4
_qu ;qz'zq KDZ+2qz'(Zq_ZL)
zqg =—h/2=-250/2=-125mm

2 — 2
z, =§'h:§~237,5=158,3mm

Berechnung nach [40], Annex B

ideales Biegedrillknickmoment eines
gabelgelagerten Einfeldtrdgers nach
[40], Glg. (307) mit I, = I}

Beiwerte flr konstante Linienlast nach
[40], Tabelle 65

gelenkige Lagerung um die z-Achse

freie Verwdlbung der Stabenden

z-Koordinate des Lastangriffspunktes,
positiv oberhalb des Schubmittelpunk-
tes

ideale Verzweigungslast fur Knicken
um die z-Achse

c ist der Drehradius des Querschnitts.

ideales Biegedrillknickmoment fir die
Pfetten im Verbandsfeld

[45] Abschnitt 3.3

[45] Glg. (29) mit Cy = 1,

Nach [45] Abschnitt 6.1 haben maRige
Drehbettungen bis 10 kNm/m keinen
signifikanten Einfluss auf die Drehfeder
Kp und kénnen ohne weitere Malnah-
men im Modell angesetzt werden.

z-Koordinate des Lastangriffspunktes

Auflagerabstand in z-Richtung nach
[45] Glg. (28)
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b) St. Venant'scher Torsionswiderstand eines Gurtes

gy =t}-(b—a)/3+a-d* a/2
4 (e )+t (r+ty /4 (125+24)2+75-(24+7,5/4)
2r + t¢ 2-24+125
= 25,2 mm
r2 4-—m 242 4—1
e e T T T LA B
a =O,46—O,5-(g—1,15)2—046 0,5 ( 25,2 )2=0,42
a 26,9
Irgr =1,253-(26 —2,69)/3 +0,42 - 2,523 - 2,69/2 = 24,2 cm*

c) Auflagerdrehfeder

/11:] tanh(lw . L/Z) APII + AW

Kp =2/|=

kSI r /1w ' L/2 iéﬂ[l,r
E-t3 21000 - 0,753
K =17 a—v9 =17 1=039 = 811,3 kNcm
N K 1 811,3 1
for - =25 |Gt 223,75'1 125+ 12 24 SA7KN
% 23,75
N K 1 8113 1 ~
Kot _6f tf+ﬁ ) =633, 75( 1,25+ 1,2 24) = 363,5kN
23,75
" / jGT J 8100-1429 _ . .
El 21000 - 504990

App = /lEm,r/GITG,r =100 -/82,7/(8100 - 24,2) = 2,054 m™!
= [Rouy/Glrgy = 100 - /363,5/(8100 - 24,2) = 4,306 m~*

2
tanh(1,045 - 9/2) 4,306 + 1,045 = 73,1kNm/rad

1,045-.9/2 363,5

~ 2054
82,7

d) ideales Biegedrillknickmoment M.,
Die kritische Last q,; ergibt sich aus:

114,36
~1,702q,
~1,273¢,

-1,702q,
15,68 — 0,125¢,
-0,159q,

)
A-q3+B-q2+C-q,+D =0,42q3 — 57,53q2 — 1480,9q, + 58243,8 = 0

—1,273q,
0,159, |=0
32,49 — 0,567¢,

St. Venant'scher Torsionswiderstand
eines Gurtes unter Berlcksichtigung
der Walzradien entsprechend [45] Glg.
(33)

Auflagerdrehfeder zur Erfassung der
Profilverformung an den Auflagern,
[45] Glg. (27)

Plattenbiegesteifigkeit des Steges, [45]
Glg. (31)

Drehbettungsanteile fur die Gurte infol-
ge der Profilverformungen, [45] Glg.
(32)

B ist ein Anpassungsfaktor fur die
Walzprofilreihen:
= {1,2 fur IPE, HEA, HEB Profile

~ 10,9 fur HEM Profile

Abklingfaktor der Wélbkrafttorsion, [45]
Glg. (18)

Abklingfaktor der ersten Profilverfor-
mung, [45] Glg. (11)

Abklingfaktor der zweiten Profilverfor-
mung, [45] Glg. (19)

Auflagerdrehfeder

Die Ermittlung der kritischen Last
durch Nullstellenbestimmung fiir die
charakteristische Gleichung nach [54]
S. 2.6 wurde in einer hier nicht darge-
stellten Nebenrechnung durchgefiihrt.

charakteristische Gleichung
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qzxi — 22,7 kN/m
M = Qg L?/8=227-9%/8 = 229,8kNm

3.5 Bauteilnachweise
3.51 Pfetten im Verbandsfeld

Der Stabilitdtsnachweis wird mit Ersatzstabnachweisen fur ein auf Druck
und Biegung beanspruchtes Bauteil gefihrt:

NEd/(Xy - Nri/Ym1) + kyy - (My,Ed + AMy,Ed)/()(LT . My,Rk/]/M1) <1

Nea/(z - Nri/Ym1) + kay - (Mygq + AMyeq)/ (xr - Myre/vma) < 1

a) charakteristische Werte der Querschnittstragfahigkeiten
Npx =A-f;, =86,82-235=2040kN

My = Wpiy - fy; =919,8-23,5/100 = 216 kNm

b) Abminderungsbeiwert . fir Biegeknicken um die y-Achse

Nee = m?-El,/L% = m? - 21000 - 10455/900% = 2675 kN

2y =+/Na/Ner = /2040/2675 = 0,87

h/b =250/260 = 0,96 < 1,2} o 3

ts = 12,5 mm < 40 mm — Knicklinie b — a = 0,34
— -2

¢ =0,5-[1+a-(,1y—0,2)+,1y]

=0,5-[1+0,34-(087—-0,2) +0,87%] = 0,99

=2
Xy = 1/<¢ + 92— Ay> =1/(099 +/0992 = 0872) = 0,68 < 1

c) Abminderungsbeiwert y, fir Biegeknicken um die z-Achse

Ny =m?-EL/I2, =n?-21000 - 3668/900% = 938,6 kN

ZZ = \/NRk/Ncr = \/204‘0/938,6 = 1’47

h/b =250/260 = 0,96 < 1,2
te =12,5mm < 40 mm

— —2
¢ = 0,5-[1+a-(az—0,2)+,12]
=05-[14049- (1,47 —0,2) + 1,47%] = 1,89

Xz = 1/<¢ + /(1)2 —If) =1/(189 + /1892 - 1472) =032 < 1

} — Knicklinie c — a = 0,49

kritische Last

ideales Biegedrillknickmoment

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (4) und
Glg. (6.61) und (6.62) ohne die Anteile
fir Biegung um die z-Achse!

Das Moment AM, 4 aus der Verschie-
bung der y-Querschnittsachse ist nur
fur Klasse-4-Querschnitte relevant.

Alle anderen Parameter werden weiter
unten erlautert und berechnet.

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.7

Normalkraftbeanspruchbarkeit

Momentenbeanspruchbarkeit

ideale Verzweigungslast fur Knicken
um die y-Achse

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)

Imperfektionsbeiwert fiir Knicklinie b,
DIN EN 1993-1-1, Tabellen 6.1 und 6.2

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)

ideale Verzweigungslast fur Knicken
um die z-Achse

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)

Imperfektionsbeiwert fur Knicklinie c,
DIN EN 1993-1-1, Tabellen 6.1 und 6.2

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)
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d) Abminderungsbeiwert y;r fiir Biegedrillknicken

Neben dem allgemeinen Verfahren (DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.2)
gibt es fur die Berechnung des Abminderungsbeiwertes y;r das Ver-
fahren fir gewalzte oder gleichartige geschweifdte Querschnitte
(DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.3), das hier angewendet wird.

M, =3346kNm
zLT,o =04
I = /My,Rk/Mcr =/216/334,6 = 0,8 > 0,4 = A1,
h/b =250/260 = 0,96 < 2 — Biegedrillknicklinie b
arr = 0,34‘
B = 0,75
—_ — =2
¢LT =05- [1 +air- (ALT - ALT,O) + ,8 . ALT]
=0,5-[1+0,34-(0,8—-0,4) +0,75-0,8%] = 0,81
1 1
ALT = = \/ = = =0,81
=2 0,81++0,814—-10,75-0,8
¢t + \’(pﬁT —B At
0,81 {1’0
=081 < 2
AL 1,56 = 1/0,8% = 1/2;1

e) modifizierter Abminderungsbeiwert x|t 04 flr Biegedrillknicken

ke =1/,/C; =1/{1,12 = 0,945

—_ 2
f =1—0,5-(1—kc)-[1—2,0-(/1LT—0,8) ]s1
=1-0,5-(1-0,945)-[1—-2,0-(0,8—10,8)2] =0,973 < 1
0,81 {1,0

xr _ 200 o83 < _2
1,56 = 1/0,8% = 1/7oq

XLT,mod = T 0'973

f) Interaktionsfaktoren kyy, k,,

DIN EN 1993-1-1 enthélt fiir die Berechnung der Interaktionsfaktoren das
Alternativverfahren 1 (Anhang A) und das Alternativverfahren 2 (Anhang
B). Letzteres wird an dieser Stelle verwendet.

= 0,95
= 0,95

Cmy
CoL

Ny =ym - Nga1/(xy - Nrg) = 1,1 -43,1/(0,68 - 2040) = 0,03
n, =¥ Nea1/(tz - Nrg) = 1,1 43,1/(0,32 - 2040) = 0,07

siehe Abschnitt 3.4.2
DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.3 (1)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Absatz 6.3.2.2 (1)

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.5

Imperfektionsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Tabelle 6.3

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.3 (1)

Abminderungsbeiwert fur Biegedrillkni-
cken gewalzter Querschnitte, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.57)

Der Abminderungsbeiwert y; darf zur
Bertcksichtigung der Momentenver-
teilung wie unten angegeben modifi-
ziert werden, DIN EN 1993-1-1, Absatz
6.3.2.3 (2).

Korrekturbeiwert fur die Momentenver-
teilung mit ¢; nach Abschnitt 3.4.2,
DIN EN 1993-1-1/NA, Glg. (NA/4)

Modifikationsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Absatz 6.3.2.3 (2)

modifizierter Abminderungsbeiwert fir
Biegedrillknicken  gewalzter  Quer-
schnitte, DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.58)

DIN EN 1993-1-1, Anhang B

Nach DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu
6.3.3(5) Anmerkung 2 durfen beide
Alternativverfahren angewendet wer-
den.

aquivalente Momentenbeiwerte fiur Bie-
geknicken um die y-Achse Biegedrill-
knicken, DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.3

Ausnutzungsgrade fur Biegeknicken
um die y-Achse bzw. um die z-Achse
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min(2, — 0,2|0,8) = min(0,87 — 0,2/0,8) = 0,67

y
agr = min(0,1-4,]0,1) = min(0,1 - 1,47|0,1) = 0,1
kyy =Cmy-(1+ay-ny)=095-(1+0,67-0,03) =097

apr "Ny 0,1 . 0,07

k -1-—" ="1-— =
= Coot — 0,25 0,95 — 0,25

0,99

g) Ersatzstabnachweise

my  =vym1 - Myga/(Xitmod - Myrk) = 1,1-124,5/(0,83 - 216) = 0,76
ny + kyy - my = 0,03 +0,97-0,76 = 0,77 < 1,0 — Nachweis erfillt
— Nachweis erflllt

n, + kyy - my = 0,07 + 0,99 - 0,76 = 0,82 < 1,0

—> Die Ersatzstabnachweise sind erfillt.

3.5.2 Pfetten auBerhalb des Verbandsfeldes

Der Bauteilnachweis wird wie in Abschnitt 3.5.1 gefiihrt. Lediglich die In-
teraktionsfaktoren und der Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken
sind zu aktualisieren.

= 0,96
=1,00

n, =001 k

n, =0,03 k

yy

zy

Der Abminderungsbeiwert fiir das Biegedrillknicken eines gurtgelagerten
Tragers ypy wird mit dem Verfahren nach Geldmacher/Lange [45] be-
rechnet.

M. =229,8kNm

dpy = (My,Rk/Mcr)O'S =/216/229,8 = 0,97 > 0,46 = Apy,
apy =10-h/L =10-25/900 = 0,28

Bey = 0,93

_ _ 2
bev = 0,5- [1 + aPV(APV — Apvo) + By - APV]
=0,5-[1+0,28 (0,97 — 0,46) + 0,93 - 0,972] = 1,0
1 1

Xpv = = > = = 0,74
Ppyv + \l¢1§v — Bpv - z129V LO+y1,0% - 0,93:0,97
1
xev =074 < {1,06 = 1/0,972 = 1 /75y

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.2

Ausnutzungsgrad fiir Biegedrillknicken

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.61)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.62)

Eine ausflhrliche Darstellung der Be-
rechnung der Interaktionsfaktoren ist
hier entbehrlich, d.h. es werden nur die
Ergebnisse angegeben.

Der Index PV dient zur Unterscheidung
vom Verfahren fir gewalzte Quer-
schnitte nach DIN EN 1993-1-1, Ab-
satz 6.3.2.3 (1).

siehe Abschnitt 3.4.3
[45], Glg. (36) und Tabelle 2
[45], Tabelle 2

[45], Tabelle 2

Abminderungsbeiwert fir Biegedrill-
knicken gurtgelagerter Trager, [45]
Glg. (36)
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Ersatzstabnachweise:

my  =ymy - Myga/(xev - Myri) = 1,1-124,5/(0,74 - 216) = 0,86
ny + kyy -my = 0,01+0,96-0,86 = 0,84 <1,0 — Nachweis erfullt
— Nachweis erfullt

n, + k,y -my = 0,03+ 1,00-0,86 = 0,89 < 1,0

—> Die Ersatzstabnachweise sind erfillt.

3.6 Querschnittsnachweise

Zuséatzlich zu den Ersatzstabnachweisen sind an den Bauteilenden
Querschnittsnachweise zu fihren.

a) Nachweis der Normalkrafttragféhigkeit

Nera =A-f,/Ymo = 86,82 - 23,5/1,0 = 2040 kN

Nga1/Nera = 43,1/2040 = 0,02 <1 — Nachweis erfillt

b) Kontrolle der Schubschlankheit des Steges

Ui =12

hyw =h—t;=250-12,5=237,5mm

hw/tw =2375/75=317<60=72-1/12=72-¢/n

Nachweis gegen Schubbeulen des Steges nicht erforderlich!

c) Nachweis der Querkrafttragfahigkeit des Steges

Ay =A+[ty+2-(r—>b)] ¢t
=86,82+[0,75+2-(2,4—26)]-1,25
Ay =28,76 cm? > 20,25 cm? =1,2-22,5-0,75 =17 - hy, - ty
Ay - (f,/V3) 28,76-(23,5/V3
Volrd = — (5/V3) _ (235/¥3) _ 390 kN

YMo 1,0

Vogda/Vpira = 55,4/390 = 0,14 <1  — Nachweis erfilllt

Ausnutzungsgrad fir Biegedrillknicken

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.61)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.62)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (2)

Normalkraftbeanspruchbarkeit, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.10)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.9)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 5.1 (2)
rechnerische Stegblechhohe

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.22)

wirksame Schubflache, DIN EN 1993-
1-1, Absatz 6.2.6 (3) a)

plastische Querkraftbeanspruchbarkeit,
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.18)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.25)
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3.7 Lasteinleitung an den Auflagern

Die Einleitung von Querlasten (hier die Auflagerkréfte), die Uber die Flan-
sche an den Langsréndern einwirken, ist fir gewalzte und geschweifte
Trager nachzuweisen.

2c=10

o]
N
Pfetten | . _ e S
HE 260 A < =203 E
T#
1 = )
[ N I
77777 N
L N
S N
Dachbinderobergurt = I I
HE 240 B 5 [ g =10

Die Auflagerkrafte werden an den Enden der Pfetten aul3erhalb des Ver-
bandfeldes ohne Quersteifen eingeleitet.

Fur die Lastausbreitung kann bei Lasteinleitung tGiber Futter oder Bleche
(hier der obere Flansch des Dachbinderobergurtes) ein Lastaus-
breitungswinkel von 1:1, d.h. 45° angenommen werden.

a) wirksame Lastausbreitungsléange [, ohne Einfluss des Stegbeulens

Ss = twog/2 +Tog (2= V2) +trog — ¢
=10/2+21-0,5858+ 17 — 5 = 29,3 mm
fyr = f, = 235N/mm?
fow =f, = 235N/mm?
fye  bs
m, =22 X = bt =260/7,5 = 34,67
fyw tw
A <05

Der Schlankheitsgrad wird weiter unten berechnet.

> : 2
my = ?F 205 0,02(hw/t)* _ g = 0
AF < 0,5: 0

DIN EN 1993-1-5, Absatz 6.1 (1)

Alle Mafe in der Skizze in mm.

Diese Art der Lasteinleitung entspricht
DIN EN 1993-1-5, Absatz 6.1 (2) c)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 6.3 (1)

Lange der starren Lasteinleitung, DIN
EN 1993-1-5, Bild 6.2

Streckgrenze der Flansche
Streckgrenze des Steges

DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.8)

Abschatzung fiir den Schlankheitsgrad

DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.9)
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ss+¢ 294 +5 Beulwert fiir Lasteinleitung ohne Quer-
kp =2+4+6- =24+46-———=292<6 steife am Tragerende, DIN EN 1993-1-
hy 225 5, Bild 6.1 (c)
. E . t2 . . 2 Grundwert der wirksamen Lastausbrei-
. M . 2,92 -210000-7,5 tungslange, DIN EN 1993-1-5, Glg.
le =min| 2 f,, - hy, | = min 2-235-237,5 = 34,3 mm (6.13)
Ss+¢ 29,345
DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.11)
l O LU
yi. SleTl |5mT 3TN,
2t
=343+125 34’67+34'32+0—97
TOReTIAS Ty T et T M
lya  =lg+t;-J/my +my =343+ 12,5 /34,67 + 0 = 108 mm DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.12)
l 1 97 wirksame Lastausbreitungslange ohne
ly = min (ly > = min( ) =97 mm Einfluss des Stegbeulens, DIN EN

b) Beanspruchbarkeit des Steges bei Plattenbeulen unter Querbelastung

Fer

XF

Lege

Frq

3 m? . t3,
T12-(1-v®) F Th,
- 2,92 2100027 — 1039 kN
S 12-(1-032) ” 22,5
Ly tw-fow  [97-0,75-235
y w yw ’ ) ’
= = =041 <0,5
J For \/ 1039 A<D,

Die Abschatzung fiir den Schlankheitsgrad, die bei der Ermittlung
der wirksamen Lastausbreitungslange ohne Einfluss des Stegbeu-
lens angenommen wurde, ist zutreffend!

95_05 1,22 > 1,0 — 1,0
= = = =
2 041 7 ’ AF= S

=xr ' ly=10-97 =97 mm

_ fyw : Leff “tw _ 23,5-9,7-0,75

= 155,4 kN
Ym1 1,1

c) Nachweis der Lasteinleitung an den Auflagern

N2 = VzEa/Fra = 55,3/155,4 = 0,36 <1 — Nachweis erflllt

ideale Verzweigungslast fur Stegbeu-
len infolge Querlasteinleitung, DIN EN
1993-1-5, Glg. (6.5)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-5,
Glg. (6.4)

siehe oben

Abminderungsbeiwert fur die wirksame
Lastausbreitungslange, DIN EN 1993-
1-5, Glg. (6.3)

wirksame Lastausbreitungslénge unter
Berticksichtigung des Stegbeulens,
DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.2)

Beanspruchbarkeit des Steges bei
Plattenbeulen unter Querbelastung,
DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.1)

DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.14)
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4 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
41 Lastkombination 3

DIN EN 1990 und DIN EN 1993-1-1 enthalten keine Grenzwerte fir
vertikale Verformungen. Es wird daher zur Orientierung der Grenzwert
nach DIN V ENV 1993-1-3 herangezogen:

8zchar = 3,3 €m < 4,5 cm = 900/200 = L/200 — Nachweis erfillt

DIN V ENV 1993-1-3, Tabelle 4.1
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Beispiel 1.4: GeschweiBter Fachwerkbinder

Aufgabenstellung

Fur die Fachwerkbinder in den Achsen @ bis ®, die gelenkig an die

Langswandstiitzen in den Achsen ® und ® anschlief3en, sind folgende

Nachweise zu fuhren:

e Bauteil- und/oder Querschnittsnachweise fiir die Gurte und Diagona-
len im Grenzzustand der Tragfahigkeit

o Nachweise geschweilter (Fachwerkknoten) und geschraubter (Mon-
tagestol im Untergurt, Anschluss an die L&dngswandstitzen) Verbin-
dungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

¢ Nachweis von Verformungsbegrenzungen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit

1 System und Einwirkungen
1.1 Systemabmessungen

Fir die Bezeichnung der Achsen siehe
die Vorbemerkungen S. 1.

Die Léangswandstitzen sind Gegen-
stand von Beispiel 1.7.

Alternativ. zu den Fachwerkbindern
werden in Beispiel 1.8 geschweillte
Vollwandtrager betrachtet.

4,50 4,50 4,50

Die Binderobergurte werden in den Knotenpunkten durch die Pfetten, die
an den Dachverband gekoppelt sind, senkrecht zur Binderebene gestitzt.

L =2-432+6-45=3564m
a = arctan[(2,6 —1,61)/(3-4,5+4,32)] = 3,18°

B =90m

1.2 Bauteilparameter

1.21 Obergurt

Stabe Lange Profil Flache G; i ZG;
[m] Stahlsorte [cm?] | [kN] [kN]

01, O1' 4,327 HE 240 B 3,60 | 2 7,20

02-04 4,507 33552 106,00 | 3,75 | 3 | 11,25

02'- 04 4,507 3,75 | 3 | 11,25

2Gog 29,70

4,50

2,07 |l
|

4,50

Abmessungen in der Skizze in m

Pfetten siehe Beispiele 1.3 und 1.6,
Dachverband siehe Beispiel 1.5

Spannweite des Dachbinders
Dachneigung

Binderabstand in Hallenlangsrichtung,
siehe Vorbemerkungen, S. 1

G; = Eigengewicht eines Stabes
i = Anzahl der Stébe im Binder
%G; = Eigengewicht flr eine Zeile

Profil HE 240 B aus unlegiertem Bau-
stahl nach DIN EN 10025-2

Eigengewicht des Obergurtes
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1.2.2 Untergurt und Diagonalen

Stébe Lange Profil Flache G; i 2G;
[m] Stahlsorte [cm?] [kN] [kN]
Ui | as00 | ARIONE | 5435 | 1,02 | 7 | 1344
D1, D1 2,622 | QHP 100x6,3 2319 0,48 | 2 0,96
D2, D2' 2,913 S355J2H ’ 0,53 | 2 1,06
D3, D3 2913 | QHP 90x4 13.59 0,31 | 2 0,62
D4, D4 3,078 S355J2H ’ 0,33 | 2 0,66
D5, D5' 3,078 0,25 | 2 0,50
D6, D6' 3,253 | QHP 70x4 10.39 0,27 | 2 0,54
D7, DT 3,253 S355J2H ’ 0,27 | 2 0,54
D8, D8' 3,438 0,28 | 2 0,56
2Gog 29,70
z 48,58
1.3 Materialkennwerte
Streckgrenzen:

Baustahl S355J2, DIN EN 10025-2:

Baustahl S355J2H, DIN EN 10210-1:

Zugfestigkeiten:
Baustahl S355J2, DIN EN 10025-2:

Baustahl S355J2H, DIN EN 10210-1:

Schrauben, Festigkeitsklasse 8.8:
Schrauben, Festigkeitsklasse 10.9:
Elastizitdtsmodul:

fy = 355N/mm?
fy = 355N/mm?

fu = 490N/mm?

fu =510N/mm?
fup = 800 N/mm?
fup = 1000 N/mm?

E =210000N/mm?

1.4 Charakteristische Werte der Einwirkungen

Eigengewicht, Dachbinder: Gox
Eigengewicht, Pfette: Jox
Eigengewicht, Dachkonstruktion: g,y
Eigengewicht, Installation: 92
Schnee: s
Winddruck, Bereich I: wa
Windsog, Bereich H: We H
Windsog, Bereich I Wel
Mittelwert der Bereiche H und I: We HI

= 448,50 kN = 2G;
= 40,68 KN/m
= 40,41 kN/m?
= +0,25kN/m
= +1,03kN/m?
= +0,13kN/m?
= —0,46 kN/m?
= —0,39 kN/m?

= — (0,455 + 0,39) /2
= —0,422 kN /m?

G; = Eigengewicht eines Stabes
i = Anzahl der Stabe im Binder
XG; = Eigengewicht fur eine Zeile

warmgewalzte guadratische Hohlprofi-
le (QHP) nach DIN EN 10210-2 aus
unlegiertem Baustahl nach DIN EN
10210-1

siehe Abschnitt 1.2.1

Eigengewicht eines Dachbinders

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)

siehe Abschnitt 1.2.2

siehe Beispiel 1.3, Abschnitt 1.2.1
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 1.2
pauschal angesetzt am Obergurt
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 3

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)

Der Windsog im Bereich H ist nur fur
die Binder in Achse ® bzw. in Achse
® relevant, die in etwa an der Grenze
der Bereiche H und | bei Wind auf die
benachbarte Giebelwand liegen.
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1.5 Lastkombinationen

a) Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen in Grenzzustanden der
Tragféhigkeit (GZT), stdndige Bemessungssituation

standige Einwirkungen, Auswirkung ungunstig: Yesup = 1,35
standige Einwirkungen, Auswirkung glinstig: YGinf = 1,0
veranderliche Einwirkungen, Auswirkung unginstig:  yq =15

b) Kombinationsbeiwerte fir veranderliche Einwirkungen

Schnee: 1,5 =05
Wind: Yow =06

c) Faktoren fur die Einwirkungen in den Lastkombinationen

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1

GZT: DIN EN 1990, Glg. (6.10)
GZG: DIN EN 1990, Glg. (6.14b)

" GZG = Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit,
charakteristische Kombination

Lastkombination 1 2 3
Grenzzustand GZT GZT GzG "
Einwirkung Faktor Faktor Faktor
Eigengewicht | Gy

ot | 0 | g =135 | remio | 10
Eigengewicht | g,

Schnee s Yo =15 0,0 1,0
Winddruck war | Yo ¥ow =09 0,0 Yow = 0,6
Windsog We HI 0,0 Yq=15 0,0

2 Beanspruchungen

2.1 Auflagerkrafte

S S S S S T T

91k m :S:D

r'B.gOYk B'Gox

. B-g
' 04
l o1 o2 03
» v v

04' O3l

B- .
l Yo,k lB Yok By
02' 01' l
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Die Auflagerkrafte, die nur fur die Nachweise der Langswandstiitzen er-
forderlich sind, werden fiir die charakteristischen Werte der Einwirkungen
bestimmt:

Rygox = Gox/2+5-B-goi=4858/2+5-9-0,68 =549 kN
Rygix =05-L-B-gyx/cosa=0,5-36-9-0,41/cos3,18° = 66,5 kN
Rygox =05-L-gyx/cosa=0,5-36-0,25/cos3,18° = 4,5kN
Rygk = Rygox + Rugik + Rugak = 54,9 + 66,5 + 4,5 = 125,9 kN
Rysk =05-L-B-s=05-36-9-1,03 = 166,9kN
Riwk =05-L-B-w}=0536-9-0,13=211kN
vwk =05-L-B-wgy =—05-36-9-0,422 = —684kN
2.2 Schnittkrafte, Verformungen

Als statisches System fur die Schnittkraftermittiung wird ein Fachwerk mit
gelenkigen Anschlissen der Bauteile gewéhlt, was wegen der punktuel-
len Lasteinleitung am Obergurt tiber die Pfetten vertretbar ist. Es ergeben
sich als Beanspruchungen ausschlieRlich Normalkréfte.

Stabe LK1 LK2 LK3

Ngg Ngq Ngg N i iNEdNL

EA

[KN] [KN] [kN] [-] [mm]
o1, o1’ -457,3 | -22,50 | -3179| -0,601 | 2 0,74
02, 02 -1145,5 | -56,10 | -796,4 | -1,666 | 2 5,37
03, 03 -1462,3 | -72,63 | -1016,7 | -2,491 | 2 10,26
04, 04’ -1518,7 | -77,61 | -1056,1 | -3,150 | 2 13,47
u1, ut 885,8 43,26 615,7 1,168 | 2 5,67
Uz, U2' 1367,0 68,76 950,3 2,100 | 2 15,74
U3, U3’ 1539,1 80,43 | 1070,1 2,834 | 2 23,91
U4 1491,5 82,33 | 1037,3 3,427 | 1 14,01
D1, DT1' 578,3 29,32 402,0 0,760 | 2 3,29
D2, D2' -5559 | -26,04 | -386,3| -0,735 | 2 3,40
D3, D3 3334 19,20 231,9 0,642 | 2 3,04
D4, D4' -305,9 | -1459 | -2126| -0,597 | 2 2,74
D5, D5' 126,4 9,93 88,1 0,530 | 2 1,32
D6, D6' -115,3 -6,37 -80,2 | -0,501 | 2 1,20
D7, DT -34,2 2,88 -23,5 0,450 | 2 -0,32
D8, D8 36,6 0,15 253 | -0,430 | 2 -0,34
X 103,50

Auch bei Windsog (LK 2) ergeben sich im Binderuntergurt Zugkrafte. Fur
die Nachweise in den Grenzzustédnden der Tragfahigkeit ist es ausrei-
chend, nur die Normalkrafte aus LK 1 zu betrachten, die wesentlich
gréler sind.

Als Stutzweite L fur den Dachbinder
wird hier der Abstand zwischen den
Achsen ® und ® (= 36,0 m) ange-
setzt!

Die horizontale Auflagerkraft Ry ist
wegen der Symmetrie von System und
Belastung fir alle Einwirkungen null.

vertikale Auflagerkraft aus Eigenlasten
vertikale Auflagerkraft aus Schneelast
vertikale Auflagerkraft aus Winddruck

vertikale Auflagerkraft aus Windsog

Bemessungswerte der Beanspruchung

Die Schnittkréafte wurden in einer Ne-
benrechnung, die elementar ist, ermit-
telt. Nachfolgend werden nur die Er-
gebnisse fur alle Lastkombinationen
tabellarisch angegeben.

LK = Lastkombination

Die Normalkrafte N ergeben sich fir
den Angriff einer virtuellen Vertikalkraft
von ,1“ am Firstpunkt.

In der rechten Spalte stehen die nach
dem Prinzip der virtuellen Kréafte er-
mittelten Anteile jedes Stabes an der
Vertikalverformung des Firstpunktes,
wobei i die Anzahl der Stébe im Binder
mit gleichem Anteil angibt.

Vertikalverformung des Firstpunktes
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charakteristische Werte der Normalkraft der Stabe O4 bzw. 04"

infolge Eigenlasten: Ny = —436,4kN
infolge Schneelast:  Ng, = —575,5kN
infolge Windlasten: N, = —73,6kN Ny, = 220,8 kN

3 Grenzzustiande der Tragfahigkeit

3.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten
elastische oder plastische Querschnittstragféhigkeit: ymo =10
Bauteiltragfahigkeit (Stabilitatsversagen): yma =11

Bruchversagen von zugbeanspruchten Querschnitten:  yy, = 1,25
Beanspruchbarkeit von geschraubten Verbindungen:
Beanspruchbarkeit von geschweilten Verbindungen:
Beanspruchbarkeit von Verbindungen mit Hohlprofilen:  yy: = 1,0

YM2 = 1,25

3.2 Querschnittsklassifikation
3.21 Obergurt

Flansche: einseitig gesttitzt, unter Druckbeanspruchung

e =(235/f,)"° = /235/355 = 0,814
¢ =(b—ty)/2—r= (240 —10)/2 — 21 = 94 mm
¢/t =c¢/tr=94/17=5,53<7,32=9-0,814 = 9¢ — Klasse 1

Steg: zweiseitig gestitzt, unter Druckbeanspruchung

c =h—2-(t;+7r)=240—-2-(17 +21) = 164 mm
¢/t =c/ty, =164/10 = 16,4 < 26,86 = 33 - 0,814 = 33¢ — Klasse 1

Querschnitt: héchste Klasse von Flanschen oder Steg — Klasse 1

3.2.2 Untergurt und Fillstdbe

Profil d t=r c c/t Klassifikation
QHP [mm] | [mm] | [mm] []

180x8 180 8 148 | 18,5
100x6,3 100 | 6,3 75 11,9 | < 26,86 = 330,814 = 33¢
90x4 90 4 74 18,5 | — Klasse 1

70x4 70 4 54 13,5

c=d-—2t—-2r

Diese Werte sind fur die Ermittlung der
Beanspruchungen des Dachverbandes
(Beispiel 1.5, Abschnitt 2.1) erforder-
lich.

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)
Anmerkung 2B

DIN EN 1993-1-8, Absatz 2.2 (2) An-
merkung

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2
HE 240 B, S355

b
[ I4¢;tf
T
tw
h| c
r c
—
QHP, S 355
d
—
+
t
d c
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3.3
3.31

Bauteilnachweise
Obergurt

Maldgebend fir den Bauteilnachweis sind die Stabe O4 bzw. O4'.

Die Obergurte der Dachbinder in den Achsen ® und ® wirken auch als
Gurte des Dachverbandes und erhalten zusatzliche Beanspruchungen.
Wegen der Exzentrizitdt der Binderobergurte zur Verbandsebene, die mit
der Lage der Schwerachsen der Pfetten zusammenfallt, verursachen die
Normalkrafte aus der Mitwirkung im Dachverband zuséatzlich Biegemo-
mente um die starke Achse der Binderobergurte, die fir den Bauteilnach-
weis nicht vernachlassigbar sind!

Beanspruchungen:

Ngg = -—1518,7kN

ANgq = —148,2kN

XNgq = —1518,7 — 148,2 = —1666,9 kN

e =120+ 125 = 245 mm

Mygq = ANgq-e = —148,2-0,245 = —36,3 kNm

Querschnittswerte:

A = 106 cm? I,
I, =3923cm* Iy

= 11259 cm* Wpy = 1053 cm?
= 103,6 cm* I, = 476280 cm®

Der Stabilitdtsnachweis wird mit Ersatzstabnachweisen fiir ein auf Druck
und Biegung um die starke Achse beanspruchtes Bauteil gefiihrt:

Nea/(xy - Nrk/Ym1) + kyy - (Myga + AMygq)/ (it - Myric/vma) < 1

Nea/(Xz - Nri/Ym1) + Kzy - (My,Ed + AMy,Ed)/(XLT ‘My,Rk/YM1) <1

a) charakteristische Werte der Querschnittstragfahigkeiten

Npx =A4-f, =106-355 = 3763 kN
M

Rk = Wiy - f, = 1053 - 35,5/100 = 373,8 kNm

b) Abminderungsbeiwert y, flr Biegeknicken um die y-Achse

=p,-L=10-4507 = 4507 m
= n? - El,/L% = m?- 21000 - 11259/450,72 = 11488 kN
= /Nr/Ner = /3763/11488 = 0,57

Lcr
Ney
Ay

siehe Tabelle in Abschnitt 2.2

Pfetten
HE 260 A

120 | 125

I
L

Obergurt
HE 240 B

Stabe 04 bzw. O4', Lastkombination 1

Druckkraft im Verbandsfeld (LK 1), vgl.
Beispiel 1.5, Abschnitt 2.2

Exzentrizitdt zur Dachverbandsebene
(siehe Skizze) und daraus folgendes
Biegemoment um die y-Achse

[47] S. 36/37

Anmerkung:
Whp1y wurde zurlickgerechnet aus dem
plastischen Moment nach [47] S. 37.

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (4) und
Glg. (6.61) und (6.62) ohne die Anteile
fur Biegung um die z-Achse!

Das Moment AM, g4 aus der Verschie-
bung der y-Querschnittsachse ist nur
fur Klasse-4-Querschnitte relevant.

Alle anderen Parameter werden weiter
unten erlautert und berechnet.

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.7

Normalkraftbeanspruchbarkeit

Momentenbeanspruchbarkeit

Knicklangenbeiwert B, entsprechend
DIN EN 1993-1-1, Absatz BB.1.1 (2) B

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)
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h/b =240/240 =10 <12} _, ypickiinie b — a = 0,34

te =17 mm < 40 mm
— =2
¢ = 0,5-[1+a-(,1y—0,2)+,1y]
=05-[1+034-(057-0,2)+0,57%] = 0,73

=085<1

1
Xy =

1
- 2 - 2 2
bt /4)2 _E 073+ 0,732 = 0,57

c) Abminderungsbeiwert y, fir Biegeknicken um die z-Achse

Ly =P, L=10-4507 =4507m
Nee =m?-El,/I% =m?-21000 - 3923/450,7% = 4003 kN
2, =+ Nri/Ne =+/3763/4003 = 0,97

h/b =240/240 = 1,0 < 1,2

} — Knicklinie ¢ — a = 0,49

te =17 mm < 40 mm
— =2
¢ =05-[1+a(@,-02)+1]
=05-[14+0,49-(0,97 —0,2) + 0,97%] = 1,16
1 1
Xz = =056<1

b+ ’¢2 _ Zj 1,16 + /1,162 — 0,972

d) ideales Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken

n?-El, |I, L?Gly I, Glp

My =cC 22— =C Ny [ 4—

r Loz I, w2EL, ' L, N
)

= 81000 N/mm? (Schubmodul

G
c, =10
Ko =n\JEl,/Glz/L =m\[21-476280/(8,1-103,6)/450,7 = 0,8 < 1
— €, =(;/1,05=1095<10— C; = 1,0

N =m?-EL/I? =% - 21000 - 3923/450,72 = 4003 kN

+1072 = 728 kNm

104003 476280 N 8100 - 103,6
- 3923 4003

e) Abminderungsbeiwert y; fUr Biegedrillknicken

Neben dem Verfahren fiir gewalzte oder gleichartige geschweil3te Quer-
schnitte (DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.3) gibt es fir die Berechnung
des Abminderungsbeiwertes y;r das allgemeine Verfahren (DIN EN

1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.2), das an dieser Stelle verwendet wird.

Imperfektionsbeiwert fiir Knicklinie b,
DIN EN 1993-1-1, Tabellen 6.1 und 6.2

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)

Knicklangenbeiwert B, entsprechend
DIN EN 1993-1-1, Absatz BB.1.1 (2) B

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)

Imperfektionsbeiwert fir Knicklinie c,
DIN EN 1993-1-1, Tabellen 6.1 und 6.2

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)

Anmerkung:
Das Biegemoment aus Eigengewicht
des Obergurtes ist vernachlassigbar.

ideales Biegedrillknickmoment eines
gabelgelagerten Einfeldtragers unter
Beanspruchung durch Endmomente
nach [40], Glg. (309)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)

Beiwert fur gegengleiche Endmomente
nach [40], Tabelle 64

ideale Verzweigungslast fur Knicken
um die z-Achse

ideales Biegedrillknickmoment
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/_1LT,0 =04

Air = |Myri/Me =+/373,8/728 = 0,72 > 0,4 = A1
h/b =240/240 = 1,0 < 2 — Biegedrillknicklinie a
ayLrt = 0,21

— —2
¢LT = 0,5 . [1 + aLT(/‘{LT - 0,2) + ALT]

=05-[1+021-(0,72-0,2) +0,72%] = 0,81
1

1
[, _=2  081+.0812—-0722
bur + it — At

XLT = =085<1

f) Interaktionsfaktoren k., k,,

DIN EN 1993-1-1 enthélt fur die Berechnung der Interaktionsfaktoren das
Alternativverfahren 1 (Anhang A) und das Alternativverfahren 2 (Anhang
B). Letzteres wird an dieser Stelle verwendet.

Y =1
Cmy =06+04Y=06+04-1=10>04
Cor =06+04yY=06+04-1=10>04

ny =ym1-ENga/(xy - Nrx) = 1,1-1666,9/(0,85 - 3763) = 0,57
n, =¥mi ENga/ (2 - Nrg) = 1,1-1666,9/(0,56 - 3763) = 0,87

ay = min(, —0,20,8) = min(0,57 — 0,2/0,8) = 0,37
agr = min(0,1-4,]0,1) = min(0,1-0,97(0,1) = 0,097

kyy =Cmy-(1+ay,-n,)=10-(14037-057) =121

ayr - n, _ 0,1 . 0,87

k = 1 _—_— _———
4 Cooit — 0,25 1,0 — 0,25

0,88

g) Ersatzstabnachweise

my = ym1 - Myga/(xur - Myri) = 1,1-36,3/(0,85 - 373,8) = 0,13

ny + kyy -my = 0,57+ 1,21-0,13=10,73 < 1,0 — Nachweis erfillt
n, + k,y-my, =087 +0,88-0,13=098<10 — Nachweis erfilllt

—> Die Ersatzstabnachweise sind erfillt.

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.3 (1)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Absatz 6.3.2.2 (1)

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.4

Imperfektionsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Tabelle 6.3

Abminderungsbeiwert fir Biegedrill-
knicken, allgemeines Verfahren, DIN
EN 1993-1-1, Glg. (6.56)

DIN EN 1993-1-1, Anhang B

Nach DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu
6.3.3(5) Anmerkung 2 durfen beide
Alternativverfahren angewendet wer-
den.

Randmomentenverhaltnis, &quivalente
Momentenbeiwerte fiir Biegeknicken
um die y-Achse und Biegedrillknicken,
DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.3

Ausnutzungsgrade fur Biegeknicken
um die y-Achse bzw. um die z-Achse

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.2

Ausnutzungsgrad fur Biegedrillknicken

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.61)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.62)
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3.3.2 Fillstébe

Die Stabilitdtsnachweise werden als Ersatzstabnachweise flir druckbean-
spruchte Bauteile gefuhrt:

Ngg/Npra < 1,0
Nora =X A- fy/Ym1

Der Abminderungsbeiwert fiir Biegeknicken y ist wie fir den Obergurt
(Abschnitt 3.3.1) zu bestimmen, wobei eine Unterscheidung zwischen y-
und z-Querschnittsachse wegen der Punktsymmetrie der QHP-Profile
und gleicher Knickl&dngen in und senkrecht zur Binderebene entfallt.

Parameter druckbeanspruchte Flllstabe
D2,D2' | D4,D4 | D6 D6 | D7,D7

Neg [kN] 555,9 305,9 115,3 34,2

A [cm?] 23,19 13,59 10,39 10,39

fy [N/mm?] 355

L [m] 2913 | 3078 | 3253 | 3,253

ﬂy =P, 0,75

Ner [kN] 1457,3 | 646,9 260,0 260,0

7 0,75 0,86 1,19 1,19

Knicklinie a

a 0,21

¢ 0,84 0,94 1,31 1,31

X 0,82 0,76 0,54 0,54

Nora [kN] 589,3 332,2 179,6 179,6

Nga/Np ra 094<1 | 092<1 | 0,64<1 | 0,19<1

— Die Ersatzstabnachweise fiir die Fllstdbe sind erfillt.

3.4
3.41

Querschnittsnachweise
Obergurt

Zusatzlich zu den Ersatzstabnachweisen sind an den Bauteilenden Quer-
schnittsnachweise zu fihren.

Nera = Npira = A+ fy/¥mo = 106 - 35,5/1,0 = 3763 kN
Mcra = Mpiyra = Wiy * fy/¥mo = 1053 - 35,5-1072/1,0 = 373,8 kNm
hy =h—tr=240—-17 = 223 mm

Die Momentenbeanspruchbarkeit ist abzumindern, wenn eine der folgen-
den Bedingungen nicht erfillt ist:

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.46)
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.47)

Eine ausfuhrliche Darstellung der Er-
mittlung der Abminderungsbeiwerte ist
hier entbehrlich, d.h. es werden nur die
Zwischen- und Endergebnisse in tabel-
larischer Form angegeben.

Druckkraft fur LK 1, Abschnitt 2.2
Querschnittsflache, Abschnitt 1.2

Streckgrenze, Abschnitt 1.3

Stablange, Abschnitt 1.2

Knicklangenbeiwert, DIN EN 1993-1-1,
Absatz BB.1.3(3) B

Verzweigungslast fur Biegeknicken

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.2

Imperfektionsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Tabelle 6.1

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.47)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.46)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (2)

Normalkraftbeanspruchbarkeit, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.10)

Momentenbeanspruchbarkeit, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.13)

Steghohe (Mittellinienmodell)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.2.9.1 (4)
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_ ZINgq 16565
"= Npira 3763
2-3Ngq - ¥Ymo _ 2-1656,5-1,0

hw tw-fy  223-1,0-355

= 0,44 > 0,25 — Bedingung nicht erfillt!

=4,18>1 — Bedingung nicht erfullt!

— Die plastische Momentenbeanspruchbarkeit ist abzumindern!

a =1-2b-t;/A=1-2-24-1,7/106 = 0,23 < 0,5
1-n 1-0,44
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd . m = 373,8 m = 236,5 kNm

Ngq/Nera = 1656,5/3763 = 0,44 <1  — Nachweis erfilllt

My ga/Myyra = 33,8/236,5=0,14 <1 — Nachweis erfullt

3.4.2 Untergurt und Fiillstdbe

Die Fullstdbe sind an den Ober- und Untergurt angeschweif3t, d.h. es sind
keine Lochabzlige fur zugbeanspruchte Bauteile erforderlich.

Ngg/Nira < 1,0
Nird = Npira = 4 fy/Ymo

Parameter Untergurt zugbeanspruchte Fiillstabe
U3, us' D1, D1' D3, D3' D5, D5'

Nggq [kN] 1539,1 578,3 3334 126,4

A [cm?] 54,35 23,19 13,59 10,39

fy [N/mm?] 355

NiRrd [kN] 1929,4 823,2 482,4 368,8

Ng4/Nirg 0,80 <1 0,70 <1 0,69 <1 0,34 <1

— Die Querschnittsnachweise fiir Untergurt und Fillstédbe sind erfillt.

3.5 Verbindungen
3.5.1  Gurtknotengeometrie

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.33)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.34)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.2.9.1 (5)
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.36)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.9)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.31)

Fir die druckbeanspruchten Fullstabe
sind die Querschnittsnachweise nicht
mafgebend.

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.5)

Normalkraftbeanspruchbarkeit, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.6)

Der Nachweis nur fiir die héchstbean-
spruchen Stébe gleichen Querschnitts
ist hier ausreichend.

Zugkraft fur LK 1, Abschnitt 2.2
Querschnittsflache, Abschnitt 1.2
Streckgrenze, Abschnitt 1.3

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.6)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.5)

Wegen der Symmetrie des Binders um
die Achse ® ist die Betrachtung der
Jinken“ Binderhélfte in Abschnitt 3.5
fur alle Nachweise ausreichend.

Nach [42] S. 57 sind die Knoten [1] und
als K-Knoten nachzuweisen, weil
die Stirnplatten (am Stutzenanschluss
(Abschnitt 3.5.5) bzw. im MontagestoR
des Obergurtes) diese Verbindungen
wie benachbarte druckbeanspruchte
Fullstabe versteifen.
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3.5.2

Obergurtknoten

a) Berechnung des Spaltmalles g fiir einen Knoten

K| m | | B

hg-cos@, —h, | hg-cos@; —hy hy-cos@, —h, | hg-cosB; — hy

‘ sin 0, 2 -sin 0, 2 -sin0, sin 04
b) Uberprifung des Giiltigkeitsbereiches fiir die Fiillstabe
Knoten 1 2 3 4 5 Limit
hi/t; 16,7 22,5 17,5 175 |=<35
hi/b; 1,0 1,0 1,0 1,0 =
0, 36,2° 39,8° 43,1° 45,9° | >30°
h,/t, 16,7 22,5 17,5 17,5 <35
h,/b, 1,0 1,0 1,0 1,0 =1
0, 41,1° 42,6° 46,2° 49,4° > 30°
Klasse Klasse aller Fullstabprofile = 1 (Abschnitt 3.2.2) | <3

Der Gilltigkeitsbereich fiir das Gurtprofil ist mit Einstufung in die Klasse 1
(Abschnitt 3.2.1) eingehalten und die Profilhéhe ist kleiner als 400 mm.

Um bei der Bestimmung der Knotentragfahigkeiten die Ubersichtlichkeit
zu wahren, werden zuerst fir jeden Versagensmechanismus die zugrun-
de liegenden Gleichungen und im Anschluss daran die entsprechenden
Zahlenwerte in tabellarischer Form angegeben.

c) Knotentragfahigkeit bei Flielen des Steges des Gurtstabes

fyo “tw e bw,i
- Sin—@i/}/MS

bwi =hi/sinO;+5-(tg+7r)<2-t;+10-(tr+7)

NiRrd

Fir die zu fihrenden Nachweise wer-
den der Gurt mit dem Index i = 0 und
die Diagonalen mit dem Index i = 1
oder 2 identifiziert.

Die Schwerachsen der Diagonalen und
des Obergurtes schneiden sich in je-
dem Knoten in genau einem Punkt,
d.h. es sind keine Knotenexzentrizi-
taten vorhanden.

Knotennummern siehe Abschnitt 3.5.1

Anschlusstyp ,K-Spalt“ entsprechend
DIN EN 1993-1-8, Bild 7.1

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.20
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.20
DIN EN 1993-1-8, Absatz 7.1.2 (3)
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.20
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.20
DIN EN 1993-1-8, Absatz 7.1.2 (3)
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.20

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.20

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.21

Tragféhigkeit fur Diagonale i, f,, ist die
Streckgrenze des Obergurts

mittragende Breite des Steges
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Parameter Knoten
1 2 3 4 5

hy [mm] 100,0 90,0 70,0 70,0
0, [°] 36,2 39,8 43,1 45,9
by 1 [mm] 359,1 330,5 292,5 287.,4
Nird [kN] 2156,2 | 1831,0 | 1520,8 | 1419,6
h, [mm] 100,0 90,0 70,0 70,0

0, [°] 411 42,6 46,2 49,4

b2 [mm] 342,3 322,9 287,0 282,2

N3 Rd [kN] 1850,0 | 1693,5 | 14114 | 1318,7

d) Uberpriifung der Knoten auf Strebenversagen

v =by/(2-t;) = 240/(2 - 17) = 7,06
B = (by+by+hy+hy)/(4-bg)

Der Nachweis gegen Strebenversagen kann entfallen, wenn folgende Be-
dingungen erfillt sind:

g/ts < 20-28-8 (1
B < 079=1-003-706=1-0,03-y (2)
Parameter Knoten
1 2 3 4 5

g [mm)] 123,3 143,1 140,1 133,8 134,8
B 0,42 0,40 0,33 0,29 0,29
g/ts 7,25 8,42 8,24 7,87 7,93
20-28-8 8,33 8,92 10,67 11,83 11,83

g/t
_— 7 4 77 7 7
20—28 F 0,8 0,9 0, 0,6 0,6

— Der Nachweis gegen Strebenversagen kann entfallen.

e) Knotentragfahigkeit bei Schubversagen des Gurtstabes

Nira = Vpira/sin 6;
Nora = [(Ao —Ay) - fyo+ Ay fyO\/l - (VEd/Vpl,Rd)]/VMs

VPLRd =Ay- fyo/(‘/§ : yMS)

VEq = max(|NilEd| - sin ©;)
A, =Ay—Q2—a) by tg+(tyw+2-1) t;
a =J1/[1+4-92/(3-tf2)]

Profilh6he von Strebe 1
Winkel zwischen Strebe 1 und Gurt
mittragende Stegbreite fiir Strebe 1

Profilhéhe von Strebe 2
Winkel zwischen Strebe 2 und Gurt

mittragende Stegbreite fiir Strebe 2

DIN EN 1993-1-8, Absatz 1.5 (6)
DIN EN 1993-1-8, Absatz 1.5 (6)

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.21

Die Uberpriifung ergibt, dass der
Nachweis gegen Strebenversagen fiur
keinen Knoten gefiihrt werden muss.

Spaltmal
< 0,79 — Bedingung (1) ist erfullt.

< 1,0 — Bedingung (2) ist erfullt.

(a) DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.21 und
(b) DIN EN 1993-1-8, Tabelle 7.24

Tragféhigkeit der Diagonale i nach (a)
Langskrafttragféhigkeit des Gurtstabes
nach (a)

Schubtragféhigkeit des Gurtstabes (b)

einwirkende Querkraft nach (b)

Schubflache des Gurtstabes nach (a)

Parameter zur VergroRerung der
Schubfldche A, in Abh&ngigkeit vom
Spaltmal g nach (a)
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Parameter Knoten
1 2 3 4 5

a 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11

A, [cm?] 38,1 37,4 37,5 37,7 37,7

Voi,rd [kN] 780,4 766,9 768,7 772,7 7721

0, [°] 36,2 39,8 431 459

Nj rd [kN] 1297,0 | 1199,7 | 1131,7 | 1074,3

0, [°] 411 42,6 46,2 49,4

Ny ra [kN] 1188,3 | 1132,8 | 1064,9 | 1017,4

VEd [kN] 379,8 328,7 196,0 78,7 26,3

Nord [kN] 3592,2 | 3634,8 | 3719,0 | 3756,0 | 3762,2

f) Tragfahigkeitsnachweise fiir die Stébe

Nigqa/Nira <1

Knoten Stab LK 1 TFS TSV Nigq <1

Index | Name | [N, g4l Nira Nira | Nira ~
[kN] [kN] [kN]

’ 0 o1 457,3 3592,2 | 0,13 <1
2 D1 578,3 1850,0 | 1188,3 | 0,49<1
0 02 1145,5 3634,8 | 0,32 <1

2 1 D2 555,9 2156,2 | 1297,0 | 0,43 <1
2 D3 333,4 1693,5 | 1132,8 | 0,29 <1
0 03 1462,2 3719,0 | 0,39 <1

3 1 D4 305,9 1831,0 | 1199,7 | 0,25<1
2 D5 126,4 1411,4 | 1064,9 | 0,12<1
0 04 1518,7 3756,0 | 0,40<1

4 1 D6 115,3 1520,8 | 1131,7 | 0,10<1
2 D7 34,2 1318,7 | 1017,4 | 0,03 <1

5 0 04 1518,7 3762,1 | 0,40<1
1 D8 36,6 1419,6 | 1017,4 | 0,04 <1

— Die Tragfahigkeitsnachweise fir die Stabe sind erfiillt.

g) Tragfahigkeitsnachweis der Schweiflndhte zwischen Gurt und Streben

DIN EN 1993-1-8, Glg. (7.5)

LK 1 =Lastkombination 1

TFS =Tragfahigkeiten bei FlieRen des
Steges des Gurtstabes

TSV =Tragfahigkeiten bei Schubver-
sagen des Gurtstabes

Die Fllstabe (Streben) werden durch umlaufende Kehlndhte, die wegen | Der Tragfahigkeitsnachweis wird mit

dem vereinfachtem Verfahren nach

der vorhandenen Spaltbreiten g problemlos ausfihrbar sind, an den | piyeN 1993-1-8, Abschnitt 4.5.3.3 ge-
Obergurt angeschlossen.

Fygda < Fwra — Fwga/Fwra < 1,0

Fyga = Ngq/less

fahrt.

DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.2)

einwirkende Kraft je Ladngeneinheit
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@13500 2h1/51n01+2b1 (1)
Lot =<50° < 0; < 60°: lineare Interpolation zwischen (1) und (3) (2)
Qi > 60°: 2- hi/sin @i + bi (3)

Fw,Rd = fvw,d a

_ fu/N3 490/43
fvw,d - Buw - VM2 - 0,9-1,25

ﬁw =09

= 251,5 N/mm?

3 mm
a > Apin = 43,6 mm =v17 = 0,5 = [ty — 0,5 =/t — 0,5

S5mmAt>=30mm

K |SI | SN a Lot FiyEd FiRd FuwEd
[mm] [mm] [N/mm] | [N/mm)] FywRrd
1 2 | D1 5 504,5 1146,1 1257,3 | 0,91 <1
5 1 D2 5 538,2 1032,7 1257,3 |0,82<1
2 | D3 4 4459 7477 1005,9 | 0,74 <1
3 1 D4 4 460,9 663,6 1005,9 | 0,66 <1
2 | D5 4 334,0 378,5 1005,9 | 0,38<1
4 1 D6 4 345,0 334,2 1005,9 | 0,33<1
2 | D7 4 324,3 105,4 1005,9 | 0,10<1
5 1 D8 4 334,8 109,2 1005,9 | 0,11 <1

— Die Tragféahigkeitsnachweise fir die Schweilinahte sind erfiillt.

3.5.3

Untergurtknoten

Das Spaltmal} g ist fir alle Untergurtknoten wie folgt zu berechnen:

_hO-COS@1—h1
9= 2-sin@1

hO + COS 02 - h2
2- Sin@Z

wirksame Nahtlange der Kehinaht ge-
maf [42] Glg. (2.6) und (2.7)

Tragféhigkeit der Kehlnaht je Langen-
einheit, DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.3)
Scherfestigkeit der Kehlnaht, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)

fu ist die minimale Zugfestigkeit der zu
verbindenden Bauteile (hier: Obergurt).

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1

Grenzwerte fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCI zu 4.5.2, al-
le Abmessungen in mm einsetzen!

K= Nummer des Knotens
S| =Index des Flillstabs (Strebe)
SN = Name des Fullstabs (Strebe)

Fur die zu fuhrenden Nachweise wer-
den der Gurt mit dem Index i = 0 und
die Diagonalen mit dem Index i = 1
oder 2 identifiziert.

Die Schwerachsen der Diagonalen und
des Untergurtes schneiden sich in je-
dem Knoten in genau einem Punkt,
d.h. es sind keine Knotenexzentrizita-
ten vorhanden.
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a) Uberpriifung des Gultigkeitsbereiches fir die Fillstabe

Knoten 6 7 8 9 Limit
B 0,56 0,50 0,39 0,39 [<1,0
g [mm)] 65,01 69,08 82,85 69,31
g/t +t,) 5,42 8,64 10,36 8,66 |=1,0
9/bg

A 1,63 1,54 1,51 1,26 | 21,0
_9/b 0,54 0,51 0,50 042 [<1,0
1,5(1 - pB) ’ ’ ’ ’ ’
by /by 0,56 0,50 0,39 0,39 |[20,35
hi/t; 16,67 22,50 17,50 17,50 | <35
hy >
W 1,00 1,00 1,00 1,00 |2 ‘2):8
0, 37,87 39,43 43,03 46,25 | =30°
b, /b 0,56 0,50 0,39 0,39 |[20,35
h,/t, 16,67 22,50 17,50 17,50 | <35
h >
W 1,00 1,00 1,00 100 |2 g:g
0, 39,43 43,03 46,25 4913 | =30°
by + b >0,6
ﬁ 1,00 1,00 1,00 100 |23
Klasse Klasse aller Fullstabprofile = 1 (Abschnitt 3.2.2) | < 3

AB =05 (b, + by)/by

b)0,35 > 0,1 + 0,01 - by/t, = 0,1 + 0,01 - 180/8 = 0,325

— Alle Parameter der Fillstabe liegen im Glltigkeitsbereich.

b) Uberpriifung des Gultigkeitsbereiches fiir den Untergurt

0,5 < ho/by = 180/180 = 1,0 < 2,0
bo/to = 180/8 = 22,5 > 15

Die Abmessungen aller Untergurtknoten liegen im Gultigkeitsbereich von
Tabelle 7.8 und die zusétzlichen Bedingungen nach Tabelle 7.9 sind er-
fullt. Damit braucht nur das Flanschversagen des Gurtstabes betrachtet
zu werden. Strebenversagen ist fiir K-Knoten mit Spalt nicht relevant.

c) Nachweis der Knotentragfahigkeit fiir Flanschversagen des Gurtstabs

< Nijra A i ={1|2} — Nijgq/Nirg < 1,0

8:9'V0'5'kn'fy0'tg.b1+b2
2'b0

Ni Eq

N; =
LRd sin 6; /YMS

Anschlusstyp ,K-Spalt* entsprechend

DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,
Spaltmaf

DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,
DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,

DIN EN 1993-1-8,

Bild 7.1

Tabelle 7.10

Tabelle 7.8
Tabelle 7.8

Tabelle 7.8

Tabelle 7.8

Tabelle 7.8
Tabelle 7.8

Absatz 7.1.2 (3)
Tabelle 7.8

Tabelle 7.8
Tabelle 7.8

Absatz 7.1.2 (3)
Tabelle 7.9

Tabelle 7.8
Absatz 1.5 (6)
Tabelle 7.8

Tabelle 7.8
Tabelle 7.9

Absatz 7.5.2.1 (2)

Absatz 7.5.2.1 (1)

Tragfahigkeit der Diagonale i, DIN EN
1993-1-8, Tabelle 7.10
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Y =by/(2-ty) =180/(2-8) =11,25

n =YuMs- Uo,Ed/fyo
. {n >0: 1,3-04-n/8<10 (Druck)
n n<0: 1,0 (Zug)
Knoten Diagonale |Nigal Nirg Niga _ 1
Index Name [kN] [kN] Niga

5 1 D1 578,2 613,7 0,94 <1
2 D2 555,9 593,3 0,94 <1

7 1 D3 3334 533,9 0,62 <1
2 D4 305,9 497,0 0,62 <1

3 1 D5 126,4 386,6 0,33 <1
2 D6 115,3 365,2 0,32 <1

9 1 D7 34,2 365,2 0,09 <1
2 D8 36,6 348.,8 0,10 <1

— Die Tragfahigkeitsnachweise fir die Stabe sind erfllt.

d) Tragfahigkeitsnachweis der Schweillnahte zwischen Gurt und Streben

Die Fullstabe (Streben) werden durch umlaufende Kehlnéhte, die wegen
der vorhandenen Spaltbreiten g problemlos ausfiihrbar sind, an den Un-
tergurt angeschlossen.

- 3 mm
@ _amin_{Z,Smm=\/§—0,5=\/t—0—0,5
fu = 510N/mm?

K |SI | SN a Lot FiyEd Fird FuwEd
[mm] [mm] [N/mm] | [N/mm)] FywRrd
5 1 D1 5 525,8 1099,9 1308,7 | 0,84 <1
2 | D2 5 514,9 1079,6 1308,7 | 0,82 <1
7 1 D3 3 463,4 719,4 7852 | 0,92 <1
2 | D4 3 443,8 689,2 7852 | 0,88 <1
8 1 D5 3 345,2 366,1 785,2 | 0,47 <1
2 | D6 3 333,8 3454 785,2 | 0,44 <1
9 1 D7 3 333,8 102,4 785,2 | 0,13 <1
2 | D8 3 325,1 112,5 785,2 | 0,14 <1

— Die Tragfahigkeitsnachweise fur die Schwei3nahte sind erflllt.

DIN EN 1993-1-8, Absatz 1.5 (6)

Ausnutzungsgrad des Gurtstabes, DIN
EN 1993-1-8, Absatz 1.5 (5)

Faktor zur Erfassung des Einflusses
der Normalspannung im Gurt, DIN EN
1993-1-8, Tabelle 7.10

Der Tragfahigkeitsnachweis wird wie
fur die Obergurtknoten gefuhrt (vgl. Ab-
schnitt 3.5.2 g)). Nachfolgend sind nur
die Ergebnisse (Tabelle) angegeben.

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke a
t, ist die Wandstérke des Untergurtes.

Zugfestigkeit, siehe Abschnitt 1.3

K = Nummer des Knotens
S| = Index des Fllstabs (Strebe)
SN = Name des Fullstabs (Strebe)
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3.5.4 MontagestoR im Untergurt

Aus Transportgrinden werden die Dachbinder in zwei Teilen gefertigt,
die auf der Baustelle durch geschraubte Montagestéf3e in der Achse ®
zusammengefligt werden.

Der Obergurtstof wird mit Ausnahme des Verbandsfeldes nur auf Druck
beansprucht und in diesem Beispiel nicht betrachtet.

Fur den Nachweis des ObergurtstolRes
im Verbandsfeld siehe Beispiel 1.5.

3535 45 50 180 50 45
N10 N10 {
4\ /7 Q7ﬁ ‘ ok
— T — <
______ (| P 5 @ |1
(o} 33 o
Ngg . NEg =]
------- o= 5 e o O
o 8
—————— | | F———= ot @ | ot
Blech 35x270x370 Qy Sy
. t |t.| S355EN 10025-2 a
alle Abmessungen in mm PP

DIN EN 14399-4 - M 30x85 - 10.9/10 - HV

Fur den Tragfahigkeitsnachweis der geschraubten Stirnplattenverbindung
im Montagesto® des Untergurtes wird das in [42] CIDECT, Abschnitt
5.1.1 angegebene Berechnungsverfahren angewendet.

a) Kontrolle der Rand- und Lochabstande der Schrauben

d = 30 mm
dy =d+3mm=30+3=33mm

45mm =a
45 mm =p/2

P, =224-dy=792mm<90mm=p

e, 21,2-d0=39,6mm<{

b) Kontrolle der Stirnplattendicke

Noga = 1491,5kN
n =6
Pf = Npgpa/n = 1491,5/6 = 248,6 kN
b =b—d/2+t,=50—-30/2+8=43mm
5 %o 330633
S p T 90
fyp = 355N/mm?
fuap  =490N/mm?
K =4-b'/(09fyp-p)

=4-43-103/(0,9- 0,355 -90) = 5,98 mm?/kN

Das Verfahren aus DIN EN 1993-1-8,
Abschnitt 6.2 gilt fur biegebeanspruch-
te Verbindungen von |- und H-Profilen
und ist hier nicht anwendbar!

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.3

Schaftdurchmesser der Schrauben
geman DIN EN 1090-2, Tabelle 11

Der minimale Randabstand e, 1 zur
Kraftrichtung ist eingehalten.

Der minimale Lochabstand p, L zur
Kraftrichtung ist eingehalten.

Abmessungen entsprechend Skizze

Zugkraft im Untergurt (Stab U4, LK 1)
entsprechend Abschnitt 2.2

Anzahl der Schrauben im Anschluss
Zugkraft, die auf eine Schraube entfallt

Abstand der FlieBlinien zu den Schrau-
benreihe, [42] Glg. (5.1)

Verhéltnis der Netto- zur Bruttoquer-
schnittsflache der Stirnplatte in den
Schraubenreihen, [42] Tabelle 11

Streckgrenze und Zugfestigkeit der
Stirnplatte, DIN EN 1993-1-1, Tabelle
3.1

inverser Steifigkeitskoeffizient, [42] Ta-
belle 11
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tmax =+/K - Pf =+/598 - 248,6 = 38,6 mm > ¢, = 35 mm
tmin = tmax/V1+ 6 =38,6//1+0,633 =302mm <t, =35mm

— Die gewahlte Stirnplattendicke liegt im zuldssigen Bereich.

c) Tragfahigkeit F;rq €iner Schraube fir Zugbeanspruchung

Ag = 5,61cm?

Fira = k2 - As - fub/¥Ymz = 0,9-5,61-100/1,25 = 403,6 KN
S = 50 mm

e = 55,37 mm

dn =(s+e)/2=(50+5537)/2 =52,7mm

Bpra =067 -ty dy- fup/Ymz =0,6 -7-3,5-527-49/1,25 = 1363 kN
> 403,6 kN — Die Durchstanztragféahigkeit ist nicht maflgebend!

d) Nachweis der Tragféhigkeit fur die Stirnplatte

Qeff = Min (1’2651 . b) = min (1’245}5_ 50) = min (642?5) =45 mm

K - F, Aepe +d/2
o = WRa ), et / >0
tp 6 (aeff +b+ tO)
B (5,98 - 403,6 ) 45 +30/2 08950
- 352 0,633-(45+50+8)

tg-(L+68-a;)-n_ 352-(140,633-0,89) -6
K ym2 B 5,98 - 1,25

Nora = = 1537,2 kN

Nogda/Nogra = 1491,5/1537,2 = 0,97 <1 — Nachweis erfullt

e) Nachweis der Tragfahigkeit fir die Schrauben

a' =ags+d/2=45+30/2=60mm
K - Fera 1 /5984036 1
2 =< 2 _1>'E:( 352 _1)'0,633:1'53
Figq =pf.<1+b_,.&>
’ a 14+6-a,
43 0,633-1,53
=2486- (1 T80 140,633 1,53) = 336kN

Fepa/Fera = 336,3/403,6 = 0,83 <1 — Nachweis erfilllt

oberer und unterer Grenzwert fur die
Stirnplattendicke, [42] Glg. (5.3)

Schrauben M 30 10.9 HV nach DIN EN
14399-4

Spannungsquerschnitt, [47] S. 13
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Schlusselweite und Eckenmall geman
DIN EN 14399-4, Tabelle 2

DIN EN 1993-1-8, Abschnitt 1.5 (1)
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

wirksamer Kantenabstand, [42] Tabelle
11

[42] Glg. (5.5)

Beanspruchbarkeit der Stirnplatte unter
Biegebeanspruchung, [42] Glg. (5.6)

[42] Tabelle 11
[42] Glg. (5.8)

Beanspruchung einer Schraube inklu-
sive der Abstutzkraft, [42] Glg. (5.7)
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f) Kontrolle der Schweil3nahtdicke

Die Gurtstdbe werden durch umlaufende Kehindhte (a = 10 mm) an die
Stirnplatten angeschlossen. Um die volle Tragféhigkeit der Verbindung
ausnutzen zu kénnen, sind die Schwei3nahte fur die plastische Tragfah-
igkeit des Gurtquerschnitts auszulegen.

Die Kontrolle der Schweilinahtdicke erfolgt auf der Grundlage des rich-
tungsbezogenen Verfahrens nach DIN EN 1993-1-8, Abschnitt 4.5.3.2.

\/Gf +3-(2+1}) < —ﬁwfuyMz
g, < 0,9£
Ym2

Die Beanspruchung der Kehlnaht durch die Grenzkraft Frq L zur Langs-
achse und parallel zur Nahtflanke erzeugt folgende Spannungen:

F F Fra V2
2 a 2
F F Fra V2
2 a a 2
T =0

Die Grenzkraft ergibt sich durch Einsetzen von Glg. (3) und (4) in Glg. (1)
bzw. (2):

®)
(6)

Y =fi-a/(VZ By Ymz)
Féﬁ) =18-f,- a/(\/z . VMz)

Die Grenzkraft F]gﬁ) wiirde nur mallgebend werden fiir einen Korrelations-
beiwert g, < 0,56, der aber fir die lblichen Stahlsorten nicht relevant ist!

Die erforderliche Nahtdicke folgt aus der Gleichsetzung von Grenzkraft
und l&ngenbezogener plastischer Querschnittstragfahigkeit des Gurtes:

f;'_p'\/i'.gw'yMz

1 y " to
F Greq = to
Jup

Frq =
YMo

Ymo

Die Kontrolle ergibt, dass die Nahtdicke a = 10 mm ausreichend ist:

@ 0mmS 02 mm g, 305 V2:09-125
a=mm=52mm =979 1,0

~ _ (5mm
a=10mm > an;, = 5’4mm:\/£—0,5=\/%—0,5

= Qreq

einzuhaltende Bedingungen fir den
Nachweis der Tragféhigkeit einer Kehl-
naht bei Anwendung des richtungsbe-
zogenen Verfahrens,DIN EN 1993-1-8,
Glg. (4.1)

(e]

<Q

Rd

Grenzkraft aus Einsetzen in Glg. (1)

Grenzkraft aus Einsetzen in Glg. (2)

Die Korrelationsbeiwerte sind in DIN
EN 1993-1-8, Tabelle 4.1 angegeben.

fyp und f,, sind die Streckgrenze und
die Zugfestigkeit der Stirnplatte.

B ist hier der Korrelationsbeiwert wie
in Abschnitt 3.5.2 angegeben.

Die Anforderung an die Mindestnaht-
dicke nach DIN EN 1993-1-8/NA, NCI
zu 4.5.2 ist eingehalten.
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3.5.5 Anschluss des Dachbinders an die Langswandstiitzen

Pfette HE 260 A S235
Bl 10x220x240 S355
Gurt HE 240 B S355

:dq

og 09 08
0¢¢

4 M 24 -8.8-DINEN ISO 4017

JE Stiitze | 360x12 - 360x20 - 4 S275 Diagonale QHP 100x6,3 S355

Fur den Tragfahigkeitsnachweis des gelenkigen, querkraftbeanspruchten
Stirnplattenanschlusses des Dachbinderobergurtes an die Langswand-
stitzen in Achse ® bzw. ® wird das in [51] Nufez angegebene Berech-
nungsverfahren angewendet, das auf den in DIN EN 1993-1-8 dargestell-
ten Regeln zur Bestimmung der Tragféhigkeiten einzelner Komponenten
einer Verbindung basiert.

a) Ermittlung der Beanspruchung Vg4 fur die Verbindung

Die Verwendung der in Abschnitt 2.1 ermittelten Auflagerkrafte des Bin-
ders wirde eine zu hohe Beanspruchung ergeben, weil die Traufpfetten
direkt auf den Langswandstltzen aufliegen und ihre Auflagerkrafte nicht
durch die Stirnplattenverbindung lbertragen werden.

Die Beanspruchung Vg4 wird deshalb aus den Stabkraften des Obergur-
tes und der ersten Diagonale neben dem Auflager bestimmt.

NOl,Ed = —457,3 kN
NDl,Ed = +578,3 kN
VEd = 457,3 -sin3,18° + 578,3 - sin 37,87° = 385,9 kN

b) Kontrolle der Rand- und Lochabsténde der Schrauben
MafRgebend fiir die Kontrolle der Abstande ist die Stirnplatte.

d =24mm
do =d+2mm=24+2=26mm

Gewinde bis Kopf

Das Verfahren aus DIN EN 1993-1-8,
Abschnitt 6.2 gilt nicht fur gelenkige
Stirnplattenverbindungen von I- und H-
Profilen und ist hier nicht anwendbar!

Normalkréafte der Stabe O1 und D1 fur
Lastkombination 1, siehe Abschnitt 2.2
Winkel fur Stab O1: Abschnitt 1.1
Winkel fur Stab D1: Abschnitt 3.5.1

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.3

vgl. Skizze oben

Nenndurchmesser der Schrauben (d)
und Lochdurchmesser (d,) gemaR DIN
EN 1090-2, Tabelle 11
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tp =10 mm

€1

€2

p1 =60 mm{
p, = 140 mm{

=80mm>312mm=12-26=12-d,
=50mm>31,2mm=12-26=1,2-d,

>57,2mm =2,2-26=22-d,

< 140 mm = min(14 - 10/200) = min(14 - t,|200 mm)
> 624mm=24-26=24-d,

= 140 mm = min(14 - 10/200) = min(14 - t,|200 mm)

— Die Rand- und Lochabsténde fir die Schrauben sind eingehalten.

c) Grenzabscherkraft der Schraubengruppe, Vgq 1

A = 3,53 cm?
ay =0,6
fub = 800 N/mm?
poo @A fay 06:353:80 o
' YM2 1,25
ny =2
n, =2
Vea:i =081y -ny-Fypq=08-2-2-1356 = 433,9 kN

d) Lochleibungstragféhigkeit der Stirnplatte, Vgq »

fyp = 355N/mm?
fap = 490N/mm?
e 80
o 3d, . 3.26 1,03y _
aq = min o 025 =min| 00 = min (0‘52) =0,52
3dy 3-26
2,8 e,/dy— 1,7 2,8-50/26 —1,7
k, =min|14-p,/dy—1,7 | =min (1,4 -140/26 — 1,7) =25
2,5 2,5
ap = min(f,,/f, |@ql1,0) = min(800/490 |0,52|1,0) = 0,52
ki ay- -d-t 25-052:-49-24-1,0
Fopg =0 Jup dty — 122,3kN
' YM2 1,25
Vdz =My 7Ny Fypqa=2-2-122,3 = 489,2kN

e) Lochleibungstragféhigkeit des Stlitzenflansches, Vgq 3

Die Lochleibungstragfahigkeit des Flansches der aus Baustahl S275 be-
stehenden geschweilten Langswandstitzen ist fir die Tragfahigkeit des

Anschlusses nicht mafigebend, wird hier aber der Vollstandigkeit halber

ermittelt.

Dicke der Stirnplatte, siehe Skizze
Randabstand || zur Kraftrichtung

Randabstand L zur Kraftrichtung

Lochabstand || zur Kraftrichtung

Lochabstand L zur Kraftrichtung

Spannungsquerschnitt, [47] S. 13
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4
Zugfestigkeit, siehe Abschnitt 1.3

Grenzabscherkraft einer Schraube,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4
Das Gewinde liegt in der Scherfuge!

Anzahl horizontaler Schraubenreihen
Anzahl vertikaler Schraubenreihen

[51], Abschnitt 3

Streckgrenze und Zugfestigkeit der
Stirnplatte (S355 DIN EN 10025-2),
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabsténde in Kraftrichtung, DIN EN
1993-1-8, Tabelle 3.4

mafgebend ist der Lochabstand p;,!

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabsténde senkrecht zur Kraftrich-
tung, DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Grenzlochleibungskraft fur eine
Schraube, DIN EN 1993-1-8, Tabelle
34

DIN EN 1993-1-8, Absatz 3.7.1 (1) und
[51] Abschnitt 4

Die Langswandstitzen sind Gegen-
stand von Beispiel 1.7.
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by, = 240 mm
tee = 20 mm
b = 360 mm > 240 mm = b,
fue = 430N/mm?
trc * fuc 20 - 430
= VRaz =489,2 - ——— = 858,6 kN
VRa;3 Raz" g Tp 10490

f) Querkrafttragféhigkeit der Stirnplatte (Bruttoquerschnitt), Vg4 4

h =220 mm
hp -ty fyp 22,0-1,0 355

VRagy =2 =

127 V3 yumo 127 3-1,0

= 710,1 kN

g) Querkrafttragfahigkeit der Stirnplatte (Nettoquerschnitt), Vigq s

Avnet =ty (hp — 1y -dy) =1,0- (22,0 — 2 2,6) = 16,8 cm?
Av,net ' fup _ 16,8 - 49

Vegs =2 —met’Jup _ 5.
Rd,5 \/§']/M2 \/g 1’25

= 760,4 kN

h) Querkrafttragfahigkeit der Stirnplatte (Blockversagen), Vrq 6

Das Blockversagen einer Schraubengruppe besteht aus einer Kombina-
tion von Schubversagen eines Blechs (in diesem Fall der Stirnplatte) ent-
lang der schubbeanspruchten Schraubenreihen und dem Zugversagen
des Blechs entlang der zugbeanspruchten Schraubenreihe am Kopf der
Schraubengruppe.

h
Vegfzra  Wenn == < 1,36 und n; > 1

Vrd6 = D2
Vetf1ra SONSt
hy 220
— _157>136—)VRd6_Veff1Rd_7O41kN
D2 T 140
49-7,4 355 20,2
v _up A Fyp Ang + === =704,1kN
eff1,Rd YMm2 \/§ Ymo 1,25 V3 10
Apnt =l tp=74-10=74 cm?
Any =lhy - tp =20,2-1,0 = 20,2 cm?
— i Z'ez_do)_ L (2-50—26\_ . (74 _
Lot —mm( P, — d, —m1n(140_26)—m1n(114) 74 mm
Loy =2'[hp_91_d0'(n1_1/2)]

=2-[220-80—-26-(2—1/2)] =202 mm

Breite der Stirnplatte, siehe Skizze

Flanschdicke der Langswandstitze

Flanschbreite der Ldngswandstutze

Zugfestigkeit fur Baustahl S275, DIN
EN 1993-1-1, Tabelle 3.1

Hohe der Stirnplatte, siehe Skizze

[51] Abschnitt 6

Nettoflache der Stirnplatte entlang der
vertikalen Schraubenreihen

[51] Abschnitt 7

[51] Abschnitt 8

VEq/2 Veq/2
e2T P2 Tez

&
— zﬁ VEd & o
o c
R l d
0 0
b
p

Widerstand gegen Blockversagen ei-
ner symmetrischen Schraubengruppe
unter zentrischer Belastung, DIN EN
1993-1-8, Glg. (3.9)
zugbeanspruchte Nettoquerschnittsfla-
che der Stirnplatte

schubbeanspruchte Nettoquerschnitts-
flache der Stirnplatte

Lange der zugbeanspruchten Netto-
querschnittsflache der Stirnplatte

Lange der schubbeanspruchten Netto-
querschnittsflache der Stirnplatte
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i) Momentenbeanspruchbarkeit (Biegung in der Stirnplattenebene), Vrq ;

Die Momentenbeanspruchbarkeit fiir Biegung in der Stirnplattenebene
kann erst maligebend werden, wenn h, < 1,36 - p, ist. Die Berechnung
wird hier nur zur Information dargestellit.

tw =10 mm
We  =h2-t,/6=22,021,0/6 = 80,67 cm®
We  fyp 80,67 35,5
VRa,7 Dy — tw 'm T4 140-1,0 1,0 8812 kN
2 2

j) Querkrafttragfahigkeit des Obergurtprofils, Viq4 g

Die Querkrafttragfahigkeit des Obergurtprofils wird hier nach DIN EN
1993-1-1, Abschnitt 6.2.6 berechnet.

Ao = 106 cm?
b, = 240 mm
te =17 mm
T =21 mm
A, =Ag—2-by - ts+(ty+2-7) t;

=106—2-24-1,7+ (1,0+2-2,1) - 1,7 = 33,2 cm?
Vras = Ay f,/(V3-vmo) =33,2-355/(V3-1,0) = 680,5 kN

k) Tragfahigkeit der Kehlndhte zwischen Gurtsteg und Stirnplatte, Vrq 9

Bw =09
fowa = Bflv/;ﬁz = (iz(-)ﬁ/zgs = 251,5 N/mm?
hg = 240 mm
L =hy—2-(t;+1r)=240—-2-(17 + 21) = 164 mm
tmax = max(tp|ty) = max(10/10) = 10 mm
a = 5mm
3 mm
a =5mm>{27mm=+10-0,5 = tmax — 0,5

5mmAt>=30mm
VRdo =2-a-ly fywa=2-05-16,4-2515=4125kN

[51] Abschnitt 9

Stegdicke des Obergurtprofils

Widerstandsmoment der Stirnplatte

[51] Abschnitt 9

Dem Tragfahigkeit nach [51] Abschnitt
10 liegt noch die nichtkonsolidierte
Fassung von EN 1993-1-1 zu Grunde!

Flache des Obergurtprofils
Flanschbreite des Obergurtprofils
Flanschdicke des Obergurtprofils
Ausrundungsradius

Schubflache des Obergurtprofils, DIN
EN 1993-1-1, Absatz 6.2.6 (3) a)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.18)

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1
Scherfestigkeit der Stegnéhte, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)

Hoéhe des Obergurtprofils

effektive Schweillnahtlange

groRte Blechdicke in der Verbindung

Dicke der Kehlndhte

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCI zu 4.5.2,
alle Abmessungen in mm einsetzen!
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[) Beanspruchbarkeit Vz4 des Anschlusses

Tragfahigkeit der Komponente i Vrai | [KN]

Grenzabscherkraft der Schraubengruppe Vra1 | 433,9
Lochleibungstragfahigkeit der Stirnplatte VRaz | 489,2
Lochleibungstragféhigkeit des Stitzenflansches VRa3 | 858,6

Querkrafttragfahigkeit der Stirnplatte (Bruttoquerschnitt) | Vgq4 | 710,1
Querkrafttragféahigkeit der Stirnplatte (Nettoquerschnitt) | Vgqs | 760,4
Querkrafttragfahigkeit der Stirnplatte (Blockversagen) VrRae | 704,1

Momentenbeanspruchbarkeit der Stirnplatte Vra7 | 881,2
Querkrafttragféhigkeit des Obergurtprofils Vrag | 680,5
Tragféahigkeit der Obergurtstegnaht Vrao | 412,5
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Vra | 412,5

m) Tragfahigkeitsnachweis fiir die Verbindung

Vea/Vra = 385,9/412,5=0,94 <1 — Nachweis erfillt

n) Anforderungen an die Duktilitat

800
Jub _ ——=129mm > 10 mm = ¢,
foo 355

— Die Anforderung an die Duktilitidt des Anschlusses ist erfllt.

4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
4.1 Nachweis der Verformungsbegrenzung

DIN EN 1990 und DIN EN 1993-1-1 enthalten keine Grenzwerte fir
vertikale Verformungen. Es wird daher zur Orientierung der Grenzwert
nach DIN V ENV 1993-1-3 herangezogen:

8, =103,8 mm < 178 mm = 35640/200 = L/200 — Nachweis erfillt

«— minimale Beanspruchbarkeit

[51] Abschnitt 12

8, entsprechend Abschnitt 2.2

DIN V ENV 1993-1-3, Tabelle 4.1
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Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

Beispiel 1.5: Dachverband

Aufgabenstellung

Fir den Dachverband zwischen den Achsen ® und ®, der zur Stabili-
sierung der Dachbinderobergurte und zur Durchleitung der Windlasten
auf die Giebelwande in die Wandriegel dient, sind folgende Nachweise

zu fuhren:

e Bauteil- und Querschnittsnachweise fur die Diagonalen im Grenzzu-

stand der Tragfahigkeit

¢ Nachweise von Verbindungen (siehe Abschnitt 3.2) im Grenzzustand

Fir die Bezeichnung der Achsen siehe
die Vorbemerkungen S. 1.

Die Gurte des Dachverbandes bilden
die Obergurte der Dachbinder in den
Achsen ® und ®, siehe Beispiel 1.4.
Die Pfosten des Dachverbandes bilden
die Pfetten bzw. Wandriegel, siehe
Beispiele 1.3 bzw. 1.6.

Die SchnittgréRen aus der Mitwirkung

der Tragféahigkeit im Dachverband sind in den Bauteil-
nachweisen der o.g. Beispiele berlick-
sichtigt.
1 System und Einwirkungen
1.1 Systemabmessungen
‘ 360m ‘
1 45m | 45m | 45m | 45m | 45m | 45m | 45m 1
| \ \ ! ! ! ! ! 5
€
0
<
IS
o
[}
€
0
~ a 45°
Y | ®

®

Der Dachverband ist als K-Verband ausgebildet, um den Einfluss der
Verformungen auf die Beanspruchungen (Theorie Il. Ordnung) zu mini-

mieren.

L =36,0m
H =90m
B =45m
a =~ 45°

®

1.2 Bauteilparameter

Bauteil Profil Stahlsorte ‘ Flache [cm?]
Gurte HE 240 B S355J2 @ 106,00
Pfosten HE 260 A S$235J2 @ 86,82
Diagonalen QHP 120 x 5 S235JRH ° 22,73

o

Die Anschlusse der Dachbinder an die
Langswandstlitzen (siehe Beispiel 1.4,
Abschnitt 3.5.5) werden durch den
Dachverband nicht beansprucht!

~Stitzweite" des Dachverbandes
,H6he" des Dachverbandes
Pfettenabstand

siehe Skizze

Bezugshdhe der Halle fur Windlasten,
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.1

a: Baustahl nach DIN EN 10025-2
b: Baustahl nach DIN EN 10210-1

warmgewalztes quadratisches Hohl-
profil (QHP), DIN EN 10210-2
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1.3 Materialkennwerte

Diagonalen: fy = 235N/mm? fu = 360N/mm?
Knotenbleche, Bleche: fy = 235N/mm? fu = 360N/mm?
Kopfplatten, MontagestoB: f, = 355N/mm? fu = 490N/mm?

Schrauben (FK 8.8): fyp = 640 N/mm? fub = 800 N/mm?

E = 210000 N/mm? G =81000N/mm? v =03

1.4 Charakteristische Werte der Einwirkungen

a) Lasten infolge Wind auf die Giebelwande

Winddruck auf Giebelwand, Bereich D:
Winddruck auf Giebelwand, Bereich E:
Reibungskraft parallel zur Dachflache:

Wep = 0,455kN/m?
Weg = 0,195kN/m?
Fpj =21,63kN

Fur die SchnittgréRenermittlung ist es zweckmalig, alle Windlasten zu
einer einzigen Einwirkung zusammenzufassen:

Zo Ffr,j 9 2
We ~ ? . (We,D + WE,E) + T = E . (0,455 + 0,195) +

’

= 3,53kN/m

b) Normalkréafte der Dachbinderobergurte (Maximalwerte)

infolge Eigenlasten: Ny = —436,4kN

infolge Schneelast:  Ng, = —575,5kN

infolge Winddruck: Ngx =—73,6kN
infolge Windsog: Ny = +220,8kN
1.5 Grenzzustinde der Tragfahigkeit, Lastkombinationen

a) Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen

standige Einwirkungen, Auswirkung unguinstig: Yosup = 1,35
standige Einwirkungen, Auswirkung glinstig: YGinf = 1,0
veranderliche Einwirkungen, Auswirkung unginstig:  yq =15

b) Kombinationsbeiwerte fir veranderliche Einwirkungen

Schnee:
Wind:

lpO,S = 0'5
Yow =06

Streckgrenze und Zugfestigkeit nach
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1

alle Bleche aus S235, aulRer den Kopf-
platten des MontagestofRes der Binder-
obergurte (S355)

Streckgrenze und Zugfestigkeit fir
Festigkeitsklasse (FK) 8.8 nach DIN
EN 1993-1-8, Tabelle 3.1

Elastizitdtsmodul, Schubmodul und
Querdehnzahl nach DIN EN 1993-1-1,
Absatz 3.2.6 (1)

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.1 b)
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.1 b)
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.3 b)

SchnittgréRenermittiung vgl. Abschnitt
2.1

resultierende Windeinwirkung auf den
Dachverband

siehe Beispiel 1.4, Abschnitt 2.2

Die nebenstehenden Normalkrafte sind
die Maximalwerte in den Obergurten
der Dachbinder, getrennt nach den
verursachenden Einwirkungen, wobei
diese Einwirkungen in vertikaler Rich-
tung wirken.

stédndige Bemessungssituation!

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1
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c) Faktoren fir die Einwirkungen in den Lastkombinationen

Lastkombination 1 2 3
Einwirkung Faktor Faktor Faktor
Eigenlasten | Ngx | vgsup = 1,35 YGinf = 1,0 YGsup = 1,35
Schnee Nsx Yo =15 0,0 Yq Yos = 0,75
Winddruck Ny x| ¥q - Pow = 0,9 0,0 Yq =15
Windsog Wk 0,0 Yo =15 0,0
Wind, Giebel | we | vq-¥ow = 0,9 Yo =15 Yo =15

d) Bemessungswerte der Einwirkungen

Lastkombination \ 1 2 3
Ngq | [kN] 1518,7 105,2 1131,2
Wekgd | [KN/m] 3,17 5,29 5,29
2 Beanspruchungen

21 Imperfektionen

Fur die Ermittlung der Beanspruchungen des Dachverbandes ist der Ein-
fluss der Imperfektionen der Dachbinderobergurte durch &quivalente
geometrische Ersatzimperfektionen in Form von Vorkrimmungen zu be-
ricksichtigen.

Vorkriimmung eines Dachbinderobergurtes
Neg € Neg

A

aquivalente Ersatzlast q fiir den Dachverband

[y L -
!‘ 1
o A A A A A A A A A A A A A A A A A
®
-®

lokale Ersatzkraft 2d-Ngyam MontagestoR des Dachbinderobergurtes

Lastkombination 1 ergibt die Schnitt-
krafte, die in die Bauteilnachweise flr
die Dachbinderobergurte und Pfetten
eingehen.

Lastkombination 2 ergibt die ggf. vor-
handene Zugkraft im MontagestoR des
Dachbinderobergurtes.

Lastkombination 3 ergibt die Schnitt-
krafte sowohl fir die Bauteilnachweise
der Wandriegel und Diagonalen als
auch fur die Nachweise der Verbindun-
gen des Dachverbandes.

Druckkraft der Dachbinderobergurte

Windlast auf den Dachverband

siehe DIN EN 1993-1-1, Absatz 5.3.3
()

Die Normalkrafte in den Giebelriegeln
in den Achsen 1 und 10 sind vernach-
lassigbar, d.h. die Anzahl der durch
den Dachverband zu stabilisierenden
Bauteile (Dachbinderobergurte) betragt
m=8.

Vereinfachend werden die Ersatzim-
perfektionen Uber eine aquivalente Er-
satzlast q entsprechend DIN EN 1993-
1-1, Absatz 5.3.3 (2) berticksichtigt.

Die Durchbiegung 8, des Dachverban-
des in seiner Ebene darf fur die Ermitt-
lung der Ersatzlast g bei Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung entsprech-
end DIN 1993-1-1, Absatz 5.5.3 (2) zu
0 gesetzt werden.

Entsprechend DIN EN 1993-1-1, Ab-
satz 5.3.3 (4) ist der Dachverband
auch fur lokale Ersatzlasten, die an
den MontagestdRen der Dachbinder-
obergurte angreifen nachzuweisen.
Dabei sind nach DIN EN 1993-1-1,
Absatz 5.3.3 (4) auch alle anderen
&duBeren Einwirkungen auf den Dach-
verband zu berlicksichtigen, aber ohne
den Einfluss von Imperfektionen.
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Stich der Vorkrimmung e,:

eo = am-L/500 =0,75-36000/500 = 54 mm
m =,/0,5-(1+1/m)=+05-(1+1/8)=0,75

aquivalente Ersatzlast g:

8q=0

q =3Ngq-8-(eg+8q)/L> — q =2Ngq-8-ey/L

lokale Ersatzkraft 2 N4 flr einen Dachbinder:
20Ngg = 2@y, - Po - Ngq = @y, - Ngg/100 = 0,0075 - Nggq

@, =1/200

2.2 SchnittgréRen

Die Stabkrafte der Verbandstédbe werden aus den Schnittgréfien eines
»Schubweichen® Ersatztragers auf zwei Stlitzen ermittelt.

a) Biegesteifigkeit EJ* des Ersatztragers

Che - 2-E _ 221000 308928 kN
Q 1 1 1 4 1
Apsin?a -cosa | Ay cota 22,7343 T 86821
2 -4 2
; _Ag-H? _106-107*-9 04293 m*
2 2

E]* = ! = ! = 27977 MNm?

1 2 1 2

E] T1ZGF, 210000-0,4293 ' 367 308,928

b) Berlcksichtigung der Exzentrizitadt des Dachverbandes

Der Dachverband liegt in der Obergurtebene der Dachbinder. Daraus er-
gibt sich eine zusétzliche Beanspruchung des Dachverbandes, die aus
der Verdrehung der Dachbinder resultiert, d.h. aus den auf die Dachbin-
der einwirkenden Vertikallasten ergeben sich horizontale Abtriebskrafte.

Der Einfluss der Verdrehung der Dachbinder kann unberiicksichtigt blei-
ben, wenn die Steifigkeit des Dachverbandes so grof} ist, dass sich in
Hoéhe der Dachbinderobergurte eine gebundene Drehachse einstellt.

Der Nachweis fir das Vorliegen einer gebundenen Drehachse wird we-
gen der veranderlichen H6he der Dachbinder sowohl fur die minimale als
auch fur die maximale Dachbinderhdhe gefiihrt.

DIN EN 1993-1-1, Glg. (5.12)

Abminderungsfaktor nach DIN EN
1993-1-1, Absatz 5.3.3 (1) mit m als
Anzahl der zu stabilisierenden Bauteile

DIN EN 1993-1-1, Glg. (5.13), 84 =0
bei Berechnung nach Theorie Il. Ord-
nung (siehe Abschnitt 2.2)

DIN EN 1993-1-1, Bild 5.7

Berechnung nach [53], Abschnitt 6.5.2

Schubsteifigkeit des Ersatztragers, [53]
Bild 6.34, wobei Ap und Ay die Quer-
schnittsflachen der Diagonalen bzw.
der Pfosten des Verbandes sind.

Tragheitsmoment der Gurte des Dach-
verbandes, wobei A; die Flache der
Gurtquerschnitte ist.

Biegesteifigkeit des Ersatztragers, [53]
Glg. (6.174)

Diese Abtriebskréafte sind mit dem An-
satz der Imperfektionen nach Abschnitt
2.1 noch nicht erfasst!

siehe Beispiel 1.4, Abschnitt 1.1
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Die Steifigkeiten der Dachbinder werden naherungsweise mit den Quer-
schnittswerten der Dachbinderobergurte (HE 240 B) ermittelt:

Iog =3923cm*

Iog =103,6 cm*

EIL, ~2-E-lo =2-21000-3923 - 10~* = 16477 kKNm?
Glt ~2:G-log=2-8100-1036- 10™* = 168 kNm?
Rmax = 2,6 m

Apin =1,6m

EIR® ~ E I, 05 - hkiay = 21000 - 3923 - 2,6% - 107* = 55691 kNm*
EIF™ ~ E - I, - hZy, = 21000 - 3923 - 1,62 - 10~* = 21090 kNm*

min

Eine gebundene Drehachse liegt vor, wenn die auf einen Dachbinder
entfallende Schubfeldsteifigkeit S des Dachverbandes folgenden Bedin-
gungen genugt:

S = 38616 kN > 8327 kN = Sfax
S =38616 kN > 11181 kN = S/in

— Die Bedingung ist erfllt.
— Die Bedingung ist erfilllt.

S = GFy/m = 308928/8 = 38616 kN

Sred¥ =70 (EIg® - m?/L? + GIt + 0,25 - EL, - hjax - 12 /L%) [ hiax
=70 (55690 - 2/36% + 168 + 0,25 - 16477 - 2,62 - m%/36%) /2,6
= 8327 kN

Sem =70 (EIR™-m2/1? + GIr + 0,25 - EL, - hZ;, - w2 /12) /hZ,

=70-(21090 - w2/36% + 168 + 0,25 - 16477 - 1,62 - n%/36%) /1,62
= 11181 kN

c) Schnittgrofien infolge Windlasten und aquivalenter Ersatzlasten

Um bei der Bestimmung der SchnittgréRen die Ubersichtlichkeit zu wah-
ren, werden zuerst die erforderlichen Gleichungen und im Anschluss da-
ran die entsprechenden Zahlenwerte fiir alle Lastkombinationen in
tabellarischer Form angegeben.

ZNEd =m-NEd=8~NEd
eq =8+ ZNgq - €9/L? + Werq
Ny =q2. E]*/L2 =q?. 27977/362 = 231,06 MN = 231060 kN
1
an T Ty e
1- 2:NEd/Ncr
Mgg =ayn- (Wega - L?/8+2INgq-ep) = ay - eq-L?/8
Veg =an (Wegqa-L/2+m-INgq-eo/L) ~ ay-eq-L/2

Die Steifigkeiten werden hier wie fir
einen Biegetrager ermittelt.

Tragheitsmoment um die z-Achse und
Torsionstragheitsmoment der Dachbin-
derobergurte, [47] S. 37

Biegesteifigkeit um die z-Achse und
Torsionssteifigkeit eines Dachbinders

groRte Hohe der Dachbinder
kleinste H6he der Dachbinder

Wolbsteifigkeiten eines Dachbinders in
Bindermitte (max) und an den Auf-
lagern (min)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (BB.2)
DIN EN 1993-1-1, Glg. (BB.2)

Schubfeldsteifigkeit je Dachbinder

fur das Vorliegen einer gebundenen
Drehachse erforderliche Schubfeldstei-
figkeit in Dachbindermitte, DIN EN
1993-1-1, Glg. (BB.2)

fur das Vorliegen einer gebundenen
Drehachse erforderliche Schubfeldstei-
figkeit an den Dachbinderauflagern,
DIN EN 1993-1-1, Glg. (BB.2)

Summe der Druckkrafte aller Dachbin-
derobergurte

Bemessungswert der Einwirkung fir
die SchnittgéRenermittiung

ideale Knicklast des Ersatztragers

Verformungsfaktor zur Erfassung des
Einflusses aus Theorie 1l. Ordnung,
[53] Glg. (6.179)

Feldmoment und Querkraft des Ersatz-
tréagers nach Theorie Il. Ordnung, [53]
Glg. (6.180)
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Parameter LK 1 LK 2 LK 3
INgq | [kN] 12149,0 841,6 9049,6
eq [KN/m] 7,22 5,57 8,31
ag [—] 1,055 1,004 1,044
Mé‘d [KNm] 1240,9 905,8 14051
Vé‘d [kN] 137,9 100,6 156,1

d) SchnittgréRen infolge Windlasten und lokaler Ersatzkréfte

Fga =m-2®Ngq = 8-0,0075 - Ngg = 0,06 - Ngg
Mgy = Wegq L?/8+ Fgq-L/4

Véd = WeEd - L/2 + Fgq/2

Parameter | LK 1 | LK 2 LK 3
Fga | [kN] 91,1 6,3 67,9
ML, | [kNm] 1334,1 913,6 1467,6
vl | [kN] 102,7 98,4 129,1

e) Stabkrafte Sgq in den Verbandsstében:

Die Biegemomente infolge Windlasten und lokaler Ersatzkrafte liefern die
maximalen Normalkrafte in den Gurten des Verbandes, wéahrend die
Querkrafte infolge Windlasten und aquivalenter Ersatzlasten mafigebend

fur die Normalkrafte der Pfosten (Pfetten) und Diagonalen sind.

Bindergurte:  Sgq _ iMéd . 13341 _ £148.2 KN
H 9
Wandriegel: ~ Sgq = 40,5 (Vi — 0,5 aj - eq - B)
= +0
Pfetten: Sea =405 (Vi —1,5 ay-eq-B)
= 40
Diagonalen:  Sgq = +(Vg4 — 0,5 ay - eq -B)/\/f

,5-(156,1 —0,5-1,044 - 8,31-4,5) = +68,3 kN
,5-(1379—-1,5-1,06-7,22-4,5) = +43,1 kN

+(156,1 — 0,5 - 1,044 - 8,31 - 4,5) /2 = +96,6 kN

f) Stabkréfte Sgq in den Pfetten auRRerhalb des Verbandsfeldes

Sga ~05-eq-B=05-722-45=162kN

LK = Lastkombination

Die Zunahme der SchnittgréRen nach
Theorie 1l. Ordnung ist mit maximal
5,5% wegen der groRRen Steifigkeit des
Dachverbandes relativ gering.

Summe der lokalen Ersatzkrafte fir al-
le Dachbinder

Feldmoment und Querkraft des Ersatz-
tragers nach Theorie I. Ordnung

Nachfolgend sind nur die mafligeben-
den Stabkrafte angegeben.

Stabkraft in Lastkombination 1 fur den
Bauteilnachweis der Binderobergurte,
siehe Beispiel 1.4, Abschnitt 3.3.1

Stabkraft in Lastkombination 3 fir die
Nachweise der Wandriegel in Achse ®
bzw. @, siehe Beispiel 1.6

Stabkraft in Lastkombination 1 fur die
Nachweise der Pfetten in Achse
bzw. @, siehe Beispiel 1.3

Stabkraft der Diagonalen zwischen den
Achsen ® und ® bzw. ® und @ in LK
3, Nachweise siehe Abschnitt 3.3.2

Diese Stabkrafte ergeben sich ndhe-
rungsweise aus der Lastdurchleitung
zum Dachverband fur LK 1.
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g) Zugkraft am Montagesto der Dachbinderobergurte

Mllad 9136 Auch die Uberlagerung der minimalen
Ty = —— — Npy = A 105,2 = —3,7 kN — Druckbeanspruchung! Druckkraft im Binderobergurt infolge
Ed H Ed 9 P 9 Vertikallasten mit der Zugkraft aus dem

Dachverband fur LK 2 ergibt keine
resultierende Zugbeanspruchung!

3 Grenzzustidnde der Tragfahigkeit

3.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten

elastische oder plastische Querschnittstragfahigkeit: ~ yy, = 1,0 Eme'fri‘ur:g?;-”"“% NDP zu 6.1(1)

Bauteiltragfahigkeit (Stabilitdtsversagen): yvi =11

Bruchversagen von zugbeanspruchten Querschnitten: yy, = 1,25

Beanspruchbarkeit von geschraubten Verbindungen: DIN EN 1993-1-8, Absatz 2.2 (2) An-
YM2 = 1,25 merkung

Beanspruchbarkeit von geschweilten Verbindungen:

3.2 Verbindungen
3.21 Fillstabknoten

Schnitt A-A

<D Fahnenblech: FI. 15x150x172  <3> Lasche: Bl. 8x142x150
(2> Knotenblech: FI. 15x155x225  <4> Rippe: BI. 8x80x225

150
D
38,35 80 35 38

© D774\

<

3] |H® @D _, e
: o[ |0 [
2 S\ 5 )
w 4 N\
I

N 225 B
alle Abmessungen in mm (5) 8M12-8.8 - DIN EN ISO 4017

A (6) Doppelkehinaht a =4 mm

Die Diagonalen sind mit geschraubten, zweischnittigen Laschenverbin-
dungen an die Pfetten angeschlossen.

Dazu sind die Diagonalen mit Schlitzen versehen, in die jeweils ein Fah- | Alle Schweifnahte mit Ausnahme der
Naht zwischen Rippe und Pfettensteg

nenb_lech eingefuhrt und_verschwel_fst ist. In_d|e _Kammern der Pfe:ctenprg— sind Doppelkehinghte mit a = 4 mm.
file sind Knotenbleche eingeschweil’t, an die die Fahnenbleche Uber die | Das Rippenblech ist lediglich fur die

; einwandfreie Anbindung der Knoten-
DOppe”aSChen angeSChrant sind. bleche an den Pfettensteg erforderlich.
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Die Abmessungen der Fahnenbleche sind so gewahlt, dass ihre Quer-
schnittsflache Apg ungefahr mit der der Diagonalen Aqyp Ubereinstimmt,
was Voraussetzung in der Bestimmung der Steifigkeit des Ersatzbalkens
fur die Schnittkraftermittlung ist.

Die Fullstabknoten sind relativ kompakt ausgebildet, um ihren Einfluss
auf die Bauteiltragféhigkeit der Diagonalen zu minimieren.

Nachfolgend werden, soweit erforderlich, die Abmessungen und Quer-
schnittswerte mit ,FB* fir das Fahnenblech, ,KB“ fiir das Knotenblech,
,L" fur die Laschen und ,QHP* fiir die Diagonale indiziert.

a) Kontrolle der Rand- und Lochabstédnde der Schrauben
MafRgebend fiir die Kontrolle der Abstande ist das Fahnenblech.

d =12mm

dg =d+1mm=12+1=13 mm

eg =20mm>156mm=12-13=1,2-d,
e; =35mm>156mm=12-13=1,2-d,
p1 =30mm > 286 mm =2,2-13=22-d,
p, =80mm >312mm=24-13=2,4-d,

— Die Rand- und Lochabsténde fir die Schrauben sind eingehalten.

b) Grenzabscherkraft der Schraubengruppe, Ngrgq 1

A = 0,843 cm?
ay =0,6

ny =2

n =4

Fyrd = @y-As- fun/Ymz = 0,6 - 0,843 - 80/1,25 = 32,37 kN

Nrg1 =n-ny-Fyrq=4-2-32,37 =~ 259 kN

c¢) Lochleibungstragféhigkeit des Fahnen- bzw. Knotenblechs, Ngq »

aq = min(e;/(3d,) | p1/(3do) — 0,25)
min(20/(3 -13)130/(3-13) — 0,25) = 0,51

kq =min(2,8-e,/dy — 1,7|1,4 - p,/doy — 1,7]2,5)
= min(2,8-35/13 - 1,7|1,4-80/13 — 1,7|2,5) = 2,5
ap = min(fyp/fy lagl1,0) = min(800/360]0,51|1,0) = 0,51
tp =15 mm
Fy v =k1'a’b'fu'd'tp =2,5~O,51~36~1,2'1,5 — 66,1 kN
' VM2 1,25

Nrqz =n-Fyrq =4-661=264,4kN

siehe Absatz e) unten

Der Bauteilnachweis fir die Diagonale
wird in Abschnitt 3.3.2 gefuhrt.

Fir die ubereinstimmende Dicke von
Fahnen- und Knotenblech wird die Be-
zeichnung t,, verwendet.

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.3

vgl. Skizze oben

Nenndurchmesser der Schrauben (d)
und Lochdurchmesser (d,) gemaf DIN
EN 1090-2, Tabelle 11

Randabstand || zur Kraftrichtung
Randabstand L zur Kraftrichtung
Lochabstand || zur Kraftrichtung

Lochabstand L zur Kraftrichtung

Das Gewinde liegt in den Scherfugen!

Spannungsquerschnitt, [47] S. 13
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4
Anzahl der Scherfugen

Anzahl der Schrauben einer Gruppe

Grenzabscherkraft einer Schraube,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabstédnde in Kraftrichtung, DIN EN
1993-1-8, Tabelle 3.4

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabstédnde senkrecht zur Kraft-
richtung, DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Dicke des Fahnen- bzw. Knotenblechs

Grenzlochleibungskraft der Schrauben,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Absatz 3.7 (1)
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d) Lochleibungstragféhigkeit der Laschen, Nrq 3

tL = 8 mm

2-t, 2-8
= Npaz - = 2644 —— = 282kN

Ngrq,3

e) Normalkrafttragfahigkeit des Fahnenblechs (Bruttoquerschnitt), Ngq 4

hFB = 150 mm
AFB = hFB . tp =15- 1,5 = 22,5 sz = 22,73 sz = AQHP
Nras = Aps - fy/Ymo = 22,5-23,5/1,0 = 528,8 kN

f) Normalkrafttragfahigkeit des Fahnenblechs (Nettoquerschnitt), Ngq s

Apgnet = App—2-dy-t, =225-2-13-15= 18,6 cm?

Nras =09 Apgnet fu/¥Ymz = 09-18,6 -36/1,25 = 482,1 kN

g) Normalkrafttragfahigkeit des Fahnenblechs (Blockversagen), Nrq ¢

Apgne =ty (2-e,—dg) =15-(2-35-13) =855cm?
Appny =2ty (ey+pi—2-dy)=2-15-(2+3-3-13) = 9,15 cm?
_fu e, fy Awany _ 36855 235915

N, = = 370,4 kN
Rds B w125 V3 10

Ym2

h) Tragfahigkeit der Schweilnahte zwischen dem Fahnenblech und der
Diagonale bzw. dem Knotenblech und den Flanschen der Pfette, Nrq -

tm = 12,5 mm
tQHP = 5mm
tmax = max(tp|tfb|t) = max(15|12,5|5) = 15 mm
B B 3 mm
a =4dmm > apin = {3,4 mm = V15 — 0,5 = \/tyax — 0,5
_ 30 mm\ _ 30\ _ 30\ _
Lnin —max( 6'a)—max(6.4)—max(24)—30mm
o leff,FB) o 100 \ _ _
leggf = min (leff,KB = min (155 B 40) =100 mm > 30 mm = [,
Bw =0,8
V3 360/V3
fiwd = fu/N8 /N3 _ 207,8 N/mm?2

~ Bw-ymz 08-125

Nrq7 =4-a-legs- fywa =4-04-10-20,78 = 332,5kN

Dicke einer Lasche

Die Rand- und Lochabstédnde sind
gleich bzw. gréRer als fir das Fahnen-
blech!

Hoéhe des Fahnenblechs

Querschnittsflaiche des Fahnenblechs

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.6)

Nettoquerschnittsflache

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.7)

vgl. Beispiel 1.4, Abschnitt 3.5.5 h)

zugbeanspruchte Nettoflache

schubbeanspruchte Nettoflache

Widerstand gegen Blockversagen ei-
ner symmetrischen Schraubengruppe
unter zentrischer Belastung, DIN EN
1993-1-8, Glg. (3.9)

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehinahte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

Flanschdicke der Pfetten
Wanddicke der Diagonalen
groéRte Blechdicke in der Verbindung

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCIl zu 4.5.2
minimale Lénge tragender Kehlndhte,
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.1 (2)

effektive Schweillnahtlange, Langen
am Fahnenblech (FB) bzw. Knoten-
blech (KB) entsprechend Skizze

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1

Scherfestigkeit der Kehindhte, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)

jeweils 4 Schweilnahte je Anschluss!
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i) Tragfahigkeit der Diagonale am Fahnenblechanschluss, Ngq g

ber = legrpp - tan30° = 100 - 0,577 = 57,7 mm
Nras =4 best - toup * fy/Ymo = 4+ 5,77+ 0,5 - 23,5/1,0 = 271,2 kN

j) Bauteiltragfahigkeit des ,Ersatzblechs®, Ngq o

In Anlehnung an die in Unterweger/Ofner [57] entwickelten Nachweise
fur die Tragfahigkeit von Verbandsstaben aus Hohlprofilen mit quasizen-
trischem Knotenblechanschluss wird fiir ein aus dem Fahnenblech und
dem Knotenblech bestehendes ,Ersatzblech® die Bauteiltragfahigkeit
bestimmt.

Ly ~ 329 — 100 = 229 mm
L = hgp - t3/12 = 15-1,5%/12 = 4,22 cm*
n?-E-1;, m?-E-hgg-t3 m?-21000-1,5%-15
N = L . = 416,8 kN
crRB1 4-12 4812 48 - 22,92
71 = |Agp - fy/Nerrp1 = /22,5 - 23,5/416,8 = 1,13

Vollquerschnitt aus S235 — Khnicklinie ¢
a = 0,49
— —2
= o,5-[1+a(,1—0,2)+,1 ]
=05-[1+049-(1,13-10,2) + 1,13%] = 1,37
1

1
X B 2 137 ++/137%2 — 1,132
b+ 9?7

= x - Aps  fy/ym1 = 0,466 - 22,5 - 23,5/1,1 = 224 kN

<

=0466<1

Nrg,0

k) Tragfahigkeitsnachweis fir den Anschluss

Sgqa = 96,6 kN

Nra = min(Ngq1|Nra2|Nra3|Nraa|Nra,s|Nras|Nra7 | Nra,s|Nrao)
= min(259|264,4|282|528,8|482,1|370,4|332,5|271,2|224)
= 224 kN

Sgd/Nrq = 96,6/224,0 = 0,43 <1 — Nachweis erfullt

Fur die Druckkrafteinleitung aus dem
Fahnenblech in die Diagonale QHP
120x5 (Abmessungen siehe Abschnitt
3.3.1) wird ein Lastausbreitungswinkel
von 30° angenommen.

Abmale nach Skizze (siehe oben)

Die Stitzung des Knotenblechs durch
die Flansche der Pfette bleibt unbe-
rucksichtigt (sichere Seite).

Es wird die Randbedingung RB1 (ge-
lenkiger  Ersatzblechanschluss am
Pfettensteg) zugrunde gelegt.

Lange des Ersatzblechs, [57] Bild 16

Tragheitsmoment des Ersatzblechs

Verzweigungslast fur Knicken um die
schwache Achse des Ersatzblechs
(Eulerfall 1), [57] Glg. (6)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.2

Imperfektionsbeiwert,
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.1

Abminderungsfaktor fur Biegeknicken,
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)

Normalkraft der Diagonale fur LK3

Beanspruchbarkeit des Anschlusses
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3.2.2 Gurtknoten

Der Anschluss der Diagonalen an die Pfetten erfolgt wie fur die Fullstab- | siehe Skizze unten

knoten, d.h. fir diesen Anschluss sind keine zuséatzlichen Nachweise er-

forderlich.

<3 Lasche: Bl. 8x142x150

@ Kopfplatten: Fl. 10x127x236
@ Doppelkehlnaht a =4 mm
2M16-8.8-DINENISO 4017

35 90
[ [ \7
DA
|
| [Te}
| ~
1 s
I <
/ 8 o
g |e
W] w T ©
11Es
1 N
I1® |e
|

A <3> Fahnenblech:  FI. 15x150x172
S
S <2 Knotenblech:  Fl. 15x154x225
o)
g <& Anschlussblech: FI. 10x160x260
% 2
W 7/ 5/ \ 7% (@ 8M12-88-DINENISO 4014
7 7
VoW 789 Schnitt A-A
HE 240 B y Y Diagonale nicht dargestellt! ‘ 125
7 ® !
N 3 V M
Il / 7
i K1} \7@/ «
0 B
I | %7 <<,
< || %4 &ke
g I il 2 |
§ e e -
S !
@ e \/ 1
| I D1
| |
: &
(© umlaufende Kehinaht a = 4 mm HE 240 B
A @ Dreiblechnaht a =6 mm alle Abomessungen in mm

Die Kopfplatten der Pfetten sind mit den an die Obergurte der Dachbin- | Die Querschnittsabmessungen der

der angeschweildten Anschlussblechen verschraubt.

A Schnitt A-A 127 6 127
b4 r 10 75 5515 75
r\L o
N— = "
& 10
4,‘_<
g L FEd ! Il !
~[F- HE260A e ~O- 1l —O-
e e
© N 4 Q 18 | 18
-~ N4 - I
~ /H\
51 Y Y

Pfette sind nachfolgend mit ,b“ in-
diziert.

Kopfplatten und Anschlussblech haben
die gleiche Dicke.

D.h. die Beanspruchbarkeit des An-
schlussblechs ist hier malRgebend.

160

Q
N
-

HE 240 B

—

alle Abmessungen in mm
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Um einen einwandfreien Anschluss der Knotenbleche an die Stege bzw.
Kopfplatten der Pfetten zu gewéahrleisten, sind die Kopfplatten geteilt und
mit Dreiblechnahten an die Stege der Pfetten angeschweilt.

Das Anschlussblech ist durch die exzentrische Einleitung der Kraft Fgq
Uber die Schrauben neben Schub auch auf Biegung um die starke Achse
und Torsion beansprucht!

Diese Beanspruchungen wirken auch auf die umlaufende Kehinaht, mit
der das Anschlussblech an den Obergurt des Dachbinders (Profil HE
240 B) angeschweil3t ist.

Nachfolgend ist mit Verbindung der Anschluss der Pfetten an die Ober-
gurte der Dachbinder gemeint.

a) Beanspruchung Fgq des Anschlusses in der Verbandsebene

a = 45°
Sga = 96,6 kN
Fgqg = Sgq ' sina = 96,6 - sin45° = 68,3 kN

b) Tragfahigkeit der Schwei3ndhte zwischen Kopfplatten und Flanschen
der Pfetten, Frq 1

tkp =10 mm
tmax = max(tgplts) = max(10]|12,5) = 12,5 mm
3 mm
a :4mm2amin:{3mm=\/ﬁ,5—0,5=m—0,5
bxp =127 mm
lf ~8-bgp—4-1,=8-127—4-24=92cm
fowa = 207,8N/mm?
Fird = fowd @ legg = 20,78 -0,4-92 = 764,7 kN

c) Kontrolle der Rand- und Lochabsténde der Schrauben

tag =10 mm

d = 16 mm

dy =d+2mm=16+2=18mm

e =75mm> 21,6 mm=1,2-18=1,2-d,
e, =35mm>216mm=12-18=12-d,

>396mm=22-18=22-d,

pp =110 mm{< 140 mm = min(14 - 10/200) = min(14 - t55|200 mm)

— Die Rand- und Lochabsténde fiir die Schrauben sind eingehalten.

Die Abmessungen der Kopfplatten sind
mit ,KP* und die des Anschlussblechs
mit ,AB“ indiziert.

siehe Skizze in Abschnitt 1.1

Normalkraft der Diagonale fur LK 3

Anwendung des vereinfachten Ver-
fahrens fir Kehlndhte nach DIN EN
1993-1-8, Abschnitt 4.5.3.3

Dicke der Kopfplatten
groéRte Blechdicke in der Verbindung

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCIl zu 4.5.2

Breite einer Kopfplatte
effektive Lange der 8 Kehlnahte

Scherfestigkeit der Schweillnahte, vgl.
Abschnitt 3.2.1 h)

Tragféhigkeit der Kehinahte im Sinne
von DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.3)

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.3

Dicke des Anschlussblechs

Nenndurchmesser der Schrauben (d)
und Lochdurchmesser (d,) gemaf DIN
EN 1090-2, Tabelle 11

Randabstand || zur Kraftrichtung

Randabstand L zur Kraftrichtung

Lochabstand || zur Kraftrichtung
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d) Grenzabscherkraft der Schraubengruppe, Frq

n =2

Ay = 1,57 cm?

ay =0,6

Fyrd = @y-As- fun/¥mz = 0,6 - 1,57 - 80/1,25 = 60,29 kN

Fraz =mn-Fyra =2-60,29 = 120,6 kN

e) Lochleibungstragféhigkeit des Anschlussblechs, Fgq 3

aqg = min(e;/(3dy) | p1/(3dy) — 0,25)
= min(75/(3 - 18) [110/(3 - 18) — 0,25) = 1,39
k, =min(2,8-e,/dy —1,72,5) = min(2,8 - 35/18 — 1,7|2,5) = 2,5
ap = min(f,,/f, 1@ql1,0) = min(800/360[1,39|1,0) = 1,0
Fo _kiay-fy-dotag _25-10-36-16-10 _ .
’ YM2 1,25
Fraz =mn-Fyrq =2-115,2 = 230,4 kN

f) Blockversagen des Anschlussblechs, Frq4

d 1,8
ApBnt = tap - (ez - 70) =10- (3,5 - 7) = 2,6 cm?

3 3
ApBnvy = tap - (e1 +p; 5 d0> =1,0- (7,5 + 11 -5 1,8) = 15,8 cm?
_fu-Asgne | fy Aapnv _36-26 235158
2:ymz V3 Ymo 2-125 +/3 1,0

Fra4 = 251,8 kN

g) Tragfahigkeit des Anschlussblechs fir Querkraft und Torsion, Frq s

€t = 0,5 . (tAB + th) = 0,5 . (10 + 10) =10 mm

AAB =hAB-tAB=26-1=26cm2
Wyap = hig - tag/6 =262-1/6 = 112,67 cm®
Wiap = hap - tig/3 =26-1%/3 = 8,67 cm®

. _3 FEd FEd-et_3 tAB+2'et< fi’ S F
=527 Ty 5 lEda’ = Rd,
Ed 2 App Wipp 2 hag “tis ~ V3 ¥ymo ’
2 hap-tig fy 2 26-1%> 235 784 LN

Rd,5 3 tAB+2.et \/E'VMO 3 21+1 \/§'1,0

Schrauben mit Gewinde bis zum Kopf!

Anzahl der Schrauben in der Gruppe
Spannungsquerschnitt, [47] S. 13
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Grenzabscherkraft einer Schraube,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabsténde in Kraftrichtung, DIN EN
1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Grenzlochleibungskraft der Schrauben,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Absatz 3.7.1 (1)

vgl. Beispiel 1.4, Abschnitt 3.5.5 h)

zugbeanspruchte Nettoquerschnittsfla-
che entlang der Schraubenreihe

schubbeanspruchte Nettoquerschnitts-
flache entlang der Schraubenreihe

Widerstand gegen Blockversagen ei-
ner Schraubengruppe unter exzentri-
scher Belastung, DIN EN 1993-1-8,
Glg. (3.10)

Exzentrizitdt der Kraft Fgq in Dicken-
richtung des Anschlussblechs

Flache, Widerstandsmoment fir Bie-
gung und Widerstandsmoment fiir Tor-
sion des Anschlussblechs

Die Tragfahigkeit ergibt sich aus der
Begrenzung der Schubspannung im
Schwerpunkt des Anschlussblechs, be-
rechnet nach Elastizitatstheorie, auf
den Bemessungswert der Schubfestig-
keit.
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h) Tragféhigkeit des Anschlussblechs fiir Biegung und Torsion, Frq ¢

ex = 125 mm

- hAB mT-26
a3 = 0,815 - tanh — 0,072 = 0,815 - tanh
2 - tap 2-1

- 0,072 = 0,743

2 2 _
OvEd = Fgq- \/(ex/Wy.AB) +3 - (as - e/Wiap)” < ﬁ — Frae
0

Frae = %/\/(QX/WYAB)Z +3- (a3 . et/WtIAB)2

12,5

( )2 s (0,743 1
112,67 8,67

235
1,0

2
) = 126,8 kN

i) Tragféhigkeit der Schweillnaht zwischen Anschlussblech und Ober-
gurt des Dachbinders, Fgq 7

ter =17 mm
tmax = max(taglty) = max(10/17) = 17 mm
3 mm
a =4mm2“min={3,6mm=\/ﬁ—o,5= toae — 0,5
Ay =2-hpg-a=2-26-0,4=20,8cm?
Wyw =has-a-(hap/3 +tag) = 26- 0,4 (26/3 + 1) = 100,5 cm?
Wew =2-hag-tag-a=2-26-1-04=208cm’
fowd = 207,8N/mm?
Ovwd = Fgq - \/(ex/%,w)z + (et/Wyag + 1/Aw)2 < fowd — Fray
FRd,7 fvw,d 20,78

=132,2kN

e? ( et L)Z 12,52 1,0 132
\/Wy?w T, T A, 10052 T (20,8 + 20,8)

j) Tragfahigkeitsnachweis fiir die Verbindung

Fra = min(Frq1|Fra2|Fra3|Fras|Fras| Fras| Fra7)
= min(764,7|120,6|230,4|251,8|78,4|126,8|132,2) = 78,4 kN

Fgq/Frq = 68,3/78,4=0,87 <1 — Nachweis erfillt

Exzentrizitat der Kraft Fgzq zur Ober-
kannte des Binderobergurtes

Korrekturfaktor fur die Schubspannun-
gen aus Torsion am Blechende, [46]
Bild 7.15

Die Tragfahigkeit ergibt sich aus der
Begrenzung der Vergleichsspannung
am Blechrand auf den Bemessungs-
wert der Streckgrenze.

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehindhte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

Flanschdicke des Binderobergurtes
groRte Blechdicke in der Verbindung

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCl zu 4.5.2

Flache, Widerstandsmoment fir Bie-

gung und Widerstandsmoment fiir Tor-
sion der Schweifinaht

Bemessungswert der Scherfestigkeit
der Kehlnahte, vgl. Abschnitt 3.2.1 h)
Die Tragféahigkeit ergibt sich aus der
Begrenzung der Resultierenden oy,,4
der Kehlnahtspannungen auf den Be-
messungswert der Scherfestigkeit der
Kehindhte.

Beanspruchbarkeit der Verbindung
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3.2.3 MontagestoR im Obergurt der Dachbinder

HE 260 A HE 260 A

Bl. 10x240x260 S355

120

120

Die Druckkréfte im Obergurt des Dachbinders werden (iber den Kontakt
der Kopfplatten tbertragen.

Die Schrauben sind lediglich zur Lagesicherung der Stof3flachen und zur
Ubertragung der lokalen Ersatzkréfte infolge Imperfektion senkrecht zur
Dachbinderebene erforderlich.

Zugkrafte treten in keiner Lastkombination im Montagestol? auf!
Die Querschnittstragfahigkeit der Kopfplatten ist nicht ma3gebend fiir die

Beanspruchbarkeit der Verbindung und wird daher nicht weiter betrach-
tet.

a) Beanspruchung des Anschlusses

Fgq = 91,1 kN

b) Tragfahigkeit der Schweilnahte zwischen den Kopfplatten und den
Flanschen der Dachbinderobergurte, Fgq 1

tkp =10 mm
ter =17 mm
tmax = Max(taglts) = max(10|17) = 17 mm
3 mm
@ =4mm2ami“2{3,6mm=\/ﬁ—0,5=\/@—0,5
leg =4-b—4-1—2 ty, =4-240—4-21—-2-10 =856 mm
Bw =09
fiwd = fu/N3 _ 490/¥3 = 251,5 N/mm?

" BwYmz 09-1,25

FRd,l =a- leff . fv,wd = 0,4 . 85,6 . 25,15 = 861,1 kN

Schnitt A-A

70 100 70

240
260

<P 2M24-8.8-DINENISO 4017
<> BI. 10x240x260 S355

alle Abmessungen in mm

DIN EN 1993-1-8/NA, NCI zu 6.2.7.1
(13) und (14)

Fir die Ermittlung der lokalen Ersatz-
kréfte siehe Abschnitt 2.2.

siehe Abschnitt 2.2

Die Querschnittstragféhigkeit der Kopf-
platten wurde in einer Nebenrechnung
als ausreichend festgestellt.

Die Abmessungen der Kopfplatten sind
nachfolgend mit ,KP“ und die der
Obergurte mit ,r* indiziert.

lokale Ersatzkraft, Lastkombination 1,
siehe Abschnitt 2.2

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehindhte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

Dicke der Kopfplatten
Flanschdicke des Binderobergurtes
grofte Blechdicke im Anschluss

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCl zu 4.5.2

effektive SchweiRnahtlange
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1

Scherfestigkeit der Kehindhte, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)
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c) Grenzabscherkraft der Schraubengruppe, Fgq»

Ag = 3,53 cm?
Fyrda = @y As- fup/¥Ymz = 0,6 -3,53-80/1,25 = 135,6 kN
Frqz =2 F,ra =2-1356=2712kN

d) Kontrolle der Rand- und Lochabstande der Schrauben

d =24mm

dy =d+2mm=24+2=26mm

eg =70mm>31,2mm=12-26=1,2-d,

e, =130mm>31,2mm=12-26=1,2-d,
>57,2mm =22-26=22-d,

pr =100 mm{< 140 mm = min(14 - 10|200) = min(14 - txp|200 mm)

— Die Rand- und Lochabsténde fir die Schrauben sind eingehalten.

e) Lochleibungstragféhigkeit des Kopfplatten, Fgq 3

ad = min(e;/(3d,) | p1/(3dy) — 0,25)
= min(70/(3 - 26)|100/(3 - 26) — 0,25) = 0,89
kq =min(2,8 - e,/dy, — 1,7|2,5) = min(2,8 - 130/26 — 1,7|2,5) = 2,5
ay = min(f,,,/f, 12ql1,0) = min(800/490 |0,89|1,0) = 0,89
Fong = ki ap-fu-d-tgp _ 2,5:089-49-2,4-1,0 — 209,3 kN
' YM2 1,25

Fraz =2-Fyrq =2-209,3 =418,6 kN

f) Tragféhigkeitsnachweis fur den Anschluss
Frq = min(Frq1|Fraz|Fra2) = min(861,1|271,2|418,6) = 271,2 kN

Fga/Fra = 91,1/271,2 =034 < 1 — Nachweis erfilllt

Schrauben mit Gewinde bis zum Kopf!

Spannungsquerschnitt, [47] S. 13

Grenzabscherkraft einer Schraube,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.3

Nenndurchmesser der Schrauben (d)
und Lochdurchmesser (d,) gemaR DIN
EN 1090-2, Tabelle 11

Randabstand || zur Kraftrichtung
Randabstand L zur Kraftrichtung

Lochabstand || zur Kraftrichtung

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabstande in Kraftrichtung, DIN EN
1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Grenzlochleibungskraft der Schrauben,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Absatz 3.7 (1)

Beanspruchbarkeit des Anschlusses
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33 Diagonalen des Dachverbandes QHP 120x5, S 235
3.3.1 Querschnittsklassifikation DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

alle Wandungen: zweiseitig gestitzt, unter Druckbeanspruchung

e o [235_ 235 _
| 235 7

c =d—-2t—2-r=120—-2:-5—-2-5=100mm
c 100

7 =T=20<33=33-1,0=33-s—>KIasse1
3.3.2 Bauteilnachweis

Der Stabilitatsnachweis wird als Ersatzstabnachweis fiir ein druckbean-
spruchtes Bauteil gefihrt:

Ngg/Npra < 1,0
Npra =X -4 'fy/VM1

MafRgebend ist hier wegen der nachgiebigen Anschliisse der Diagonalen
an die Pfetten der Nachweis gegen Biegeknicken in der Verbandsebene.

Abminderungsfaktor y fur Biegeknicken in der Verbandsebene:

L  =B-vV2=45-V2=636m
= 497,7 cm*
Ly =229 mm
I, =422cm*
L, sin-m-Ly/L)\/I -1
C = B e _
2 [”2 (L 2 (11 1)
[y 4 p. (0229 _sin(2-m-0299/636) (497,7 1) - 093
B 6,36 2.7 4,22 o
N w2 - El 2 -21000 - 497,7
car =Cy 5 =093 6362 = 237,2kN
1 = /A “fy/Ner =+/22,73-23,5/2372 = 1,5
warmgewalztes Hohlprofil aus S235 — Khnicklinie a
a = 0,21
— -2
¢ =0,5-[1+a(,1—0,2)+,1]

=05-[1+021-(1,5-0,2)+1,52] = 1,76

) 1
X =1/<¢+,/¢2—A>= =0,373<1
1,76 ++/1,762 — 1,52

Ein Stabilitatsnachweis fir die Knoten
wird in Abschnitt 3.2.1 gefiihrt.

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.46)
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.47)

siehe Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2

Netzldnge einer Diagonalen
Trégheitsmoment, [47] S. 61

Lange und Tragheitsmoment des ,Er-
satzblechs”, siehe Abschnitt 3.2.1 j)

Korrekturfaktor fir die Knicklange zur
Erfassung der Anschlussnachgiebig-
keit, [53] Bild 1.21

ideale Verzweigungslast fur Biegekni-
cken, [53] Glg. (1.135)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.2

Imperfektionsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Tabelle 6.1

Abminderungsfaktor fur Biegeknicken,
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)
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Bauteilnachweis:
Npgrg = 0,373 - 22,73 -23,5/1,1 = 181,1 kN DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.47)

Sga/Nora = 96,6/181,8 = 0,53 <1 — Nachweis erfiillt DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.46)

Der Querschnittsnachweis flr Zugbeanspruchung ist nicht malgebend
und wird hier nicht gefihrt.
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Beispiel 1.6: Wandriegel
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Beispiel 1.6: Wandriegel

Aufgabenstellung

Fur die Wandriegel in den Achsen ® und @, die als Einfeldtrager auf
den Dachbinderobergurten bzw. den Giebelriegeln aufliegen, sind die
Nachweise der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu fihren.

Die Nachweise der Tragfahigkeit umfassen auch den Anschluss der
Wandriegel an die L&dngswandstitzen.

System

-2 ©

1.2 Querschnitt

HE 260 A, S235 J2

1.21 Abmessungen und Querschnittswerte
b h =250mm
. f p =260mm
t, d =177 mm
h d tr =12,5mm
; tw =7,5mm
r =24mm
g =0,68kN/m
1.2.2 Materialkennwerte
Streckgrenze: fy =235N/mm?
Zugfestigkeit: fu = 360N/mm?
Elastizitastsmodul: E = 210000 N/mm?
Schubmodul: G =81000N/mm?
Querdehnzahl: v =03

System, Querschnitt und Einwirkungen

H=

8,0m

B =4,507m

A = 86,82 cm?
I = 10455 cm*
Wpy = 919,8 cm3
I, = 3668 cm*
Wy, = 430,2 cm3
It = 52,0 cm*

1, = 504990 cm®

Fir die Bezeichnung der Achsen siehe
die Vorbemerkungen S. 1.
Fur die Dachbinder siehe Beispiel 1.4.

Die Langswandstitzen sind Gegen-
stand von Beispiel 1.7.

Querschnittsachsen entsprechend DIN
EN 1993-1-1, Bild 1.1

MaRgebend fur die Nachweise in den
Grenzzusténden der Tragfahigkeit sind
die Wandriegel neben den Giebelwén-
den.

L - Spannweite = Binderabstand

B - Pfettenabstand || zur Grundflache
B' - Pfettenabstand || zur Dachflache

H - Traufhéhe der Halle, OK Dach

a - Dachneigung

L, B, H und a entsprechend Vorbemer-
kungen, S. 1

Profil: DIN 1025-3:1994-03,
Baustahl: DIN EN 10025-2:2005-02

Bezeichnung der Querschnittsabmes-
sungen nach DIN EN 1993-1-1, Bild
1.1

Querschnittswerte nach [47] S. 34/35

Anmerkung:

Wy bzw. W, , wurden aus den in [47]
S. 35 angegebenen plastischen Mo-
menten zurickgerechnet.

g=v-A=785-0,0087 = 0,68kN/m

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1

DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
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13 Charakteristische Werte der Einwirkungen
Eigengewicht, Wandriegel: gox = t0,68kN/m=g
Eigengewicht, Dachkonstruktion:  g; = +0,41kN/m?
Schnee: s = +1,03 kN/m?
Windsog, Bereich B: Wep = —0,52kN/m?
Windsog, Bereich H: Wen = —0,46kN/m?

1.4
1.41

Lastkombinationen, Grenzzustande der Tragfihigkeit
LK 1 (filhrende verdnderliche Einwirkung: Schnee)

a) Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen

stédndige Einwirkungen, Auswirkung ungunstig: Yosup = 1,35
standige Einwirkungen, Auswirkung glinstig: YGinf = 1,0
veranderliche Einwirkungen, Auswirkung unginstig:  yq =15

b) Kombinationsbeiwerte fir veranderliche Einwirkungen

Schnee:
Wind:

Yos =05
l»bO,W = 0'6

c) Bemessungswerte der Einwirkungen

l zd
€q

h. =360 mm

b, =05-(B+h.)/cosa=0,5-(45+0,36)/cos3,18° = 2,434 m

~H/2=80/2=40m

gx = Gok t 91k b, =068+041-2,434 =1,68kN/m

€zd = VGsup COSA-gk+Vq b,-s- cos?a
=135-0,998-1,68+1,5-2,434-1,03-0,997 = 6,01kN/m

eyd = VGsup SN g +vq- (s -sina-cosa b, —YPow - Wep by)
=1,35-0,055-1,68 + -

~-+1,5-(1,03-0,055-0,998 - 2,434+ 0,6 - 0,52 - 4,0) = 2,21 kN/m

Mmyq = (ey,d —VG,sup * sina - gO,k) : h/2
= (2,21 -1,35-0,055-0,68) - 0,25/2 = 0,27 kNm/m

g entsprechend Abschnitt 1.2.1
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 1.2
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 3

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.1 b)
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)

Fir die Lastkombinationen wird nach-
folgend die Abkurzung ,LK" benutzt.

stdndige Bemessungssituation

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1

DIN EN 1990, Glg. (6.10)

Profilhdhe der Stitzen (Beispiel 1.7)
Lasteinzugsbreite fiir Vertikallasten
Lasteinzugsbreite fur Horizontallasten
gesamtes Eigengewicht

Vertikalkomponente ohne Windsog im
Bereich H als glnstig wirkende ver-
anderliche Einwirkung

Horizontalkomponente

Torsionsmoment aus exzentrischem
Lastangriff der Horizontalkomponente



108

Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

1.4.2 LK 2 (fiihrende veranderliche Einwirkung: Wind auf Giebel)

Bemessungswerte der Einwirkungen:

€zd = VGsup ' COSQA " gk +Vq Pos by -5 cos’a
=1,35-0,998-1,68+1,5-0,5-2,434-1,03-0,997 = 4,14kN/m
eyd =VGsup SINA-gr+Vq- (l,bols “S-sina-cosa-b, —wep - by)
=1,35-0,055-1,68 + -
--+1,5-(0,5-1,03-0,055-0,998 - 2,434 + 0,52 - 4,0) = 3,35kN/m
Mydq = (ey,d —YG,sup * sina - gO,k) “h/2
= (3,35-1,35-0,68-0,055) - 0,25/2 = 0,41 kNm/m

1.5 Lastkombinationen, Grenzzustiande der Gebrauchstauglich-
keit
1.5.1 LK 3 (fiihrende veranderliche Einwirkung: Schnee)

Bemessungswert der Einwirkungen (charakteristische Kombination):

=cosa - gy +cos?a-s-b,
=0,998-1,68 + 0,997 - 1,03 - 2,434 = 4,18kN/m

ez,char

— Die Horizontalkomponente in der Lastkombination 4 ist gréf3er und
wird hier nicht ermittelt.

1.5.2 LK 4 (fiihrende veranderliche Einwirkung: Wind auf Giebel)
Bemessungswert der Einwirkung (charakteristische Kombination):
ey,char ¥ Wep - by = 0,52 -4 = 2,08kN/m

2 Beanspruchungen

2.1 Lastkombination 1

Mypq = e,q-12/8=6,01-92/8 = 60,9 kNm
Myga =eyq-12/8=2,21-92/8 = 22,4kNm

Vied =é€zq-L/2=6,01-9/2=270KkN
Vyga =e€yq-L/2=221-9/2=99kN
Av =G ID/E 1)
=102 -,/(8100 - 52)/(21000 - 504990) = 0,63 m™*
B _ Myg _2~sinh(/1W-L/2)] 027 [ _ 2-5inh(0,63-9/2)
M2 sinh(i, L) | 0,632 Sinh(0,63 - 9)

= 0,6 kNm?

DIN EN 1990, Glg. (6.10)

Vertikalkomponente ohne Windsog im
Bereich H als glnstig wirkende ver-
anderliche Einwirkung

Horizontalkomponente

Torsionsmoment aus exzentrischem
Lastangriff der Horizontalkomponente

DIN EN 1990, Glg. (6.14b)

Vertikalkomponente ohne Windsog im
Bereich H als glnstig wirkende ver-
anderliche Einwirkung

DIN EN 1990, Glg. (6.14b)

Horizontalkomponente

Bemessungswerte der Biegemomente
um die y-Achse bzw. um die z-Achse
in Tragermitte

Bemessungswerte der Querkréfte pa-
rallel zum Steg bzw. zu den Gurten an
den Auflagern

Abklingfaktor, [54] S. 8.16

Bemessungswert des Wolbbimoments
in Tragermitte, [54] S. 8.18
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B L 1- cosh(Ay - L)| 9 1- cosh(0,63 - 9)
Tepa = Mmaa|z+ Aw - sinh(Ay, - L)| 027 [2 * 0,63 - sinh(0,63 - 9)
= 0,79 kNm
T B 1—cosh(4,, - L) 1—cosh(0,63-9)
wEd = M ) - 27 063 sinh(0,63 - 9) V3 KNm
Ngg = —683KkN
2.2 Lastkombination 2

Die SchnittgréRen sind, wie fiir die Lastkombination 1 dargestellt, zu er-
mitteln. Es werden hier nur die Ergebnisse angegeben:

Mygq = 41,9 kNm
M,gq =33,9KkNm

Voea = 18,6 kN

Vyga = 151kN

Bgq = 0,92 kNm?

Tega = 1,21kNm

Twea = 0,65kNm

Ngg = —683kN

2.3 Lastkombination 3

5 eychar L' 5 417-1072-900*

Syehar = = = =16
“char =384 F-1, 384 21000-10455
24 Lastkombination 4
5 e L* 5 2,08-1072-900*
Oy, char = “ychar - _ 2 =2,3cm
' 384 21000 - 3668

384 E-I,

3 Grenzzustidnde der Tragfahigkeit

3.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten
elastische oder plastische Querschnittstragfahigkeit: Ymo =10
Bauteiltragfahigkeit (Stabilitatsversagen): ymi =11
Bruchversagen von zugbeanspruchten Querschnitten:  yy, = 1,25
Beanspruchbarkeit von geschraubten Verbindungen:

M2 = 1,25

Beanspruchbarkeit von geschweilten Verbindungen:

Bemessungswert des St. Venant'schen
Torsionsmomentes an den Auflagern,
[54] S. 8.18

Bemessungswert des Wélbtorsionsmo-
mentes an den Auflagern, [54] S. 8.18

Bemessungswerte der Druckkraft aus
Lastkombination 3 des Dachverbands,
siehe Beispiel 1.5, Abschnitt 2.2

Fir die Normalkraft wird wie fur die
Lastkombination 1 der Wert, der sich
im Dachverband ergibt, auf der
sicheren Seite liegend angesetzt, um
den Aufwand fiir die Bauteilnachweise
zu reduzieren, siehe Abschnitt 3.4.

vertikale Durchbiegung in Feldmitte

horizontale Ausbiegung in Feldmitte

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)
Anmerkung 2B

DIN EN 1993-1-8, Absatz 2.2 (2) An-
merkung
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3.2 Querschnittsklassifikation

Flansche: einseitig gestiitzt, unter Druckbeanspruchung

e o [B5_ |5 _
ol 235 7
¢ =0b-ty)/2-7r=(260-75)/2-24=1023mm

c/t =1023/125=82<9=9-1=9¢ — Klasse 1

Steg: zweiseitig gestitzt, unter Druck- und Biegebeanspruchung

¢ =h—2-(tr+7)=250—2- (12,5 + 24) = 177 mm
1/ 7m0 Ngg 1( 1,0-68300)
=1 MO (T ) 061> 0,5
¢ z( ctw fy) 2\' T177.75 235
396 - 1 396

c/t =177/7,5=23,6<57,1= — Klasse 1

13-061—1 13a—1

Querschnitt: héchste Klasse von Flanschen oder Steg — Klasse 1

3.3 Ideales Verzweigungsmoment bei Biegedrillknicken

Die Drehbettung der Wandriegel durch die Trapezprofilbleche der Dach-
konstruktion bleibt bei der Bestimmung des idealen Biegedrillknickmo-
mentes unbericksichtigt.

n? - El k,\*I1, (k,-L)?GI, 2
M =C - (_Z) Lz Yt (e, - -C, -
cr 1(kz‘L)2\/km Iz+ 2 EIZ+(2 zg) 2" Zg
’ 2
= C1 'NCI",Z'|: C2+(C2 Zg) _CZ Zg]
¢, =112
¢, =045
k, =10
k, =10
zg  =h/2=250/2=125mm
Cyzg = 0,45 125 = 56,25 mm
N _TEl,_m?21000-3668 _ .
T (k,-L)? T (1,0-900)2 T
k,\*1, Glp 504990 8100 - 52
2 = (—Z) oy T = 586,4 cm?
ko) 1,  Ney 3668 938,6
Me  =1,12-9386- (15864 + 56252 — 5,625) - 1072 = 202,2 kNm

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

Druckspannungen positiv!

erforderlich fiir die Bauteilnachweise

In Beispiel 1.3, Abschnitt 3.4.1 ist dar-
gestellt, wie die Drehbettung Uber ein
modifiziertes Torsionstragheitsmoment
erfasst werden kann.

ideales Biegedrillknickmoment eines
gabelgelagerten Einfeldtrdgers nach
[40], Glg. (307)

Beiwerte fur konstante Linienlast nach
[40], Tabelle 65

gelenkige Lagerung um die z-Achse
freie Verwdlbung der Stabenden

z-Koordinate des Lastangriffspunktes,
positiv oberhalb des Schubmittelpun-
ktes

ideale Verzweigungslast fur Knicken
um die z-Achse

¢ ist der Drehradius des Querschnitts.

ideales Biegedrillknickmoment
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3.4
3.41

Bauteilnachweise
Lastkombination 1

Der Stabilitdtsnachweis wird mit Ersatzstabnachweisen flir ein auf Druck
und Biegung beanspruchtes Bauteil gefihrt:

Ngg My gq + AMy gq M, gq + AM, gq
Xy * Nei/Ym1 Yoxur - My,Rk/VM1 M pi/Ym1

Ngq My gq + AMy g Mg + AM,Eq
Xz Nre/ymi 2 xur - Myre/YM1 M,pe/YM1

a) charakteristische Werte der Querschnittstragfahigkeiten

Npx =A-f, = 8682235 = 2040 kN
Myp =Wy - f, = 919,8-23,5/100 = 216 kNm

Mypi =Wy, f, = 430,2-23,5/100 = 101 kNm

b) Abminderungsbeiwert ., fir Biegeknicken um die y-Achse

Nee  =m?-El,/L% = m? - 21000 - 10455/900% = 2675 kN

2y =+/Na/Ner = 4/2040/2675 = 0,87

h/b =250/260 = 0,96 < 1,2} N 3

ts = 12,5 mm < 40 mm — Knicklinie b — a = 0,34
— =2

¢ =0,5-[1+a-(,1y—0,2)+,1y]

=0,5-[1+0,34-(087—0,2) +0,87%] = 0,99

—2
Xy = 1/<¢ + J¢2 - Ay> =1/(099 +/0992 = 0872) = 0,68 < 1

c) Abminderungsbeiwert y, fir Biegeknicken um die z-Achse

No =n?-El/I% =m?%-21000 - 3668/900% = 938,6 kN

zZ = \/NRk/Ncr = \/204‘0/938,6 = 1’47

h/b =250/260 = 0,96 < 1,2
te =12,5mm < 40 mm

— —2
$ =05- [1 +a(1,-02) + AZ]
=0,5-[140,49- (1,47 —0,2) + 1,47%] = 1,89

Xz = 1/<¢ + /(1)2 —If) =1/(189 + 1892 - 1472) =032 < 1

} — Knicklinie c — a = 0,49

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (4) und
Glg. (6.61) und (6.62)

Die Momente AMygq und AM,gq aus
der Verschiebung der Querschnitts-
achsen sind nur fur Klasse-4-Quer-
schnitte relevant.

Alle anderen Parameter werden weiter
unten erlautert und berechnet.

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.7

Normalkraftbeanspruchbarkeit

Momentenbeanspruchbarkeiten fir
Biegung um die y- bzw. z-Achse

ideale Verzweigungslast fur Knicken
um die y-Achse

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)

Imperfektionsbeiwert fiir Knicklinie b,
DIN EN 1993-1-1, Tabellen 6.1 und 6.2

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)

ideale Verzweigungslast fur Knicken
um die z-Achse

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)

Imperfektionsbeiwert fur Knicklinie c,
DIN EN 1993-1-1, Tabellen 6.1 und 6.2

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.49)
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d) Abminderungsbeiwert y;r fiir Biegedrillknicken

Neben dem allgemeinen Verfahren (DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.2)
gibt es fur die Berechnung des Abminderungsbeiwertes y;r das Ver-
fahren fir gewalzte oder gleichartige geschweifdte Querschnitte
(DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.3), das hier angewendet wird.

M, =202,2kNm
zLT,o =04
it = |Myri/Me =+/216/202,2 = 1,03 > 0,4 = Ay1p
h/b =250/260 = 0,96 < 2 — Biegedrillknicklinie b
air = 0,34‘
B =075
— — —2
¢LT = 0,5 . [1 + (245 i (ALT - ALT,O) + :3 . ALT]
=05-[1+0,34-(1,03—-0,4) + 0,75 - 1,032] =10
1 1
XLT = = \/ = = = 0,69
-2 1,0++/1,046-0,75-1,03
duT + \/¢LT2 =B Aut
0,69 {1’0
= 0,69 < —2
AL 0,94 = 1/1,032 = 1/ 21

e) modifizierter Abminderungsbeiwert x|t 04 flr Biegedrillknicken

1 1

=—=—"=0,945
ke NRRGEY:
— 2
f =1—0,5-(1—kc)-[1—2,0-(/1LT—0,8)]SI
=1-05-(1-0945)-[1-2,0-(1,03-0,8)?] =0975< 1
xr 0,69 {1,0
== =071< —2
ALTmod === = {975 0,94 = 1/1,032 = 1/2; 1
f) Interaktionsfaktoren kyy, ky,, k,y, kz;

DIN EN 1993-1-1 enthélt fiir die Berechnung der Interaktionsfaktoren das
Alternativverfahren 1 (Anhang A) und das Alternativverfahren 2 (Anhang
B). Letzteres wird an dieser Stelle verwendet.

Cmy =095
Cny =095
CmLT = 0,95

siehe Abschnitt 3.3
DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.3 (1)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Absatz 6.3.2.2 (1)

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.5

Imperfektionsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Tabelle 6.3

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.3 (1)

Abminderungsbeiwert fur Biegedrillkni-
cken gewalzter Querschnitte, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.57)

Der Abminderungsbeiwert y; darf zur
Bertcksichtigung der Momentenver-
teilung wie unten angegeben modifi-
ziert werden, DIN EN 1993-1-1, Absatz
6.3.2.3 (2).

Korrekturbeiwert fur die Momentenver-
teilung mit ¢; nach Abschnitt 3.3.2,
DIN EN 1993-1-1/NA, Glg. (NA/4

Modifikationsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Absatz 6.3.2.3 (2)

modifizierter Abminderungsbeiwert fur
Biegedrillknicken  gewalzter  Quer-
schnitte, DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.58)

DIN EN 1993-1-1, Anhang B

Nach DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu
6.3.3(5) Anmerkung 2 durfen beide
Alternativverfahren angewendet wer-
den.

aquivalente Momentenbeiwerte fir Bie-
geknicken um die y-Achse bzw. um die
z-Achse und Biegedrillknicken, DIN EN
1993-1-1, Tabelle B.3
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Ny =7Ymp- NEd,l/(Xy . NRK) =1,1-68,3/(0,68-2040) = 0,05
n, =7¥m1 - Nea1/(tz - Nrg) = 1,1-68,3/(0,32 - 2040) = 0,12

ay, =min(4, — 0,20,8) = min(0,87 — 0,2|0,8) = 0,67
a, =min(2-2,—0,6[1,4) =min(2- 1,47 — 0,6/1,4) = 1,4
0,1) = min(0,1-1,47/0,1) = 0,1

air = min(O,l -ZZ

kyy =Cmy-(1+ay,-n,)=095-(1+0,67-0,05) =098
kiz =Cmz-(14+a,-n,)=095 (1+14-0,12) =111
ky, =06k, =06-111=0,67

' B 01-012
Corr — 0,25~ 0,95—10,25

. art "Nz

y =1- 0,98

g) Ersatzstabnachweise

Das Wélbbimoment By wird vereinfachend durch einen zusétzlichen An-
teil fir das Biegemoment um die z-Achse erfasst.

My kq 60,9
m, = = =
y XLT,mod ° My,Rk/VMl 0,71 216/1,1
Mygq+2- Bgq/(h — t¢) _ 22,4+ 2-0,6/(0,25—0,0125)
M, ri/ VM1 101/1,1

0,44

m, = =0,30

ny + kyy - My + ky, - m, = 0,05 + 0,98 - 0,44 + 0,67 - 0,30 = 0,68 < 1,0

My + kyy - my + kyy - m, = 0,12 40,98 - 0,44 + 1,11 0,30 = 0,88 < 1,0

—> Die Ersatzstabnachweise sind erfillt.

3.4.2 Lastkombination 2

Der Bauteilnachweis wird wie in Abschnitt 3.4.1 geflhrt.

My kg 41,9
m = . = = 0,30
XLTmod " Myri/Ym1  0,71-216/1,1
M,gq + 2Bgq/(h—t;) 33,9+4+2-0,92/(0,25—0,0125) 0.45
m = = =0,
‘ M, g/ Yma 101/1,1
ny + kyy - My + kyz -my = 0,05 + 0,98 - 0,3 + 0,67 - 0,45 = 0,65 < 1,0

Ny + kyy My + kyy -m, = 0,12+ 0,98 0,3 + 1,11 0,45 = 0,91 < 1,0

— Die Ersatzstabnachweise sind erfllit.

Ausnutzungsgrade fir Biegeknicken
um die y-Achse bzw. um die z-Achse

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.2

[50] Abschnitt 8.12.4 c)

Ausnutzungsgrad fur Biegedrillknicken

Ausnutzungsgrad fir Biegung um die
z-Achse

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.61)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.62)

Ausnutzungsgrad fur Biegedrillknicken

Ausnutzungsgrad fur Biegung um die
z-Achse

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.61)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.62)
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3.5 Querschnittsnachweise

Zusatzlich zu den Ersatzstabnachweisen sind an den Bauteilenden
Querschnittsnachweise zu fuhren.

Das Woélbtorsionsmoment T, g4 ist an den Auflagern sehr gering, wird
aber der Vollstandigkeit halber bertcksichtigt.

Vereinfachend werden die Querschnittsnachweise nach der Elastizitats-
theorie mit den maximalen SchnittgréRen aus Lastkombination 1 und 2
geflhrt.

a) Beanspruchungen infolge St. Venant‘'schem Torsionsmoment

= Typq - te/I; = 10 - 121+ 1,25/52 = 29,1 N/mm?
= Typq - tw/ly = 10 - 121+ 0,75/52 = 17,5 N/mm?

Tt fEd

Tt,w,Ed

b) Beanspruchung infolge Wélbtorsionsmoment

oy =025-(h—t) b =025"(25—1,25) - 26 = 154,4 cm?
_ TW,Ed * WM b _ 65 - 154,4 26 _ 2
fwiEd =7~ 4 504990 4~ V29N/mm

c) Druck- und Biegebeanspruchung

ongd = |Nggl/A =10-68,3/86,82 = 7,9N/mm?
omEea = 0,25-h*-|Nggl/I, = 100,25 - 25% - 68,3/10455 = 10,2 N/mm?

d) Kontrolle der Schubschlankheit des Steges

n =1,2

hy =h—t;=250—-12,5=237,5mm

hy/tw =237,5/75=317<60=7-21/1,2=72-¢/n

— Nachweis gegen Schubbeulen des Steges nicht erforderlich!

e) Querkraftbeanspruchung des Steges

Ay =hy ty=23,75-0,75 = 17,8 cm?
Ar  =b-t;=26-125= 32,5 cm?
A 325

= m = 1,83 > 0;6 - TZ,Ed =

27,0
17,8

Vz,Ed _

=10 = 15,2 N/mm?
Aw

Aw

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (2)

siehe Abschnitt 2.1 und 2.2

Nachweise nach Elastizitatstheorie fir
alle Querschnittsklassen zuléssig, DIN
EN 1993-1-1, Absatz 6.2 (4)

Schubspannung in den Flanschen

Schubspannung im Steg

Hauptverwélbung, [54] S. 8.19

Schubspannung in den Flanschen, [54]
S.8.19

Druckspannung im Querschnitt

Biegespannung am Querschnittsrand
infolge der Anschlussexzentrizitat, sie-
he Skizze in Abschnitt 3.6

DIN EN 1993-1-5, Absatz 5.1 (2)
Stegblechhdhe (Mittellinienmodell)
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.22)

Stegblech- und Flanschflache, DIN EN
1993-1-1, Absatz 6.2.6 (5)

Schubspannung im Steg, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.21)
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f) Querkraftbeanspruchung der Flansche

Vyka o151
2 A 2-32,5

= 3,5N/mm?

g) Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fiir den Steg

Tga = Tzpq + Tewrd = 15,2 + 17,5 = 32,7 N/mm?

(024 +3-12)"° = J7,92 + 3-32,72 = 57,2 N/mm?

YMo * OvEa/fy = 1,0-57,2/235 = 0,24 <1  — Nachweis erfillt

Ov,Ed

h) Nachweis der Querschnittstragfahigkeit fur die Flansche

OEd = JN,Ed + UM,Ed = 7,9 + 10,2 = 18,1 N/I’I’ll’l’l2
TEd = Ty,Ed + Tt fEd + TwfEd — 3,5+4+29,1+ 1,29 =339 N/l’l’ll’n2

oved = (0Zq+3- réd)o's = /18,12 + 3 - 33,92 = 61,4 N/mm?

Ymo - Ovea/fy = 1,0-61,4/235 =0,26 <1  — Nachweis erfilllt

3.6 Anschluss der Wandriegel an die Langswandstiitzen

Schnitt A-A

N4 A
@gﬁ T B, T
/

Schubspannung in den Flanschen

resultierende Schubspannung im Steg

Vergleichsspannung im Steg

Vergleichsspannung in den Flanschen

09t

Sl

360 360
Langswandstiitze
L @ FI. 10x236x260 S235 @ FI. 10x160x260 S235
A <3> FI. 15x340x360 S275 @ M16 - 8.8 - DIN EN ISO 4017
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Die Kopfplatten der Wandriegel sind mit dem an die Kopfplatte der
Langswandstitze angeschweil3ten Fahnenblech verschraubt.

Die Durchleitung der Normalkrafte der Wandriegel erfolgt Uber die ge-
schraubte Verbindung zwischen den unteren Wandriegelflanschen und
der Kopfplatte der Stitze.

Das Fahnenblech ist durch die Anordnung der Schrauben in der Schwer-
achse der Wandriegel und die an den Stabenden der Wandriegel plan-
mafig vorhandenen Torsionsmomente neben Schub auch auf Biegung
um die starke Querschnittsachse beansprucht.

3.6.1 Anschluss der Wandriegel an das Fahnenblech

a) Beanspruchungen

Fga =2-Vyga=2-151=302kN
Tea =2 (Tigq + Twea) = 2 - (121 + 65) = 372 kNem
Mgq = Fgq-h/2 + Tgq = 30,2+ 25/2 + 372 = 750 kNcm

b) Nachweis der Tragfahigkeit fur die Schweilindhte zwischen den Kopf-
platten und den Wandriegelflanschen

=10 mm
= max(tgg|tr) = max(10]|12,5) = 12,5 mm
3 mm

a =4mm > api, = {3’03 mm = /12,5 - 0,5 = \/tax — 0,5

lef =2-b—2-1—t;=2-260—2-24—75=464,5mm
ﬁW = 058
fu/N3  360//3
= = =207,8 N 2
fvw,d BW oz 0,8 - 1‘25 ) /mm
Fw,Rd = fvw,d -a=20,78-0,4=3831 kN/Cm
1 (Fga | Tga 1 /302 370
WP Tl N2 T h—ty) 4645 \ 2 25125 /em

Fwgd/Fwra = 0,66/831 =0,08<1 — Nachweis erfillt

c) Kontrolle der Rand- und Lochabstande der Schrauben

trg = 10 mm

d = 16 mm

dy =d+2mm=16+2=18mm

e =75mm > 21,6 mm=12-18=1,2-d,
e, =35mm > 21,6 mm=12-18=1,2-d,
>396 mm=22-18=2,2-d,

pp  =110mm {< 140 mm = min(14 - 10]200) = min(14 - tpg|200 mm)

— Die Rand- und Lochabsténde fiir die Schrauben sind eingehalten.

Die Abmessungen der Wandriegel-
kopfplatten sind nachfolgend mit ,KB*
indiziert.

Die Exzentrizitat der Normalkraft ist in
den Querschnittsnachweisen berick-
sichtigt (siehe Abschnitt 3.5 c)) und fur
die Bauteilnachweise unbedeutend.

Die Abmessungen des Fahnenblechs
sind nachfolgend mit ,FB“ und die der
Stutzenkopfplatte mit ,p“ indiziert.

MaRgebend ist die Lastkombination 2!

einwirkende Horizontalkraft
einwirkendes Torsionsmoment

resultierendes Biegemoment

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehinéhte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

Dicke der Wandriegelkopfplatten

groRte Blechdicke in der Verbindung

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCl zu 4.5.2

effektive SchweiRnahtlange
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1

Bemessungswerte der Scherfestigkeit
und der Tragfahigkeit je Langeneinheit
der Kehlnghte DIN EN 1993-1-8, Glg.
(4.4) und Glg. (4.3)

Bemessungswert der einwirkenden

Kraft je Langeneinheit

DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.2)

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.3

Dicke des Fahnenblechs

Nenndurchmesser der Schrauben (d)
und Lochdurchmesser (d,) gemafR DIN
EN 1090-2, Tabelle 11

Randabstand || zur Kraftrichtung
Randabstand L zur Kraftrichtung

Lochabstand || zur Kraftrichtung
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d) Nachweis der Abschertragfahigkeit der Schrauben

fuo = 800N/mm?
A = 1,57 cm?
ay =0,6
ny =2
o, - As - 0,6-1,57-80
Fyra =— ys Jub _ e = 6029 kN
M2 ,

Fypa = \/FEZd/4 +TEy/p? =/30,22/4 + 3722 /112 = 37,0 kN

Fyga/(ny - Fyra) = 37,0/(2-60,29) = 0,31 <1 — Nachweis erfiillt

e) Nachweis der Lochleibungstragfahigkeit des Fahnenblechs

_ 0,33 - e, /d, _ 0,33 -75/18
@ = mn (0,33 cpy/do — 0,25) - mm (0,33 .110/18 — 0,25) Bt
k& —mn (2,8 ‘e, z/io - 1,7) - (2,8 : 352/28 - 1,7) s
@y =min(fu/f, lagl1,0) = min(800/360 1,39]1,0) = 1,0
Fons = k@ furd tep 25°10:36-16-10 oo

YM2 1,25

Fyga/Fpra = 37,0/115,2=0,32<1 — Nachweis erfillt

f) Nachweis gegen Blockversagen des Fahnenblechs

Der Nachweis wird fiir das Zusammenwirken der Horizontalkraft und des
Torsionsmomentes mit einer linearen Interaktion gefthrt:

AR =tpg-(e;—dp/2) =1,0-(3,5—1,8/2) = 2,6 cm?
AT, = tpg - (e, — do/2) = 1,0 - (7,5 — 1,8/2) = 6,6 cm?
3 3
AEV = tFB . (61 + P1 _E . do) = 1,0 . (7,5 + 11 — E . 1,8) = 15,8 sz
AT, = tpg - (e, — dy/2) = 1,0 - (3,5 — 1,8/2) = 2,6 cm?
- AF AF 36-2,6 23,5 15,8
Vtora = ];u = By Aw = . = 251,8 kN
“Ymz V3 ymo 2-125 3 1,0
AT AT 36-66 23526
Vettord = ];“ L Jy Aw 3666 + 22 = 130,3 kN
“Ymz V3 ymo 2-1,25 /3 10
F, T, 30,2 372/11
F = ETd/pl = 5518 1353 = 0,38 <1 — Nachweis erfillt
Veff,Z,Rd Veff,Z,Rd 0 ’

Schrauben mit Gewinde bis zum Kopf!

Zugfestigkeit des Schraubenmaterials,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.1

Spannungsquerschnitt, [47] S. 13
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4
Anzahl der Scherfugen

Grenzabscherkraft der Schraube, DIN
EN 1993-1-8, Tabelle 3.4
Das Gewinde liegt in den Scherfugen!

Bemessungswert der auf eine Schrau-
be einwirkenden Kraft

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.2

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabstande in Kraftrichtung, DIN EN
1993-1-8, Tabelle 3.4

Beiwert zur Erfassung der Rand- und
Lochabsténde L zur Kraftrichtung, DIN
EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

Grenzlochleibungskraft der Schrauben,
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.4

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.2

vgl. Beispiel 1.4, Abschnitt 3.5.5 h)

In DIN EN 1993-1-8 sind nur Regeln
fur Blockversagen bei Einwirkung einer
Einzelkraft angegeben!

zugbeanspruchte Nettoflachen fir Be-
anspruchung infolge Horizontalkraft (F)
bzw. infolge Torsionsmoment (T)

schubbeanspruchte Nettoflachen fiir
Beanspruchung infolge Horizontalkraft
(F) bzw. infolge Torsionsmoment (T)

Widerstédnde gegen Blockversagen der
Schraubengruppe unter exzentrischer
Belastung infolge Horizontalkraft (F)
bzw. infolge Torsionsmoment (T) im
Sinne von DIN EN 1993-1-8, Glg.
(3.10)

Dieser Nachweis ist empirisch, d.h. im
konkreten Anwendungsfall mit der zu-
stdndigen Behoérde abzustimmen!
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g) Nachweis der Querkrafttragféahigkeit des Fahnenblechs

AFB =hFB-tFB=26-1=26cm2

Feq - S Fig 30,2 ,
T == —_— = . —_— —
Ed Tt 1,5 I 10-1,5 26 17,4 N/mm
TEd 17,4

=0,13<1 — Nachweis erfilllt

£/(V3 1ao)  235/(V3 - 1,0)

h) Momententragféhigkeit des Fahnenblechs

Wel'fy=h%‘B'tFB‘fy=262'1'23,5
6 - ¥mo 6-1,0

Meira = = 2647,7 kNem

Ymo

Mgq/Mgrg = 750/2647,7 = 0,28 < 1 — Nachweis erflllt

i) Tragfahigkeit der Schweilnaht zwischen Fahnenblech und Kopfplatte
der Langswandstitze

tp =15 mm
tmax = max(tKB|tp) = max(10|15) = 15 mm
B B 3 mm
a _4mm>ami“_{3,37mm=\/1_—0,5=,/tmax—0,5
Ay, =2 hgg-a=2-26-04=20,8cm?
Wy  =hég-a/3=26%-04/3=90,1cm?3
Mgq V2 750 2
o =7, =—=-—=10- .—=589N 2
+ LTy 90,1 2 /9 N/mm
T = Fgq/Ay = 10-30,2/20,8 = 14,5 N/mm?
fwgd = Jaf +3(t2 + 1) = /58,92 + 3 - (58,92 + 14,52) = 120 N/mm?
360 f.
=120N 2 < 360N 4= =—
fwEd /mm /mm 08 125 B T
o,  =587N/mm? < 259,2N/mm? = 0,9 -360/1,25 = 0,9 - f./¥m2

— Die Tragfahigkeit der Schweil3naht ist ausreichend.

Flache des Fahnenblechquerschnitts

einwirkende Schubspannung, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.20)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.19)

elastische  Momentenbeanspruchbar-
keit des Fahnenblechs, DIN EN 1993-
1-1, Glg. (6.14)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.12)

Anwendung des richtungsbezogenen
Verfahrens fur Kehindhte nach DIN EN
1993-1-8, Abschnitt 4.5.3.2

Dicke der Stiitzenkopfplatte
groéBte Blechdicke in der Verbindung

Grenzwert fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCl zu 4.5.2
Flache und Widerstandsmoment der
Schweillnaht

Spannungen in der Bezugsflache der
Kehlnaht. Fir die Ableitung der Formel
siehe Beispiel 1.4, Abschnitt 3.5.4 f).

Schubspannung parallel zur Naht

Vergleichsspannung in der Bezugsflé-
che der SchweiRnaht

DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.1)
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3.6.2 Anschluss der Wandriegel an die Stiitzenkopfplatte

Die Tragféhigkeit der Kopfplatte und der SchweilRndhte zwischen der
Kopfplatte und dem Fahnenblech bzw. der Stitze ist ausreichend. Es ist
noch die Abschertragfahigkeit der Schrauben zu kontrollieren:

Fyra = 60,29 kN
Ngg = 683kN

n =2

Ngq/(n - Fyrq) = 683/(2-60,29) =057 <1 — Nachweis erfilllt

4 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
4.1 Lastkombination 3

DIN EN 1990 und DIN EN 1993-1-1 enthalten keine Grenzwerte fir
vertikale Verformungen. Es wird daher zur Orientierung der Grenzwert
nach DIN V ENV 1993-1-3 herangezogen:

Oz char = 1,6 cm < 4,5 cm = 900/200 = L/200  — Nachweis erfiillt

4.2 Lastkombination 4

DIN EN 1990 und DIN EN 1993-1-1 enthalten keine Grenzwerte fur hori-
zontale Verformungen. Es wird daher zur Orientierung der Grenzwert
nach DIN V ENV 1993-1-3 herangezogen:

Oy char = 2,3 cm < 2,7 cm = 800/300 = H/300 — Nachweis erfllt

Die Tragféhigkeit der Kopfplatte und
der Schweilndhte wurde in einer
Nebenrechnung als ausreichend fest-
gestellt.

siehe Abschnitt 3.6.1 d)
siehe Abschnitt 2.1

Anzahl der Schrauben im Anschluss

DIN EN 1993-1-8, Tabelle 3.2

DIN V ENV 1993-1-3, Tabelle 4.1

DIN V ENV 1993-1-3, Absatz 4.2.2 (4)
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Beispiel 1.7: Langswandstiitze

Aufgabenstellung

Uber die Langswandstiitzen in den Achsen ® und @ werden neben den
Vertikallasten aus den Dachbindern auch anteilig die Windlasten sowohl
auf die Hallenldangswande (Uber die Langswandriegel) als auch auf die
Hallengiebelwédnde (Uber die Pfetten im Zusammenwirken mit dem Dach-
verband) in die Fundamente weitergeleitet.

Fur die Langswandstiitzen sind die Nachweise der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit zu fihren.

1 System, Querschnitt und Einwirkungen
1.1 System
i FxEd i FxEd
Fy.ed Y FzEd
b~ & > b
e, =0,18m
—
S R
S o B=9,0m B=9,0m
0 o
0|
N~ 1] ———
1 T N
- )
y— i 3
a a e
y&—— 24— 7w

B!

1.2 Querschnitt
1.2.1  Querschnittsabmessungen
b h = 360 mm
b = 360 mm
I ! te = 20 mm
B 3w tw =12 mm
Ay = 4 mm
<lg <
tw

fur die Bezeichnung der Achsen siehe
Vorbemerkungen S. 1,

Pfetten siehe Beispiel 1.3,

Dachbinder siehe Beispiel 1.4,
Dachverband siehe Beispiel 1.5,
Léngswandriegel siehe Beispiel 1.6

Querschnittsachsen entsprechend DIN
EN 1993-1-1, Bild 1.1

L - Systemlénge der Stitze
B - Stutzenabstand in Langsrichtung
H - Traufhéhe der Halle, OK Dach

H, L und B siehe Vorbemerkungen, S.
1

Die Vertikallasten (Auflagerkrafte der
Dachbinder) werden exzentrisch an
den Stutzenkdpfen eingeleitet (siehe
Beispiel 1.4, Abschnitt 3.5.5).

Die Stitze ist am Ful um beide Quer-
schnittsachsen in das Fundament ein-
gespannt und am Kopf nicht gestitzt,
d.h. es liegt als statisches System eine
Kragstutze vor.

Die Stutzen sind als geschweif3te Profi-
le mit doppelsymmetrischem I-Quer-
schnitt aus Baustahl S275 J2 gemalR
DIN EN 10025-2:2005-02 ausgebildet.

geschweifdtes |-Profil

Bezeichnung der Querschnittsabmes-
sungen entsprechend DIN EN 1993-1-
1, Bild 1.1

Dicke der Halsnéhte, die als Doppel-
kehln&hte ausgefihrt sind.

Der Nachweis der Tragféhigkeit wird
fur die Halsnéhte in Abschnitt 3.5 ge-
fuhrt.
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1.2.2 Querschnittswerte
hy =h-2-t;=360-2-20=320mm
as  =h—t;=360—20 =340 mm
A =2-b-te+hy ty,=2-36-2+32-1,2=182,4 cm?
h®-b—h3(—-t,) 363-36—32%3-(36-1,2)
I = kil = " = 4494 4
y 12 12 940,8 cm
2:-b3-tr+hy, - t3 2-36%3-2+32-1,23
I = w w = d = 4
z 12 17 15556,6 cm
1 1
Whiy =b-tf-af+Z-h5v-tw = 36-2-34+Z-322-1,2 = 2755,2 cm?®
2:-b%-t;+hy -t 2-36%2-2+32-1,22
Wy, = 7w W =1307,5 cm®
4 4
—1- 063 tanh =2 = 120,63 - = - tanh =0 = 0,965
R I 7T S I
—1-063- M ranh =M g 063 22 ann 32 976
T Y R PR T R
I, =2 ab-tf+ay hy-t3)/3
=(2-0,965-36-234+0976-32-1,23)/3 =203,3 cm*
1 1
I =—.q%-p3 tr=—-342.363.2 = 6
© 22 ag - b> - tg 22 344 .36° -2 = 4494528 cm
1.2.3 Materialkennwerte
Streckgrenze: fy = 275N/mm?
Zugfestigkeit: fu = 430N/mm?
Elastizitastsmodul: E = 210000 N/mm?
Schubmodul: G =81000N/mm?
1.3 Charakteristische Werte der Einwirkungen

Die Windlasten auf die L&ngswande werden ndherungsweise halftig tber
die Langswandriegel in die Stutzenkdpfe und Uber die Fuldtrager der
Wandelemente in die Fundamente eingeleitet.

Diese Aufteilung gilt auch fir die Windlasten auf die Giebelwande.
Wegen der Kopplung der Langswandstitzen durch die Langswandriegel
kann eine gleichmalige Verteilung dieser Lasten auf die Stitzen unter-
stellt werden.

Fur die weitere Berechnung werden alle Windlasten in &quivalente
Krafte, die am Stutzenkopf angesetzt werden, umgerechnet.

a) Eigengewicht der Stitze

Gy=L-A-y=735-182,4-10"*-78,5 =10,5kN

Steghthe
Abstand der Flanschschwerachsen
Querschnittsflache

Tragheitsmoment um die y-Achse

Tragheitsmoment um die z-Achse

plastisches Widerstandsmoment fir
Biegung um die y-Achse

plastisches Widerstandsmoment fur
Biegung um die z-Achse

Korrekturfaktor fur den Anteil der Flan-
sche am Torsionstrdgheitsmoment,
[46] Bild 7.15

Korrekturfaktor fur den Anteil des Ste-
ges am Torsionstragheitsmoment, [46]
Bild 7.15

Torsionstragheitsmoment

Wélbwiderstand bezogen auf den

Schubmittelpunkt

Baustahl S275 J2

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)

Kraftrichtungen siehe Abschnitt 1.1

Das Eigengewicht wird vereinfachend
als Einwirkung am Stitzenkopf ange-
setzt.
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b) Vertikalkrafte

Fegk = 1259kN
Fesk = 166,9kN
Fiwx =211kN

Fiwx =—684kN

¢) Horizontallasten infolge Wind auf die Langswande

Wep = 0,455kN/m?
FD . ~wep-B-H/2=0455-9-8/2=164kN

z,w,k

d) Horizontallasten infolge Wind auf die Giebelwande

Wep = 0,455kN/m?

Weg = —0,195kN/m?
Weg = —0,52kN/m?
Fp1 =21,63kN
Fp, =1893kN
H =90m
B = 36,56 m
WeDpE = Wep + Weg = 0,455 + 0,195 = 0,65 kN/m?
Fie = Fg1/2+ Fyp/4 =21,63/2 +18,93/4 = 15,55 kN
n =10
1 [H-B-w 36,569 0,65

DEF ,DE
Fywk =~ [Te fr] o [— 15,55] =69kN
FByx ®Wep B-H/2=-052-9-8/2=-187kN
1.4 Lastkombinationen, Grenzzustdnde der Tragfahigkeit

a) Teilsicherheitsbeiwerte fir die Einwirkungen (EQU)(Gruppe A)

standige Einwirkung, Auswirkung destabilisierend: YGdst. = 1,35
standige Einwirkung, Auswirkung stabilisierend: Yestb = 1,15
veranderliche Einwirkung, Auswirkung destabilisierend:  y, =15

b) Teilsicherheitsbeiwerte fir die Einwirkungen (STR/GEO)(Gruppe B)

standige Einwirkung, Auswirkung ungunstig: Yesup = 1,35
standige Einwirkung, Auswirkung giinstig: YGinf = 1,0
verénderliche Einwirkung, Auswirkung unginstig: YqQ =15
verénderliche Einwirkung, Auswirkung glnstig: (vq) =00

Auflagerkréfte der Dachbinder, siehe
Beispiel 1.4, Abschnitt 2.1

Eigenlasten der Dachkonstruktion
Schneelast
Winddruck (Bereich |, Wind auf Giebel)

Windsog (Bereich HI, Wind auf Giebel)

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.2.1 b)

Winddruck, Bereich D

aquivalente Horizontalkraft

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.1 b)
und Abschnitt 4.3.3 c)

Winddruck, Bereich D

Windsog, Bereich E

Windsog, Bereich B

Reibungskraft, Dach

Reibungskraft, Ldngswénde

Firsthéhe (OK Dach) und Gesamtbreite
der Halle, siehe Vorbemerkungen, S. 1
resultierender Winddruck

resultierende Reibungskraft an den
Stutzenképfen einer Langswand
Anzahl der Stutzen je Langswand

aquivalente Horizontalkraft fur Wind-
druck und Reibung

aquivalente Horizontalkraft

stdndige Bemessungssituation!

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(A)

Nach DIN EN 1990, Absatz 6.4.1 (1)
steht EQU fur die Nachweise gegen
Verlust der Lagesicherheit des Trag-
werks oder seiner Teile.

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)

Nach DIN EN 1990, Absatz 6.4.1 (1)
steht STR fur die Nachweise gegen
Versagen oder (bermafRige Verfor-
mung des Tragwerks oder seiner Teile.

GEO betrifft den Baugrund, der hier
nicht betrachtet wird.
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c) Kombinationsbeiwerte fiir veranderliche Einwirkungen

Schnee: Y,s =05
Wind: Yow =06

d) Faktoren fiir die Einwirkungen in den Lastkombinationen

Wegen dem Zusammenwirken der verschiedenen Einwirkungen ist fur
die Grenzzustande der Tragfahigkeit mehr als eine Lastkombination zu
beriicksichtigen. In der Tabelle sind die Faktoren mit denen die Einwir-
kungen in die Lastkombinationen eingehen zusammengefasst:

Ey LK1 | LK2 | LK3 | LK4 | LK5 | LK6 | LK7 | LK 8
Gy .
Frgk YG,sup YG,inf | YGstb
Fysk YqQ fs1 ) YqQ fs YqQ fs 0,0
Fiwik 0,0 2 | 7 0,0 0,0
x_.w.k 0,0 Yq

ok 0,0 fw YQ 0,0

FBo 0,0 0,0 o | T 0,0
FPux fw YqQ 0,0 0,0

GZ STR? EQU ¥

Dl f= Yos - ¥q=05-15=0,75

2 fo = ow - Yq=06-15=09

% | Lastkombinationen 1 - 6 gemaR DIN EN 1990, Glg. (6.10)

4 | Lastkombination 7 gemaR DIN EN 1990/NA, Glg. (A.3)
Lastkombination 8 gemaf DIN EN 1990/NA, Glg. (A.2)

1.5 Lastkombinationen, Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit

Fur die Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit (charakteristische
Kombination) ist es ausreichend, folgende Lastkombinationen zu unter-
suchen:

Einwirkung LK 9 LK 10 LK 11
Fygx 1,0 1,0 0,0
Fysk 1,0 Yos 0,0
Fpwk Yow 1,0 0,0
Fyi 0,0 0,0 1,0

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1

In der Tabelle werden folgende Abkdir-
zungen verwendet:

E\ = charakteristische Einwirkung
LK = Lastkombination
GZ = Grenzzustand

Kombination der Einwirkungen geman
DIN EN 1990, Glg. (6.15b)

LK = Lastkombination



126 Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

2 Beanspruchungen
21 Grenzzustidnde der Tragfahigkeit, Gruppe B

Bemessungswerte (Parameter) der Einwirkungen und SchnittgréRen fiir
Bauteil- und Querschnittsnachweise:

Parameter LK1 LK 2 LK3 LK 4 LK 5 LK 6
Grd [kN] 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2
Fippa | [KN] 420,3 | 2951 | 439,3| 326,8| 420,3| 295,11
Fypea | [KN] 0,0 0,0 6,2 10,4 6,2 10,4
Fbea | [KN] 14,8 24,6 0,0 00| -16,8| -281
Ngq [kN] 4345 | 309,3| 453,5| 341,0| 434,5| 309,3
V. Ed [kN] 14,8 24,6 0,0 00| -16,8| -281
My gq | [KNm] 75,7 53,1 79,1 58,8 75,7 53,1
Myagq | [KNm] 184,1 | 233,9 791 58,8 | -48,0 | -153,0
Vy Ed [kN] 0,0 0,0 6,2 10,4 6,2 10,4
M,,gq | [KNm] 0,0 0,0 45,6 76,1 45,6 76,1
2.2 Grenzzustiande der Tragfahigkeit, Gruppe A
Lastkombination | 7 | 8
vertikale Verankerungskraft Eg ,ncn [KN] | -33,8 | -54,3
23 Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit

Bemessungswerte der horizontalen Auslenkungen des Stiitzenkopfes in
der charakteristische Kombination:

1F,
i i - : o) — —__¥X g3
in Richtung der y-Achse y 3EL
. . . _ 1 Fz,k 3 1 Fx,k 2
in Richtung der z-Achse: §, = 3 El, 2 El, L7 -e,
Bemessungswerte LK9 LK 10 LK 11
Fyx [kN] 292,8 209,4 0,0
Fyx [kN] 0,0 0,0 6,9
Fyx [kN] 9,8 16,4 0,0
Sy [mm] 27,96
8, [mm] 28,88 33,79

Bemessungssituation STR

Bezeichnung der Achsen und Orte ent-
sprechend Skizze in Abschnitt 1.1

LK = Lastkombination

Eigenlast, angesetzt am Stitzenkopf
aulere Vertikalkraft

aulRere Horizontalkraft in y-Richtung
aulere Horizontalkraft in z-Richtung
Druckkraft: Ngg = Ggq + Fybga
Querkraft in z-Richtung: V, g4 = Fpgq

Biegemomente um die y-Achse,
Stutzenkopf: Myygq = Fyba * €2
Stutzenfull: My, gq = Mypeq + Fapga - L
Querkraft in y-Richtung: Vy gq = Fypra

Biegemoment um die z-Achse:
Mza,Ed = Fyb,Ed L

Bemessungssituation EQU

Die vertikale Verankerungskraft ist fr
den Nachweis der Lagesicherheit er-
forderlich (siehe Abschnitt 3.5).

auBere Vertikalkraft
aulere Horizontalkraft in y-Richtung

auBere Horizontalkraft in z-Richtung
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3 Grenzzustidnde der Tragfidhigkeit
3.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten

elastische oder plastische Querschnittstragfahigkeit: Mo = 1,0
Bauteiltragfahigkeit (Stabilitdtsversagen): ywm:a =11
Bruchversagen von zugbeanspruchten Querschnitten: yy, = 1,25
Beanspruchbarkeit von geschraubten Verbindungen: _ 125
Beanspruchbarkeit von geschweilten Verbindungen: Ymz =%
3.2 Querschnittsklassifikation
Flansche: einseitig gestuitzt, unter Druckbeanspruchung
£ 235 235 = 0,924

fy 275
c = 2 _T—4~\/§=168,3mm
c c 1683 >832=9-0924=9-¢
T Tn 200 02 <924=10.0924=10.¢  Klasse2

Steg: zweiseitig gestiutzt, unter Druck- und Biegebeanspruchung

€ =hy—2-ay-v2=320-2-4-v2=3087mm

1 Yo Nea| 1 ( 1,0 - 453500 )
==.(1 — | ==-{14—)=0,72>0,5
72 < Tt ) 2" T308712-275
c _c _3087 .. 3960924 39 .
— === = = e
t bty 120 7 ©T137072-1 13-a—1

Querschnitt: héchste Klasse von Flanschen oder Steg — Klasse 2

3.3 Bauteilnachweise

Der Stabilitdtsnachweis wird mit Ersatzstabnachweisen fir ein auf Druck
und Biegung beanspruchtes Bauteil gefihrt:

Ngq My gq + AMy gq M, gq + AM, gq
Xy - Nre/ym1 Y xur - Myre/Yma M, p/Ym1
Ngq My gq + AMy gq Mg + AM,Eq

ZZ

—_—+
Xz * Nri/Ym1 ¥ xur - My,Rk/YM1 M, ric/ VM1

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)
Anmerkung 2B

DIN EN 1993-1-8, Absatz 2.2 (2) An-
merkung

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

oCc

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (4) und
Glg. (6.61) und (6.62)

Die Momente AM, ;, und AM,,; aus
der Verschiebung der Querschnitts-
achsen sind nur fir Klasse-4-Quer-
schnitte relevant.

Alle anderen Parameter werden weiter
unten erlautert und berechnet.
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3.3.1 Stabendmomente nach Theorie Il. Ordnung

In Lindner/Heyde [49], Abschnitt 5.1 wird darauf hingewiesen, dass die
Knickldnge des Bauteils nicht in den Nachweis des Biegedrillknickens
eingeht und deshalb, falls erforderlich, die Stabendmomente nach Theo-
rie Il. Ordnung bestimmt werden mussen.

Dieses Erfordernis ist wie folgt zu tGberprifen:

F,
a. = — = 15 — Berechnung nach Theorie |.Ordnung zulassig!
Ed

a) Uberpriifung des Abgrenzungskriteriums

Das Abgrenzungskriterium ist fir Biegeknicken um die y-Achse zu Uber-
prufen, da fiir den Biegedrillknicknachweis die Biegemomente um die y-
Achse relevant sind:

Loy =By L=2-735=147m

For  =Ngy = m? - EIy/L%,rly =m?-21000 - 44940,8/1470% = 4310,5 kN
Fgq = ,max Neqrk = NgdLk=3 = 453,5kN
Aoy = Fp/Fgq = 4310,5/453,5=9,5< 15

—  Berechnung nach Theorie II. Ordnung erforderlich!

b) globale Imperfektionen (Stiitzenschiefstellung) W
¢ =¢y an-ay =0,738-0,866/200 = 3,195 - 1073 rad o ™ ¢
b0 =1/200 9
Lo 2 73223 "
™ VR 735 <10 0
-

am = |- (1+1)— 1 <1+1>—0866
™72 m) |2 2]

c) Biegemoment um die y-Achse nach Theorie Il. Ordnung am Stitzen-
fuld

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit bei der Bestimmung der fiir die Nach-
weise erforderlichen, beanspruchungsabhangigen Parameter wird nach-
folgend so verfahren, dass zuerst die zugrunde liegenden Gleichungen
und im Anschluss daran die entsprechenden Zahlenwerte in tabellari-
scher Form angegeben werden.

Nachfolgend wird das Abgrenzungs-
kriterium vereinfachend mit der maxi-
malen Druckkraft der Lastkombinati-
onen 1 bis 6 ausgewertet.

Abgrenzungskriterium fir die plasti-
sche Berechnung, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (5.1)

Knicklénge fur Knicken um die y-Achse

ideale Verzweigungslast fir Biegekni-
cken um die y-Achse

maximale Druckkraft in LK 1 bis LK 6,
siehe Abschnitt 2.1

Ansatz globaler Imperfektionen geman
DIN EN 1993-1-1, Absatz 5.2.2 (7) b)

globale Anfangsschiefstellung, DIN EN
1993-1-1, Absatz 5.3.2 (3) a)

Ausgangswert der Schiefstellung

Abminderungsfaktor fur die Héhe h (in
m) der Stutzen, h bedeutet hier die
Systemlange L (siehe Abschnitt 1.1)!

Abminderungsfaktor fur die Anzahl m
der Stiitzen in einer Reihe

Die Reihen liegen in diesem Projekt
parallel zu den Zahlenachsen (siehe
Vorbemerkungen, S. 1), d.h. m = 2.

Fur das vorliegende statische System
einer Kragstitze ist die Berechnung
des Einspannmomentes ausreichend.
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£ = L- [Ngq/EI,

Fyppa - € tan e
Myq kd Z%‘F(sz,EdiNEd'(p)'L' -
Parameter | LK1 | LK2 | LK3 | LK4 | LK5 | LK®6
€ [-] 0,499 | 0,421 | 0,509 | 0,442 | 0,499 | 0,421
M}I,‘a_EGl [kKNm] | 215,8 | 258,2 | 102,3 | 73,6 -60,1 | -168,8
3.3.2 Beanspruchbarkeiten und Ersatzstabnachweise

a) charakteristische Werte der Querschnittstragféhigkeiten

Npe =A-f,=182,4-275=5016kN
Mygi =Wy - f; = 2755,2 - 27,5/100 = 757,7 kNm

Mygi =Wy, - f, = 1307,5 - 27,5/100 = 359,6 kNm

b) ideales Verzweigungsmoment M. bei Biegedrillknicken

k

Mg = 7+ JEL - G,

Parameter | LK1 | LK2 | LK3 | LK4 | LK5 | LK®6
k [ 2,808 | 3,486 | 1,653 | 1,653 | 2,548 | 5,872
M, | [kNm] | 886,1 | 1100,0 | 521,6 | 521,6 | 804,0 | 1852,9

c) Abminderungsbeiwert y;t fUr Biegedrillknicken

Neben dem Verfahren fir gewalzte oder gleichartige geschweif3te Quer-
schnitte (DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.3) fiir die Berechnung des
Abminderungsbeiwertes y;r gibt es das allgemeines Verfahren (DIN EN
1993-1-1, Abschnitt 6.3.2.2), das an dieser Stelle verwendet wird:

Ky W;, 'fy Wpl.y ) fy
MCI‘ MCI‘
h/b =360/360 = 1,0 < 2 — Biegedrillknicklinie ¢
ayr = 0,49
— —2
¢LT = 0,5 . [1 + [24 5% (ALT - 0,2) + ALT:I
1
XLT = <10

2 _ 32 -
dur + . bir — Aut

Stabkennzahl

Biegemoment um die y-Achse nach
Theorie Il. Ordnung, [53] Tafel 3.13

Das Vorzeichen der aquivalenten Er-
satzlast Ngq - ¢ muss mit dem Vorzei-
chen des Biegemomentes M,, z, Uber-
einstimmen!

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.7

Normalkraftbeanspruchbarkeit

Momentenbeanspruchbarkeiten fur
Biegung um die y- bzw. z-Achse

Darstellung von M. mit k-Werten ent-
sprechend [49], Glg. (106)

Die k-Werte wurden aus Ergebnissen
auf Basis der Finite-Elemente-Methode
(FEM) ermittelt, die mit dem Programm
KSTAB 2000 [60] berechnet wurden.

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Absatz 6.3.2.2 (1)

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.4

Imperfektionsbeiwert,
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.3

Abminderungsbeiwert fur Biegedrillkni-
cken, allgemeines Verfahren, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.56)
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Parameter | LK1 | LK2 | LK3 | LK4 | LK5 | LK®6
T | 0,925 | 0,830 | 1,205 | 1,205 | 0,971 | 0,639
dr | [ 1,105 | 0,999 | 1,473 | 1,473 | 1,160 | 0,812
e | H 0,585 | 0,643 | 0,431 | 0,431 | 0,557 | 0,762

d) modifizierter Abminderungsbeiwert x|t m0q fr Biegedrillknicken

Der Faktor f darf auch zur Modifizierung von y;r bei Ermittlung mit dem
allgemeinen Verfahren angewendet werden:

" _ {Myb,Ed < Mghgal = Myypa/Myaga

Y Mypgq > |M}I,21Ed| - M3I/Ia,Ed/Myb,Ed

1

ke ~1,33-0,33 9
f —1-05-(1—ko):[1-20-(r-08)"] <1
X AT { 1'02

LT,mod f 1/11;1‘
Parameter LK1 | LK2 | LK3 | LK4 | LK5 | LK®&
Wy -] 0,351 | 0,206 | 0,773 | 0,799 | -0,794 | -0,315
k. ] 0,824 | 0,792 | 0,930 | 0,938 | 0,628 | 0,697
f -] 0,915 | 0,896 | 0,977 | 0,979 | 0,825| 0,857
1/4er | [ 1,169 | 1,452 | 0,688 | 0,688 | 1,061 | 2,445
XiTmod | [1] 0,639 | 0,718 | 0,442 | 0,440 | 0,675| 0,889

e) Abminderungsbeiwert x,, fir Biegeknicken um die y-Achse

Nery = Fo = 4310,5kN

- A- 182,4 - 27,5
= fy _ =1,08
Nery 4310,5

te = 20 mm < 40 mm — Knicklinie b
a = 0,34

— =2
=05- [1 +a(ly —0,2) + ly]
=0,5-[1+0,34-(1,08-0,2) + 1,08%] = 1,23

1 1
Xy =

B / 2 123+ /1237 — 1082
¢+ ¢2_Ay ) + ) )

=055<1

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.3.2.2
(2) Anmerkung 1

Verhéltnis der Biegemomente um die
y-Achse an den Stabenden (a) und (b)

Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung
der Momentenverteilung, DIN EN
1993-1-1, Tabelle 6.6
Modifikationsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Absatz 6.3.2.3 (2)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.58)

Verzweigungslast flr Biegeknicken um
die y-Achse, siehe Abschnitt 3.3.1 a)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.2

Imperfektionsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Tabelle 6.1

Abminderungsbeiwert fiir Biegeknicken
um die y-Achse, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.49)
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f) Abminderungsbeiwert y, fir Biegeknicken um die z-Achse

=p,-L=2-735=147m
=n? - El,/I2., = m% - 21000 - 15556,6/1470% = 1492,1 kN

Lcr,z

N cr,z

- A-f, [182,4-275
1, = = =1,83
Ners 1492,1

ts = 20 mm < 40 mm — Knicklinie ¢
a = 0,49
— —2
¢ =O,5'[1+a'(/12—0,2)+/12]
=05-[1+049-(1,83-0,2) + 1,83%] = 2,57

1

1
o+ /¢2 2 2,57 +/2572 — 183
'z

Xz = =023<1

g) Interaktionsfaktoren kyy, ky,, k,y, kz,

yy» fyz
DIN EN 1993-1-1 enthalt fur die Berechnung der Interaktionsfaktoren das
Alternativverfahren 1 (Anhang A) und das Alternativverfahren 2 (Anhang
B). Letzteres wird an dieser Stelle verwendet.

ny = ym1 * Nea/ (xy - Nr)

n, = Ym1 - Nga/ (Xz - Nri)

kyy  =Cuy-[1+ 2y —02) ny| < Cy-[1+08ny]

kiz  =Cmg- [14(2:2y—0,6) 1] < Cnp - [1+ 1,4+ 1]

kyy, =06 kg

kyy =1-01-2;-n,/(Cporr —0,25) 21— 0,11,/ (Cprr — 0,25)
Cmy =06+041,>09

Cozg =06+04-1,>09

Cor = 0,6+ 0,41, = 0,9

Parameter | LK1 | LK2 | LK3 | LK4 | LK5 | LKS6
by 0,351 | 0,206 | 0,773 | 0,799 | -0,794 | -0,315
W, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cmy = Cmit | 0,9 0,9 0,909 | 0,920 | 0,9 0,9

Cons 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

ny 0,173 | 0,123 | 0,181 | 0,136 | 0,173 | 0,123
n, 0,414 | 0,295 | 0,432 | 0,325 | 0,414 | 0,295
kyy 1,025 | 0,989 | 1,041 | 1,020 | 1,025 | 0,989
kys 0,853 | 0,763 | 0,867 | 0,786 | 0,853 | 0,763
gy 0,936 | 0,955 | 0,934 | 0,951 | 0,936 | 0,955
k,, 1,422 | 1,272 | 1,445 | 1,310 | 1,422 | 1,272

Knickldnge und ideale Verzweigungs-
last fur Biegeknicken um die z-Achse

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.50)

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.2

Imperfektionsfaktor, DIN EN 1993-1-1,
Tabelle 6.1

Abminderungsbeiwert fiir Biegeknicken
um die z-Achse, DIN EN 1993-1-1,
Glg. (6.49)

DIN EN 1993-1-1, Anhang B

Nach DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu
6.3.3(5) Anmerkung 2 dirfen beide
Alternativverfahren angewendet wer-
den.

Ausnutzungsgrade fiir Biegeknicken
um die y-Achse und um die z-Achse

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.1
DIN EN 1993-1-1, Tabelle B.2

aquivalente Momentenbeiwerte, DIN

EN 1993-1-1, Tabelle B.3

Die Stitze ist nicht an beiden Enden
starr gelagert!

fur 1, siehe Berechnung von xi1mod

Y, ist das Verhéltnis der Biegemomen-
te um die z-Achse an den Stabenden,
Berechnung wie fur i, dargestellt
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h) Ersatzstabnachweise

1
Mya,Ed
my =
XLT,mod ° My,Rk/VM1
m. = Maz,Ed
, = —
M, r/ VM1

Ny =ny+kyy,-my+ky, -m, <10
Ny =ng+ ks -my+ky,-m, <1,0

Parameter LK1 | LK2 | LK3 | LK4 | LK5 | LK6 | Limit
my 0,490 | 0,522 | 0,336 | 0,243 | 0,129 | 0,276
m, 0,0 0,0 0,140 | 0,233 | 0,140 | 0,233
Ny 0,675 | 0,640 | 0,652 | 0,566 | 0,425 | 0,573 | <1,0
1, 0,873 | 0,794 | 0,948 | 0,861 | 0,734 | 0,854 | <1,0

—> Die Ersatzstabnachweise sind erfillt.

34 Querschnittsnachweise

Zusatzlich zu den Ersatzstabnachweisen sind an den Bauteilenden
Querschnittsnachweise zu fuhren.

MaRgebend ist der Querschnitt am Stitzenful3, fir den die Nachweise
mit den maximalen SchnittgréRen der Lastkombinationen 1 bis 6 gefiihrt
werden.

a) Kontrolle der Schubschlankheit des Steges

n =12

hy, 320 0,924 £
— =——=267<555=72-———=72-—
tw 12 1,2 n

— Nachweis gegen Schubbeulen des Steges nicht erforderlich!

b) Nachweis der Querkrafttragféhigkeit des Steges

Ay  =n-hy-t,=12-32-12 = 46,08 cm?
Ay - (f,/V3) 46,08 (27,5/V3
Verd = Vypa = — (5/¥3) _ (275/ )=731,6kN
YMmo 1,0

V,ga = 28,1kN

Vz,Ed _ 28,1 L a0a Nach . .
Voira 7316 — Nachweis erfii

Ausnutzungsgrad fur Biegung um die
y-Achse (Biegedrillknicken)

Ausnutzungsgrad fir Biegung um die
z-Achse

Ersatzstabnachweise entsprechend
DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (4),
Glg. (6.61) und (6.62)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.3 (2)

SchnittgréRen siehe Abschnitt 2.1

DIN EN 1993-1-5, Absatz 5.1 (2)
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.22)

wirksame Schubflache, DIN EN 1993-
1-1, Absatz 6.2.6 (3) d)

plastische Querkraftbeanspruchbarkeit,
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.18)

Querkraft fur Lastkombination 6

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.25)
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b) Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der Flansche

Ay =A—hy-t,=1824—-32-12 = 144 cm?
Av(f,/V3)  144-(275/V3

Verd = Vpira = V()]:Lo - (1 0 N3) _ 2286 kN

Vyga = 10,4kN

yed 04 _ 005 <1 Nachwesis erfiilt

Vp1IRd 2286 — Nachweis erfi

c) Nachweis der Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts

Dieser Nachweis ist in den Nachweisen der Momententragfahigkeit ent-
halten (siehe unten) und wird hier nur zur Information dargestellt:

_A-f, 1824-275

N = = 5016 kN
oRd YMo 1,0
Ngqg = 453,5kN
Nea 4535 o . N
N¢Rrd " 5016 — Nachweis erfl

d) Nachweis der Momententragféhigkeit des Querschnitts

Die Bemessungswerte der Momentenbeanspruchbarkeiten fur Klasse-2-
Querschnitte dirfen wie folgt bestimmt werden:

W .
oy v _ 5555102 27,5/1,0 = 757,7 kNm

Mpiyrd =
Py Y™Mo
W .
Myzra = ‘;;fy =1307,2- 1072 - 27,5/1,0 = 359,6 kNm
Mo

Die Momentenbeanspruchbarkeit fiir Biegung um die y-Achse ist abzu-
mindern, wenn eine der folgenden Bedingungen nicht erfillt ist:

Nga 4535
Nyira 5016
2 - NEd *YMo _ 2 453,5 . 1,0
hy tw-fy 32-12-275

=0,09 < 0,25 — Bedingung erfullt

=086 <1 — Bedingung erfullt

— Eine Abminderung der Momententragfahigkeit fir Biegung um die y-
Achse ist nicht erforderlich.

wirksame Schubflache, DIN EN 1993-
1-1, Absatz 6.2.6 (3) e)

plastische Querkraftbeanspruchbarkeit,
DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.18)

Querkraft fur Lastkombination 4 bzw. 6

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.25)

Normalkraftbeanspruchbarkeit, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.10)

Druckkraft fur Lastkombination 3

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.9)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.13)

Momentenbeanspruchbarkeit fir Bie-
gung um die y-Achse

Momentenbeanspruchbarkeit fur Bie-
gung um die z-Achse

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.2.9.1 (4)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.33)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.34)
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Die Momentenbeanspruchbarkeit fir Biegung um die z-Achse ist abzu-
mindern, wenn folgende Bedingung nicht erfillt ist:

NEd *YMo _ 453,5 . 1,0
hy tw-fy 32-1,2-275

=043 <1 — Bedingung erfllt

— Eine Abminderung der Momententragfahigkeit fir Biegung um die z-
Achse ist nicht erforderlich.

Der Nachweis der Momententragfahigkeit des Querschnitts wird konser-
vativ mit einer linearen Interaktion fir die damit mafligebende Lastkombi-
nation 6 gefiihrt:

a =1

g =1

Myapa 1% [Mggal®  [1-153,011" [76171"
[ ya,Ed] +[ za,Ed] =[| |] +[ =041<1

M1y, rd My 2rd 757,7 359,6

— Die Momententragféhigkeit des Querschnitts ist ausreichend.

3.5 Nachweis der Halsnédhte

Sy f =b-tf~ag/2=36-2-34/2=1224cm3
FuwEd _VZ';d_—;y'f= %= 38,3N/mm
Bw = 0,85

fowa = fulV3 | 4SONVS 233,7 N/mm?

" Bw ¥Ymz 085-1,.25
Fyrd = fowd " Gw = 233,74 =934,8N/mm

3 mm
Ay =4mm>max(m_0’5)=\/?f—0,5=m—0,5=3,97mm
Fuga _ 383

=0,04 <1 — Nachweis erftllt

Fyra 9348

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.35)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.2.9.1 (6)
DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.2.9.1 (6)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.41)

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehindhte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

statisches Moment des Flansches

Bemessungswert der auf die Halsnaht
einwirkenden Kraft je Langeneinheit fur
die mafRgebende Lastkombination 6

materialabhangiger Korrelationsbeiwert
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1

Scherfestigkeit der Halsnaht, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)

Tragfahigkeit der Halsnaht je Léngen-
einheit, DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.3)
Grenzwerte fur die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCI zu 4.5.2, al-
le Abmessungen in mm einsetzen!

DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.2)
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3.6 Nachweis der Lagesicherheit

Als Nachweis der Lagesicherheit wird hier der Nachweis gegen "Abheb-
en" der Stutze betrachtet. An den StutzenfiRRen ist keine Verankerung fur
die Aufnahme von Zugkréften vorgesehen!

Ed,anch = —33,8 kN
Rd,anch = 0 kN

—33,8kN = Eganch < Rganch = 0KN  — Nachweis erfiillt

4 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
4.1 Nachweise der Verformungsbegrenzung

DIN EN 1990 und DIN EN 1993-1-1 enthalten keine Grenzwerte fir die
horizontalen Auslenkungen an den oberen Enden der Stiitzen von Hoch-
bauten.

Es wird hier zur Orientierung der Grenzwert nach DIN V ENV 1993-1-3,
Absatz 4.2.2 (4) von L/150 herangezogen.

8, =33,79mm < 49 mm = 7350/150 = L/150 — Nachweis erfiillt

)

y =27,96mm < 49 mm = 7350/150 = L/150 — Nachweis erfiillt

Die Nachweise fur die Einspannung
der Stitze in das Fundament werden
in Beispiel 1.9 gefiihrt.

einwirkende Zugkraft, sieche Abschnitt
2.2

Tragféhigkeit der Verankerung am
Stitzenful®

DIN EN 1990/NA, Glg. (A.4)

Fir die horizontalen Auslenkungen des
Stitzenkopfes siehe Abschnitt 2.3.

8, aus Lastkombination 10

&, aus Lastkombination 11
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Beispiel 1.8: GeschweiBter Vollwandtrager

Aufgabenstellung

Eine Alternative zu den Fachwerkbindern in den Achsen @ bis ® sind
geschweildte Vollwandtrager (Dachtrager), die aber zur der Begrenzung
der Tragerhdhe eine zusatzliche Stitzenreihe in der Achse ® erfordern.
Fir die Dachtrager sind die Nachweise der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit zu flihren.

Die Dachneigung « ist gering und bleibt in diesem Beispiel unberiick-
sichtigt.

Die Tragfahigkeit der Stiitzen mit einem Querschnitt HE 220 B, S235 in
der Achse ® ist ausreichend.

Fir die Bezeichnung der Achsen siehe
die Vorbemerkungen S. 1.

Die Fachwerkbinder werden in Beispiel
1.4 betrachtet.

a = 3,18°, siehe Beispiel 1.4, Abschnitt
1.1

Die Tragfahigkeit der Stutzen wurde in
einer hier nicht dargestellten Neben-
rechnung Uberpruft.

1 System, Querschnitt und Einwirkungen
1.1 Systemabmessungen
® 4500 4500 © 4500 © #75 ® 325
) »_ i -* P
VL_Hf 1815
al | \ |8
_4346 4330 | 9000 4398 " 945
Schnitta-a n

Flansche: Bl 360x15 S235 Auflagersteifen: 2 Bl 175x15 S235
Steg: Bl 800x5 S235 Quersteifen: 2 Bl 150x12 S235

Die oberen Flansche der Dachtrager werden in den Viertelspunkten
durch die Pfetten, die an den Dachverband gekoppelt sind, senkrecht zur
Stegebene gestitzt.

L =433+4+2-45+4+4398=17,728m
B =90m

1.2 Querschnitt

1.21 Abmessungen

b =815mm

b =360 mm

tr = 15mm

tw =5mm

h =b+t;=815+15=2830mm

Die Abmessungen in der Skizze (in
mm) sind auf die Mittellinien der Ble-
che bezogen.

Baustahl S235 nach DIN EN 10025-2.

Pfetten siehe Beispiele 1.3 und 1.6,
Dachverband siehe Beispiel 1.5

Spannweite des Dachtrégers

Tragerabstand in Hallenldngsrichtung,
siehe Vorbemerkungen, S. 1

Abstand der Flanschmittellinien
Flanschbreite

Flanschdicke

Stegdicke

Tragerhdhe
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1.2.2 Querschnittswerte

A =2-be-tg+hy - ty,=2-36-15+80-0,5=148,0 cm? Querschnittsflache

h3 . be—h3(b-—t 833.36 —803 - (36 — 0,5 Tragheitsmoment um die y-Achse
g =B (B t) ( ) 200694,3 cm*

12 12

gk =A-y=148-10"%.78,5=1,16 kN/m Trégereigengewicht
1.2.3 Materialkennwerte Baustahl $S235 nach DIN EN 10025-2
Streckgrenze: fy = fyf = fyw =235 N/mm2 DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
Zugdfestigkeit: fu = 360N/mm? DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
Elastizitditsmodul: E = 210000 N/mm? DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
Schubmodul: G =81000N/mm? DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
Querdehnzahl: v =03 DIN EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)

1.3 Charakteristische Werte der Einwirkungen

Eigengewicht, Dachtrager: Ik =+1,16 KN/m gx entsprechend Abschnitt 1.2.1
Eigengewicht, Pfette: Jox = +0,68kN/m siehe Beispiel 1.3, Abschnitt 1.2.1
Eigengewicht, Dachkonstruktion:  g;;; = +0,41kN/m? siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 1.2
Eigengewicht, Installation: g2x = 1t0,25kN/m pauschal angesetzt
Schnee: s = +1,03kN/m? siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 3
Winddruck, Bereich I: W;I = 40,13 kN/m? siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)
Windsog, Bereich H: Wey = —0,46 kN/m? siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)
Windsog, Bereich I: Wel = —0,39 kN/m? siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)
Mittelwert der Bereiche H und I: Weyr = — (0,455 + 0,329)/2 giervr\gg:f?g Ethzr%chszw.isitn r;\]ghfsué
=—0,423 kN/m ® relevant, die in etwa an der Grenze

der Bereiche H und | bei Wind auf die
benachbarte Giebelwand liegen.

1.4 Lastkombinationen Die Lastkombinationen werden nach-
I . . folgend mit ,LK* abgekdrzt.
1.4.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit — LK 1 (andriickende Last)

a) Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen standige Bemessungssituation
standige Einwirkungen, Auswirkung ungiinstig: Yesup = 1,35 DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
standige Einwirkungen, Auswirkung glinstig: Yinf = 10 DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
verénderliche Einwirkungen, Auswirkung ungiinstig:  yq =15 DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
b) Kombinationsbeiwerte fiir veranderliche Einwirkungen DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1

Schnee: Y,s5 =05
Wind: Yow = 0,6
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c) Bemessungswerte F; 4 der Einwirkungen

Fig Fig Fig

| DIN EN 1990, Glg. (6.10)

Fag

Iy v Pt 3 3 4 4 ¥ Y Y Y P PP P P 4 4 4 Y Yy Y P PP PP 4 Yy Yy eyl
ZAN JAN

4330 a=4500 a=4500

eq = Y¥Gsup "9k = 1,35-1,16 = 1,57kN/m

Fgix =B (go,k ta- 91,k) +a-gzx
=9-.(0,68+4,5-0,41) +4,5-0,25 = 23,85 kN

Foax =B (go,k +05-a- 91,k) +05-a- gk
=9-(0,684+0,5-4,5-0,41)+0,5-4,5-0,25 = 14,99 kN

Fia  =Ygsup Farx +vq B -a-(s+Yow - wdy)
=1,35-2385+15-9-45-(1,03+0,6-0,13) = 99,5 kN
FZ,d =YG,sup* ng,k + YqQ- B-05-a- (S + ll)(),w ’ W;[)

=135-1499+15-9-0,5-4,5-(1,03+ 0,6 - 0,13) = 53,89 kN

1.4.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit — LK 2 (abhebende Last)

Bemessungswerte der Einwirkungen:

€q = yG,inf gk = 1,0 . 1,16 = 1,16 kN/m

Fia =7Ygint Fgrix t Vo -B-a-wep
=10-2385—-15:9-45-0,422 =—-1,79kN

Fo4 =VYgint  Foox T vq B -05-a-wgy
=10-1499-15-9:-0,5-4,5-0,422 = 2,17 kN

1.4.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - LK 3

Bemessungswerte der Einwirkungen (charakteristische Kombination):

Fchar Fchar Fchar

4175 223

DIN EN 1990, Glg. (6.10)

DIN EN 1990, Glg. (6.14b)

P F NN R EEE N E RN TN oL
ZAN JAN

a=4500 a=4500 a =4500

echar = 9x = 1,L16KkN/m
Fehar = glk +B-a- (S + ¢o,w ' W;I)
=2385+9-45-(1,034+0,6-0,13) = 68,7kN

a=4500

Far den Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit wird vereinfachend ein
symmetrisches statisches System fir
den Dachtrager angenommen.
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2 Beanspruchungen
21 Lastkombination 1

Bemessungswerte der Schnittgrof3en:

Biegemomente My g4 [kNm]

® ® © ¢

941,9
Querkrafte Vg [kN]
164,3 157,5
51,0
[ [TTTTTT
-154,9
215342156
2.2 Lastkombination 2
Das maximale Biegemoment (Achse ©, Bemessungswert) betragt:
0kNm < My gq = 30,3 kNm « 941,9 kNm
D.h. die Beanspruchungen sind affin zu denen der Lastkombination 1,
die damit mafRgebend fir die Nachweise der Grenzzustande der Tragfa-
higkeit ist.
23 Lastkombination 3
n =4 Anzahl der regelméaRigen Teilungen
Lsym =4-45=18m Tragerlénge, siehe Abschnitt 1.4.3
5 4 3 0,8 El-fache Durchbiegung in Tragermitte,
E]Y 6, = ﬁ ’ [echar ’ LSym +n - Fepar LSym ’ (1 - F)] [54] S. 4.2
=—- [1 16-18* +4-68,7-183% - (1—%)] = 21410 KNm?3
384 | ’ 42
= . .12 . . Biegemoment in Tragermitte im Grenz-
My char 0,125 - echar Lsym + 0,5 - Fenar Lsym zustand der Gebrauchstauglichkeit
=0,125-1,16-18% + 0,5 - 68,7 - 18 = 665,3 kNm
3 Grenzzustiande der Tragfahigkeit
3.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten
elastische oder plastische Querschnittstragfahigkeit: ymo = 1,0 Rr']’:‘ne'frt‘u:ggg“wk NDP zu 6.1(1)
Bauteiltragfahigkeit (Stabilitdtsversagen): ymi =11
Beanspruchbarkeit von geschweif3ten Verbindungen:  yy, = 1,25 51'3&19934'8’ Absatz 2.2 (2) An-
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3.2 Klassifikation des Tragerquerschnitts

Flansche: einseitig gestiitzt, unter Druckbeanspruchung

e =(235/f,)"° = 235/235 = 1,0

= 4 mm (Nahtdicke der Halsnahte zwischen Flanschen und Steg)

¢ = (bp—ty)/2—ay V2 =(360-5)/2—4-vV2=171,8mm

_a_1733 . ,>10=10-10=10¢
T <14=14-1,0 = 14¢

=1 = Kl
. 15 — Klasse 3

Steg: zweiseitig gestitzt, unter Biegebeanspruchung

e =(235/fp) =/235/235 = 1,0

Cw =hy—2-a, -V2=800—-2-4-v2=7887mm

c cw 7887

- =—=——=157,7>124=124-1,0 =124 - ¢ — Klasse 4
t tw 5

3.3 Nachweis der Momententragfihigkeit

a) mittragende Breite der Flansche

Die Bertcksichtigung von Schubverzerrungen fir die Flansche, ist nicht
erforderlich, wenn folgende Bedingung erfullt ist:

L/by=2-L/bf=2-1773/36 = 98,5 > 50 — Bedingung erfiillt

b) wirksame Breite der Biegedruckzone des Steges

Die Abminderung der Beanspruchbarkeit des Steges (Klasse 4) infolge
lokalen Beulens wird durch Verwendung einer wirksamen Breite
bertcksichtigt.

Y =o0y/0, =-1
kg =239
Apint = 0,5+,/0,085 = 0,055y = 0,5 + /0,085 + 0,055 - 1 = 0,673
_ hy/tw 800/5 -
= = =1,152 > 0,673 = A,;
/113 284 - ¢ - /ka 28,4-1-4/23,9 pinf
A, —0,055(3+ ) 1,152 —0,055- (3 —1)
__Pp _ ’ —
—p = = = 11527 =(,785 < 1
P
Do =p-hy/(1—1)=0,785-800/(1+1) =314 mm

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

\ bf |
r Y 7
T 7FI “_T 1
Ct
z| =
c| o
tw
Yy

DIN EN 1993-1-5, Absatz 3.1 (1)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 5.5.2 (4)

Randspannungsverhdltnis des Steges,
ermittelt am Bruttoquerschnitt

Beulwert, DIN EN 1993-1-5, Tabelle
41

DIN EN 1993-1-5, Absatz 4.4 (2)

Beulschlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-
5, Absatz 4.4 (2)

Abminderungsfaktor fur die malgeben-
de Breite zweiseitig gestltzter Quer-
schnittsteile (hier die Steghdhe), DIN
EN 1993-1-5, Glg. (4.2)

wirksame Breite der Biegedruckzone
des Steges, DIN EN 1993-1-5, Tabelle
4.1
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c) wirksame Querschnittswerte

hy

[ -l
" b bep by=hy/2 i
G1FTTTTW i e e
W 62
bey = 0,4 begr = 0,4- 314 = 125,6 mm
bey = 0,6 - begr = 0,6 - 314 = 188,4 mm
Ahy, =05 hy —be; — bey = 0,5-800 — 125,6 — 188,4 = 86 mm
AA,  =Ahy -ty =86-05=43cm?
Aeg  =A—NMA,, = 148 — 43 = 143,7 cm?
Zsah, = bez + 0,5 Ahy, = 1884 + 0,586 = 231,4 mm
AAw * Zs Ah 4,3-23,14
=—Y "S00w _10. " — 6,92
€z,eff Actr 1437 mm
AR3 -t
lyest =1, — # — DAy, - 23 pn,, — Aet * €xeft
8,6%-0,5
= 2006943 - - 43 23,142 — 143,7 - 0,6922

Iyee = 198296,5 cm*

I 198296,5
Wy et el = 4785 cm?

T 0,5y + egerr + 0,5 0,580 + 0,692 + 0,5 - 1,5

d) Nachweis der Momententragféhigkeit

_ My eq _ 94190
T =Wt £,/ Ym0 4785 - 23,5/1,0

=084 <1 — Nachweis erftllt

3.4 Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

MaRgebend fur den Nachweis der Querkrafttragféhigkeit ist der Bereich
neben dem Auflager in der Achse ®.

Die Auflagersteifen in den Achsen ® (bzw. ®) und ® erfiillen die Anfor-
derungen an starre Auflagersteifen.

a) Beitrag des Steges zur Querkraftbeanspruchbarkeit

a = 4398 mm

a/h, =4398/800 = 5,498

( ho\2
|2 <1 4+5,34(—W
R a

ke = , — ki =534+

= 5,472
a hy 5,4982
—>1: 5,34+4(—)
khw a

Aufteilung der wirksamen Breite der
Biegedruckzone entsprechend DIN EN
1993-1-5, Tabelle 4.1

nichtwirksame Breite des Stegblechs
nichtwirksame Flache des Stegblechs
effektive Querschnittsflache

Schwerpunktabstande der nichtwirk-
samen Flache des Steges und des ef-
fektiven Querschnitts zur neutralen
Achse des Bruttoquerschnitts

effektives Tragheitsmoment des Quer-
schnitts um die y-Achse

effektives Widerstandsmoment in der
Mittellinie des unteren Flansches, DIN
EN 1993-1-5, Absatz 4.3 (5)

DIN EN 1993-1-5, Glg. (4.14)

siehe Abschnitt 3.9.1 ¢)

Steifenabstand, siehe Abschnitt 1.1
Seitenverhaltnis des Beulfeldes

Schubbeulwert fir das Stegblech, DIN
EN 1993-1-5, Glg. (A.5)
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—n=12

fy <460N/mm?: 1,2
fy>46ON/mm: 1,0

800
=T—160>6O4—— 1 5472_— e \Jke

l é—r|€>‘ =

Das Schubbeulen des Steges ist zu beruckswhtlgen!

ho/tw 800/5

1 = = = 1,829 > 1,08
w 374 ek, 374-1-/5472
Ay < 0,83/n: n 137
= < 5 . 7 = —‘ =
Xw 0,83/n < Ay <108 083/4y 071829 0,542
Aw = 1,08: 1,37/(0,7 + Ay,)
_ I 35
VbW,Rd = Xw hw twﬂ = 0,542 - 80 - O,SW = 267,4 kN
T /M1 4

b) Beitrag der Flansche zur Querkraftbeanspruchbarkeit

Vmwi
b¢ = min(bf|2-15-¢- t¢+ t,) = min(360|30-1- 15+ 5) = 360 mm
_ fy 235
Mgrg =bs-tib-——=36-15-815 -——-10"2 = 1034,2 kNm
Ymo 1,0
c =a-[1/4+16-bs-tf - fye/(tw M - fyw)]

= 4398 - [1/4 + 1,6 - 360 - 152 - 235/(5 - 8002 - 235)] = 1278 mm
MPgq = 7083 kNm

2
Vorra = bi- t2/c - (fyr/vms) - [1 = (MPga/Mira)’]
=36- 1,52/127,8 -(23,5/1,1) - [1 - (708,3/1034,2)2] =7,2kN

c) Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

- 1,2-23,5
N Jyw =80-0,5-

" V3 7 VB11
= VbW,Rd + be,Rd = 267,4 + 7,2 = 274,6 kN < 592 kN = Vpl,Rd

Vpl,Rd = hw -t = 592 kN

Vbrd

N3 = Vea/Vora = 215,6/274,6 = 0,79 <1  — Nachweis erfilllt

DIN EN 1993-1-5, Absatz 5.1 (2)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 5.1 (2)

modifizierter Schlankheitsgrad, DIN EN
1993-1-5, Glg. (5.6)

Abminderungsfaktor fir Schubbeulen
bei starren Auflagersteifen, DIN EN
1993-1-5, Tabelle 5.1

Beitrag des Steges zur Querkraftbean-
spruchbarkeit, DIN EN 1993-1-5, Glg.
(5.2)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 5.4 (1)

Der Beitrag der Flansche ergibt sich
aus dem links dargestellten Modell des
Zugdfeldes.

rechnerische Flanschbreite

Biegebeanspruchbarkeit eines nur aus
den Flanschen bestehenden Zwei-
punktquerschnitts

Abstand der FlieRgelenke in den Flan-
schen (siehe Skizze)

Biegemoment in Achse ©®, siehe Ab-
schnitt 2.1
Beitrag der Flansche zur Querkraftbe-
anspruchbarkeit, DIN EN 1993-1-5,
Glg. (5.8)

Querkraftbeanspruchbarkeit des Stegs
ohne Einfluss des Schubbeulens, DIN
EN 1993-1-5, Absatz 5.2 (1)

Querkraftbeanspruchbarkeit des Stegs,
DIN EN 1993-1-5, Glg. (5.1)

DIN EN 1993-1-5, Glg. (5.10)
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3.5 Nachweis der Momenten-Querkraft-Interaktion

M}(/:Ed 941,9 Der Interaktionsnachweis kann entfallen,

M—' = 10342 091<1 da das Biegemoment allein von den
bRd ’ Flanschen und die Querkraft allein vom
Vea _ 2156 _ 081 < 1 Stegblech abgetragen werden!

Vowra 2674 )

3.6 Nachweis gegen flanschinduziertes Stegblechbeulen

Ay =hy -ty =280-0,5=40cm?

Afe =bs-t;=36-1,5=54cm?
Ausnutzung plastischer Rotationen: 0,3

= < Ausnutzung plastischer Momententragfahigkeit: 0,4 — k = 0,4
Ausnutzung elastischer Momententragfahigkeit: 0,55

h_w _ 800 _ =160<308=04- 21000
tw 5 Afc

—  Flanschinduziertes Stegblechbeulen kann ausgeschlossen werden!

=

3.7 Nachweis der Lasteinleitung fiir die Firstpfetten

Die Einleitung von Querlasten (hier die Pfettenauflagerkréfte), die Gber
die Flansche an den Langsréndern einwirken, ist fir gewalzte und ge-
schweildte Tréger nachzuweisen.

/(\/ ﬁf,p=12,5mm
Pfette _ |
HE 260 A fp=24mm N t,,=7,5mm
4>‘<7
|
i
o s
45° |l 7 45
| S B S I
| )‘R ]
| I
[
|
|
hy, } Ss
| Dachtager ]

Die Pfettenauflagerkraft wird einseitig am oberen Flansch des Dachtra-
gers eingeleitet.

M, gq ist hier der Bemessungswert des
Biegemomentes in der Achse ©, siehe

Abschnitt 2.1.

Bruttoflache des Steges
effektive Flache des Druckflansches

DIN EN 1993-1-5, Abschnitt 8 (1)

Ausnutzung der plastische Tragfahig-
keit der Flansche im Interaktionsnach-
weis (siehe oben)!

DIN EN 1993-1-5, Glg. (8.1)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 6.1 (1)

Fur die Lastausbreitung kann bei Last-
einleitung Uber Futter oder Bleche (hier
der untere Flansch der Pfette) nach
DIN EN 1993-1-5, Absatz 6.3 (1) ein
Lastausbreitungswinkel von 1:1 ange-
nommen werden.

Diese Art der Lasteinleitung entspricht
DIN EN 1993-1-5, Absatz 6.1 (2) a).
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a) wirksame Lastausbreitungslédnge ohne Einfluss des Stegbeulens

ss = twp+2[(2—V2)+tp] =75+2- (240,59 + 12,5) = 60,6 mm

b 360
m; = (fyf/fyw) : (bf/tw) = t_ = T =72
W
Az >05
= 0,5 2 802
m; = ?F = 050 002(hw/t)" m, = 0,02 - ( ) = 56,89
AF < 0,5: 0 1'5

ly, =ss+2-t-(1+/m+my)<a

—60,6+2-15- (1 +J72 ¢ 56,89) —431,2 mm < 4398 mm = a

b) Beanspruchbarkeit des Steges bei Plattenbeulen unter Querbelastung

2 2

ke =642 (hw) =6+2 (800) = 6,066
Fos a) 4398)
F, = il kg -E b 0,9 - 6,066 - 21000 05 _ 179,1 kN
o T12.1=vd) F T o, T go ~ 7
Zx = |ly-tw: fyw/Fer =+/43,12-0,5-23,5/179,1 = 1,68 > 0,5
— Die Abschatzung fiir den Schlankheitsgrad ist zutreffend!
05 _ 05 =0,298 < 1,0
e 3T 168 '
Lett = xr-ly = 0,298-431,2 = 128,5 mm
“Legr - tw  23,5-12,85-0,5
Frg = Lo Lottty = 137,3 kN

Ym1 1,1

c) Nachweis der Lasteinleitung fiir die Pfettenauflagerkrafte (Querlast)

M2 = Fypa/Fra = 53,89/1373=039<1  — Nachweis erfillt

d) Interaktionsnachweise

1,6 )
[ng (1 - FZ—E‘E)] +n, = [0,79 : (1 - S&i)]w +039=094<1
2-VE, 22156

n,+08-n; =039 +0,8-0,84=106< 1,4

— Die Interaktionsnachweise sind erfillt.

Lange der starren Lasteinleitung, DIN
EN 1993-1-5, Bild 6.2

DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.8)

Abschétzung fir den Schlankheitsgrad
DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.9)

wirksame Lastausbreitungslange ohne
Einfluss des Stegbeulens, DIN EN
1993-1-5, Glg. (6.10)

Beulwert fur einseitige Lasteinleitung
am Flansch, DIN EN 1993-1-5, Bild 6.1
(a)

ideale Verzweigungslast fur Stegbeu-
len infolge Querlasteinleitung, DIN EN
1993-1-5, Glg. (6.5)

Schlankheitsgrad, DIN EN 1993-1-5,
Glg. (6.4)

siehe oben

Abminderungsbeiwert fir die wirksame
Lastausbreitungslédnge, DIN EN 1993-
1-5, Glg. (6.3)

wirksame Lastausbreitungslange unter
Berticksichtigung des Stegbeulens,
DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.2)
Beanspruchbarkeit des Steges bei

Plattenbeulen unter Querbelastung,
DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.1)

DIN EN 1993-1-5, Glg. (6.14)

Interaktion von Querlast und Querkraft,
DIN EN 1993-1-5/NA, Glg. (NA.7)

Interaktion von Querlast und Biegemo-
ment, DIN EN 1993-1-5, Glg. (7.2)
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3.8 Biegedrillknicknachweis fiir den Trager
Der Biegedrillknicknachweis fur den Trager wird als Knicknachweis des | Vvereinfachtes = Bemessungsverfahren

gedrickten oberen Flansches, der durch die Pfetten gegen Ausweichen
senkrecht zur Stegebene gehalten ist, gefiihrt.

Aeff'f =bs-t; =36-1,5=54 cm?

bty 36%-1,5
Lefsf St S G = =5832cm*
¢ 12 12 om
beff = 314 mm
Aeftwe = begt - tw = 31,4+ 0,5 = 15,7 cm?

1 5832

; = eif'f . =9,92 cm
b Acfrf T 3 Aettw,c 54+3-157
’ _ Mppq 7083 0752 <1

MEpq 9419 T 2-1
k ! = ! = 0,924

c ~133-033-y 133-0,33-0,752

ILT,O =04
Aeo =Aro+01=04+01=05
A =mn- |E/f, =mn-/210000/235 = 93,91
Ler =a = 4500 mm
Wy,eff = 4785 Cl’l’l3

Wy off - 4785 - 23,5
Megg =2 Iy _ 1072 = 1022,3 kNm

YM1 1,1

= _ ke-Le  0,924-450 045 < 0.54 = 0.5 10223 -~  Mcgq
T, A 992-9391 U oAt T yC

— Der Nachweise gegen Biegedrillknicken ist erfilllt.

3.9
3.91

Nachweise fiir die Quersteifen
Auflagersteifen

a) Querschnittsklassifikation

einseitig gestutzte Bleche unter Druckbeanspruchung:

by 175
="=1n1
15 /67

>10=10-10=10-¢
<14=14-10=14-¢

Lst

— Klasse 3

Die Auflagersteifen sind voll wirksam, d.h. ein Beulen der Steifen unter
Druckbeanspruchung kann ausgeschlossen werden.

fur Trager mit Biegedrillknickbehinde-
rungen im Hochbau, DIN EN 1993-1-1,
Abschnitt 6.3.2.4

wirksame Flache und wirksames Fla-
chenmoment um die schwache Quer-
schnittsachse fir den gedriickten
Flansch

wirksame Breite, siehe Abschnitt 3.3 ¢)
wirksame Flache der Biegedruckzone
des Steges

Tragheitsradius des gedriickten Flan-
sches um die schwache Querschnitts-
achse unter Bericksichtigung von 1/3
der wirksamen Flache der Biegedruck-
zone des Steges

Verhéltnis der Stabendmomente des
mafigebenden Bereiches zwischen
Achse © und ©, siehe Abschnitt 2.1
Korrekturbeiwert fur die Verteilung der

Momente entlang der Stabachse, DIN
EN 1993-1-1, Tabelle 6.6

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.3 (1)
DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.4 (1)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.4 (1)

Knicklange = Pfettenabstand

siehe Abschnitt 3.3 c)

Biegemomentenbeanspruchbarkeit,
DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.4 (1)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.59)

fur die Abmessungen der Auflager-
steifen siehe Abschnitt 1.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2
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b) Mindestanforderung an Quersteifen — Drillknicken

@ Schnitt A-A R
- 1
Anschlussebene
‘ ‘ fur Drillknicken
A Al hy b¢ 2 bgt+ty= byt
@ tst
] |
P 3 -1 3 *
t =§'bst'tst=§'17:5'1,5 =19,7 cm
b3 -ty bg -ty 175%-15 17,5-1,58
1 — st st st st — ) 4 ) 4 — 2 84 4
b 3 - 3 + 7 684,6 cm
I _ 197 =733-10"3>593.-103=5,3 235 =53 Jy
I, 26846 ’ ~ 77210000 T E

— Die Mindestanforderung an die Quersteifen ist erfillt.

c) Anforderungen an starre Auflagersteifen

e =945mm >80 mm = 0,1-800 =0,1-h,,

by =2 -bg+t, =2-175+5=355mm

Amin =4-hy, t3/e=4-80-05%2/9,45 = 8,47 cm?

Ae  =bg -ty =355"15=53,25cm? > 8,47 cm? = Ay,

— Die Anforderungen an starre Auflagersteifen sind erfillt.

d) Nachweis der Einleitung der Auflagerkréfte in die Auflagersteifen

Dieser Nachweis ist als Nachweis gegen Biegeknicken der Auflagersteife
senkrecht zur Stegebene des Dachtrégers zu fihren.

Is = b3 - ty/12 = 35,5%-1,5/12 = 5592 cm*
Ly, =p1-b=075-815=611mm

Nery =m?-21000-5592/61,1% = 310459 kN
Nera = Ae - fy/¥mo = 53,25 -23,5/1,0 = 1251,4 kN

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.2.1 (8)

I, ist fur einen einzelnes Steifenblech
anzusetzen.

I, ist bezogen auf die Anschlussebene
zwischen einem einzelnen Steifen-
blech und dem Tragersteg!

DIN EN 1993-1-5, Glg. (9.3)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.3.1 (3)

Steifenabstand
siehe Skizze unter b)
erforderliche Flache einer Steife

vorhandene Flache einer Steife

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.4 (2)

MaRgebend fiir diesen Nachweis ist
die Auflagersteife in der Achse ®.

Tragheitsmoment einer Auflagersteife

Knicklange und Verzweigungslast fur
das Knicken der Auflagersteife senk-
recht zur Stegebene des Tragers

Druckbeanspruchbarkeit einer Aufla-
gersteife DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.10)
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Nga/Ner = Vg /Nery = 215,6/310459 = 6,9 - 107 < 0,04

— Der Biegeknicknachweis darf entfallen und es ist nur ein Quer-
schnittsnachweis zu fiihren.

Nga/Nera = 215,6/1251,4 = 0,17 <1 — Nachweis erfilllt

e) Nachweis der SchweiRnédhte zwischen Steg und Auflagersteifen bzw.
Steg und Flanschen

Der Steg ist mit Doppelkehlnahten a,, = 4 mm an die Auflagersteifen und
die Flansche angeschlossen.

tmax = max(ts|te|t,,) = max(15|15|5) = 15 mm
_ 3 mm
G —4mm>{3,37 mm = V15 — 0,5 = \/tmay — 0,5
Vea 2158 hs1<1—F Veg _ 2156 2,7kN/
= = g == —=
Vowrd 2674 wEd = "7 780 /A KA/ em
Buw =0,8
fu/N3  360/3
= = =207,8 N 2
fvw,d ,Bw oz 0,8 - 1'25 /mm
Furda =2 fowd Gw=2-20,78-0,4 = 16,6kN/cm

Fygd/Fwra = 2,7/16,6 = 0,16 <1 — Nachweis erfilllt

3.9.2 Zwischenliegende Quersteifen

a) Querschnittsklassifikation

einseitig gestiutzte Bleche unter Druckbeanspruchung:

by 150
o —125
te 12

>10=10-10=10-¢

<14=14-10=14.¢  Klasse3

Die Quersteifen sind voll wirksam, d.h. ein Beulen der Quersteifen unter
Druckbeanspruchung kann ausgeschlossen werden.

b) Mindestanforderungen an Quersteifen — Knicken

Quersteifen, die als starre Auflager des Steges senkrecht zu seiner Ebe-
ne wirken, haben folgenden Mindestanforderungen zu gentigen:

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.1.2 (4)

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.9)

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehinéhte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

maRgebende Blechdicke

Grenzwerte flr die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCI zu 4.5.2

Bemessungswert des Schubflusses in
den SchweiRnihten, DIN EN 1993-1-5,
Absatz 9.3.5 (1)

materialabhéngiger Korrelationsbeiwert
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1
Scherfestigkeit der Kehlndhte, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)

Tragféhigkeit der Kehlndhte je Lédngen-
einheit, DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.3)

DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.2)

fur die Abmessungen der Quersteifen
siehe Abschnitt 1.1

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.2.1 (4)
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Festigkeit:  omax < f;/Ym1
Steifigkeit: wg < b/300

Die Einhaltung der Mindestanforderungen an die Quersteifen fur Knicken
wird hier mit dem in Braun/Kuhlmann [41], Abschnitt 8.1.2.3 angege-

benen Verfahren nachgewiesen.

MaRgebend fiir die zu filhrenden Nachweise ist die zwischenliegende

Quersteife in der Achse ®!

Schnitt B-B
Ns

-

>

S\
|\ Wel
\

b%‘

a4

Schnitt A-A

az

-

-

NEg

-

h,

a,/300 4330/300
W = min| a,/300 | = min (4500/300) = 2,72 mm
b/300 815/300
NSt,Ed = Fl,d = 99,5 kN
eq = 1,57kN/m
1 1
Vea  =Vo +5eq hy=1575+>-157-08 = 158, 1 kN
T = 1,829
hy tw  fyw 80-0,5 235
= Vpgg — —% I — 1581 — = 10,6 kN
Nstten = YEd Z V3rm 1,8292 3. 11
Nyt = Ngtga + Nstten = 99,5 + 10,6 = 110,1 kN
€y off = 6,92 mm
Ry 800
Z¢max = 7 + ez,eff = T + 6,92 = 406,92 mm
MEpq = 941,9kNm
MmE 94190
y.Ed 2
o = : =10 - ————- 40,69 = 193,3N
omax = omax 198296,5 /mm
Aeff,w,c = 15,7 sz
o 19,33
Nea = Aefrwe” C';a" =157 ——=151,7kN
ke =239

Die Spannungen und Verformungen
sind mit einer elastischen Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung zu ermitteln.

System zum Nachweis der Quersteifen
in Anlehnung an [41] Bild 51

Stich der sinusférmigen geometrischen
Imperfektion, DIN EN 1993-1-5, Absatz
9.2.1(2)

Pfettenauflagerkraft, Abschnitt 1.4.1 c)
Tragereigengewicht, Abschnitt 1.4.1 c)

maRgebende Schubkraft im Falle ver-
anderlicher Schubkraft gemaR DIN EN
1993-1-5, Absatz 9.3.3 (3)

Schlankheitsgrad, Abschnitt 3.4 a)

Normalkraft aus Zugfeldwirkung, DIN
EN 1993-1-5, Absatz 9.3.3 (3)

in die Steife eingeleitete Normalkraft
siehe Abschnitt 3.3 c)

Abstand zwischen Stegdruckrand und
Schwerpunkt des wirksamen Quer-
schnitts

Moment in Achse ©, Abschnitt 2.1
gréRte Druckspannung in den benach-
barten Stegfeldern

siehe Abschnitt 3.8

grofte einwirkende Druckkraft in den
Nachbarfeldern, [41] Glg. (98)

Beulwert, DIN EN 1993-1-5, Tabelle
4.1
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o\ 2 5 \?
Ocrp = 189800 - k,; - (h_w) = 189800 - 23,9 - (%) =177,2 N/mm2
W
2

L- 2
Ocr,c =189800-<—W> =189800-< ) = 0,246 N/mm?

a, 4390
o 0,246
e _ = 10,0014 < 0,5 — &€~ o5
Ucr,p 177,2 O-CI“,D
Nig (1 1 ) Oere 1517 ( 10 10 )

—Bd (2 2 ) Jeee 222 (L ) 05 = 0,042 N/mm?

Om b \a; "a;) 5ep  BL5 \433 T 450 /mm
2 2

b 815
ANgt =g, - (;) = 0,042 - (T) 1073 = 2,84 kN

Nach DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.1 (2) darf beim Nachweis der Knick-
sicherheit von Steifen fir den Steifenquerschnitt eine mitwirkende Breite
des Steges von 15 - ¢ - t,, auf jeder Seite einer Steife angenommen wer-
den. Die mitwirkenden Breiten zweier benachbarter Steifen dirfen sich
dabei nicht Gberschneiden.

bwetft =15-€-ty,=15-1-5=75mm < 2165 mm = 4330/2 = a,/2
Ast,eff = (2 : bst + tw) bt + 2 bw,eff “tw
=(2-15+05)-1,2+2-75-0,5 = 44,1 cm?
(2 bg+ty)3 tg (2-1540,5)3-1,2
I = CLERE LA Ly = 2837,3 cm*
st 12 12 2 cm
estmax = bst + 0,5t =150+ 0,55 = 152,5 mm
W = Ist/€stmax = 2837,3/15,25 = 186 cm?
N n?-E-lg w?-21000 - 2837
cr,st = b2 = 81,52 = 88534 kN
1
— . — . — . -3
Wel =wo —— X 2,72 I 3,47 - 1073 mm
Ny + ANy, 110,1 + 2,84
f =Wy 4+ We = 2,72 +3,47-1073 = 2,72 mm
Mg = (Nt + ANg) - f = (110,1 + 2,84) - 0,272 = 30,72 kNcm
Nt Mg (110,1 30,72)
=24 S —10 (= +—")=26,62N 2
Omax A, Twy 0 \2a1 s 6,62N/mm

b/we = 815/3,47 - 1073 = 234870 > 300

— Die Mindestanforderung an die Steifigkeit der Quersteifen ist erfillt.

YM1 * Omax/fy = 1,1+ 26,62/235 = 0,12 < 1,0

— Die Mindestanforderung an die Festigkeit der Quersteifen ist erflllt.

elastische kritische Beulspannung, DIN
EN 1993-1-5, Glg. (A.1)

elastische kritische Knickspannung,
DIN EN 1993-1-5, Glg. (4.8)

Verhéltnis der kritischen Spannungen,
[41] Glg. (97)

auf die Quersteife wirkende Abtriebs-
spannung, DIN EN 1993-1-5, Absatz
9.2.1 (5)

den Abtriebsspannungen aquivalente
Normalkraftbeanspruchung, [41] Glg.
(101)

mitwirkende Breite des Steges

wirksame Querschnittsflache und Trag-
heitsmoment fur Biegung um die Steg-
ebene einer Quersteife

Die Mitwirkung des Steges ist fur das
Tragheitsmoment vernachléssigbar.

Randfaserabstand 1 zum Steg und
Widerstandsmoment der Quersteife

Verzweigungslast der Steife fur Kni-
cken senkrecht zur Stegebene

Stich der Verformung der Steife senk-
recht zur Stegebene berechnet nach
Elastizitdtstheorie 1. Ordnung, [41]
Glg. (102)

Gesamtverformung und Biegemoment
der Steife berechnet nach Elastizitats-
theorie Il. Ordnung

grofRte Normalspannung in der Steife
berechnet nach Elastizitatstheorie II.
Ordnung, [41] Glg. (103)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.2.1 (4)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.2.1 (4)
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¢) Mindestanforderung an Quersteifen — Drillknicken

1 1
b =g by ti=5-15-12° =864cm’

3

b3 -t by -t3 153-1,2 15-1,23
1 — st “st st st — ’ ’ =135272 4
P 3 T 1 3 T 12 4 cm
I, 8,64 235 f;
L= =639-103>593-103=53-—— =53 .~
I, 13522 210000 E

— Die Mindestanforderung an die Quersteifen ist erfiillt.

d) Mindestanforderung an das Tragheitsmoment starrer Quersteifen

a = a; = 4330 mm
a 3 B3,-t3 3 80%.0,5°
—<V2 = =—- =051cm* (1
hy V2 T E =y T em® (1)
Imin - a 3 3
—>v2: —-hy,-t3=--80-05%=75cm* 2
khw = \/_ 4 w - tw 4 cm ( )
a/h,, =433/80=541>+2 — Fall (2)istanzuwenden.

Ist/Imin = 2837,3/7,5 = 378 > 1 — Die Mindestanforderung ist erfiillt.

e) Schweillndhte zwischen Steg und Quersteifen

Der Steg ist in gleicher Weise an die Quersteifen angeschlossen wie an
die Auflagersteifen und Flansche, d.h. mit Doppelkehinédhten a,, = 4 mm.

4 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
4.1 Effektives Tragheitsmoment

Das firr die Berechnung der Durchbiegung erforderliche effektive Trag-
heitsmoment I kann wie folgt bestimmt werden:

0,

Ieff = Igr - P B [Igr - Ieff(acom,Ed,ser)]
com,Ed,ser
Loy = 200694,3 cm*
Mylchar = 665,3 kNm
M h 66530 83
y,char 2
=12 =10 ————=137,6N

Ter L2 0 3006083 7~ 137/6N/mm

gr

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.2.1 (8)

I ist fur einen einzelnes Steifenblech
anzusetzen.

I, ist bezogen auf die Anschlussebene
zwischen einem einzelnen Steifen-
blech und dem Tragersteg!

DIN EN 1993-1-5, Glg. (9.3)

DIN EN 1993-1-5, Absatz 9.3.3 (3)

mafigebende Beulfeldlange

Mindestwerte fiir das Tragheitsmoment
von starren Quersteifen senkrecht zur
Stegebene des Tragers in Abhangig-
keit vom Seitenverhéltnis der benach-
barten Beulfelder entsprechend DIN
EN 1993-1-5, Glg. (9.6)

Der Nachweis fur die SchweiRnahte ist
wie in Abschnitt 3.9.1 gezeigt zu fiihren
und wird hier nicht dargestellt.

DIN EN 1993-1-5, Glg. (E.4)

Flachentrégheitsmoment des Brutto-
querschnitts, siehe Abschnitt 1.2.2

Biegemoment, siehe Abschnitt 2.3

grofite Biegespannung im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit, er-
mittelt am Bruttoquerschnitt
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Das effektive Tragheitsmoment und die am wirksamen Querschnitt zu
ermittelnde grolte Biegespannung o¢omEedser SiNd voneinander abhén-
gig, d.h. es ist eine iterative Berechnung erforderlich.

Wird konservativ als grofdte Biegespannung der Wert der Streckgrenze
angesetzt, kann die Berechnung in einem Schritt erfolgen.

Ocom,Ed,Ser — fy = 235 N/mm2

Ausgangswert flir das spannungsabhéangige effektive Tragheitsmoment
ist der fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit berechnete Wert [, ;.

Iyesr = 198296,5 cm*

0,
~ __8r, _

Iy,eff,ser ~ Igr f (Igr Iy,eff)

y

137,6
Iy eftser =~ 200694,3 — 35 (200694,3 — 198296,5) = 199290,3 cm*

4.2 Nachweis der Verformungsbegrenzung
Die Durchbiegung 6, in Tragermitte ergibt sich wie folgt:
El, -8, =21410KkNm?

_ B8 o 21410 - 10°
" E-Igefpser 21000 - 199290,3

62 = 51,2 mm

DIN EN 1990 und DIN EN 1993-1-1 enthalten keine Grenzwerte fir die
Durchbiegung. Es wird hier zur Orientierung der Grenzwert nach DIN V
ENV 1993-1-3 herangezogen:

18000 Ly

= — Nachweis erfullt
200 200

6, =51,2mm < 90 mm =

siehe Abschnitt 3.3 c)
konservative Naherung fur das Trég-
heitsmoment des wirksamen Quer-

schnitts im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit

siehe Abschnitt 2.3

DIN V ENV 1993-1-3, Tabelle 4.1
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Beispiel 1.9: Eingespannter Stiitzenful

Einordnung in das Projekt

Den Nachweisen fir die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit der Langswandstiitzen in den Achsen ® bzw. ®
liegt eine starre Einspannung dieser Stitzen um beide Querschnitts-
achsen zugrunde.

Zur Realisierung der starren Einspannung werden die Langswandstitzen
in Stahlbetonkécherfundamenten gegriindet.

/ Langswandstlitze

o Kécherfundament

/ / / // / /
/ / / / / / , :
/ / / / / / Einspanntiefe
/ / / / / /
/ / / / / /
/ / / 7 / / /
/ / / / / / / /
/ / / / / / /

DIN EN 1993-1-8 enthélt kein Verfahren fir die Nachweise der Tragfa-
higkeit von Stiitzen, die in Kécherfundamente eingespannt sind.

In Kindmann/Laumann [48] wird ein Berechnungsverfahren vorgestellt,
mit dem diese Nachweise in Ubereinstimmung mit den Regelungen in
DIN EN 1992-1-1, DIN EN 1993-1-1, DIN EN 1993-1-8 und DIN EN
1994-1-1 gefiihrt werden kénnen, das nachfolgend angewendet wird.

Aufgabenstellung

Es ist die erforderliche Einspanntiefe der Stiitze in das Kécherfundament
zu bestimmen und dann fir eine gewahlte Einspanntiefe die Nachweise
der Tragfahigkeit fur die Langswandstitze im Einspannbereich zu fiih-
ren.

Die Rotationssteifigkeit des eingespannten Stiitzenfules wird ohne wei-
teren Nachweis als ausreichend fiir eine Klassifizierung als starr ange-
nommen.

Die Bemessung des Fundamentes selbst ist nicht Gegenstand dieses
Beispiels.

Fir die Bezeichnung der Achsen siehe
Vorbemerkungen S. 1.

Fur die Langswandstitzen siehe Bei-
spiel 1.7.

Die Klassifizierung der Rotationsstei-
figkeit von eingespannten Stitzen-
fuRen mit FuBplatte und Zugankern
erfolgt nach DIN EN 1993-1-8, Ab-
schnitt 5.2.2.5 (2).
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1 System und Einwirkungen
1.1 Lastabtragungsmodell (48], Abschnitt 1 und Bild 4
Ngg lNEd
T My,Ed VRN Mz,Ed
V2 Ed P1.Rd “Vyes _— P2rd
3 | A
< — f i o
x| X I 3
o | I
‘ I
| X I * _v
- j;«?“‘ié“ Verbundspannungen \Vﬁfﬁ o
! I
| ' .
| I
T | * I 3
- f \ I ®
© i | | Betonpressungen i I
& ] !

A I Reibung S

Neg FuBplatte

Die Druckkraft Nzq wird am Boden des Kdchers Uber eine Fuliplatte in
das Fundament eingeleitet.

Fur die Einspanntiefe sind folgende Bedingungen einzuhalten, um ein
Versagen des Betons auszuschlieRen:

e Biegung um die starke Querschnittsachse: fi= a1 +ay;

¢ Biegung um die schwache Querschnittsachse: f, = aq, + ay

Das Biegemoment M, 4 wird Uberwiegend durch ein Kréaftepaar, das
sich aus den Betonpressungen in den Druckbereichen mit den Léngen
a,, bzw. a, ; aufbaut, in die Kécherwandung eingeleitet.

In den Fugen zwischen den Profilflanschen und der Kécherwandung sind
in den Druckbereichen Reibungskréfte aktiv, die ebenfalls fir den Abtrag
des Biegemomentes M, g4 bertcksichtigt werden.

Fur den Reibbeiwert gilt folgender Bemessungswert: C¢q = 0,2

Fir Verbundstiitzen dirfen zwischen Stahlprofil und Beton Verbund-
spannungen trq angesetzt werden, die im vorliegenden Fall auerhalb
der Druckbereiche zwischen dem Stiitzenprofil und der Kécherwandung
angenommen werden.

Der Bemessungswert der Verbundtragféhigkeit fir vollstdndig einbeto-
nierte I-Profile betragt tgq = 0,3 N/mm?.

Der Abtrag des Biegemomentes M, g4 erfolgt prinzipiell wie fir My gq be-
schrieben, aber mit gréeren Langen der Druckbereiche a,, bzw. a,,
wegen der im Vergleich zur Flanschbreite geringen Flanschdicke.

Die Querkrafte Vy gq und V,gq werden Uber die oberen Druckbereiche in
die Kécherwandung eingetragen.

Die Bemessung der Fufplatte wird in
Abschnitt 2.6 dargestellt.

Fur den Verlauf der Betonpressungen
wird in [48] das Parabel-Rechteck-Dia-
gramm nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.3
zugrunde gelegt.

Die Grenzwerte p;rq Und p,rq flr mit
den zugehorigen Breiten multiplizierte
Betonpressungen werden in Abschnitt
2.3.1 und 2.3.2 ermittelt.

Der Ansatz der Reibung ist konform zu
DIN EN 1993-1-8, Absatz 6.2.2 (5).

DIN EN 1993-1-8, Absatz 6.2.2 (6)
Der Ansatz der Verbundspannungen

erfolgt in Ubereinstimmung mit DIN EN
1994-1-1, Absatz 6.7.4.3 (3).

DIN EN 1994-1-1, Tabelle 6.6
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1.2 Querschnitts- und Materialkennwerte der Stiitze

Der Stutzenquerschnitt ist ein geschweilltes I-Profil aus Baustahl S275.
Die Querschnitts- und Materialkennwerte sind Beispiel 1.7 entnommen.

b h =360 mm
1 & =340mm
; ; b =360mm
tr =20mm
b aw h, =320mm
tw tw =12mm
| 2 a =4mm
Tle e ye A =182,4 cm?
Nay I, =44940,8 cm*
:l I, =15556,6 cm?*
. . fy =275N/mm?
| A | fu = 430N/mm?

N <

E  =210000N/mm?

1.3 Materialkennwerte des Fundamentes

Fur das Kécherfundament wird Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 ver-
wendet:

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit: fac = 20N/mm?
Elastizitatsmodul: Ecn = 30000 N/mm?
Abminderungsfaktor fir die Druckfestigkeit: a.. = 0,85

1.4 Bemessungswerte der Einwirkungen

Als Bemessungswerte der Einwirkungen werden die fir die Stiitze be-
rechneten SchnittgréRen an der Einspannstelle angesetzt.

Fir die zu fihrenden Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist
die Beriicksichtigung der Lastkombinationen 2, 3 und 6 ausreichend.

Last- NEd Vz,Ed Mya,Ed Vy,Ed Mza,Ed
kombination [kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
2 434,5 24,6 233,1 0,0 0,0
3 453,5 0,0 79,1 6,2 45,7
6 309,3 -28,1 -183,3 10,4 76,1

Beispiel 1.7, Abschnitte 1.2.1 bis 1.2.3

Querschnittshéhe

Abstand der Flanschmittelinien
Flanschbreite

Flanschdicke

Hoéhe des Stegblechs

Stegdicke

Nahtdicke der Halsndhte
Querschnittsflache
Tragheitsmoment um die y-Achse
Tragheitsmoment um die z-Achse

Streckgrenze und Zugfestigkeit fur
Baustahl S275 (DIN EN 10025-2), DIN
EN 1993-1-1, Tabelle 3.1

Elastizitadtsmodul flur Baustahl, DIN EN
1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)

Betonfestigkeitsklasse entsprechend
DIN EN 1992-1-1, Absatz 3.1.2 (1)

DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1
DIN EN 1992-1-1/NA, (NDP) 3.1.6 (1)

Die Schnittgréenermittiung ist in Bei-
spiel 1.7, Abschnitt 2.1 enthalten.

Nummerierung der Lastkombinationen
wie in Beispiel 1.7, Abschnitt 2.1

mafigebend fir die Einspanntiefe f;
maRgebend fiir die Fuplattendicke

mafigebend fir die Einspanntiefe f,
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2 Grenzzustidnde der Tragfidhigkeit
21 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten

Teilsicherheitsbeiwerte flir die Beanspruchbarkeiten:

plastische Baustahlquerschnittstragfahigkeit: Ymo =10
Bruchversagen zugbeanspruchter Baustahlquerschnitte:  yy, = 1,25
Beanspruchbarkeit von geschweif3ten Verbindungen: ymz = 1,25
Beanspruchbarkeit von Beton: Yy =15
2.2 Klassifikation des Stiitzenquerschnitts

Der Stitzenquerschnitt ist der Klasse 2 zugeordnet, d.h. die Ausnutzung

der plastischen Querschnittstragfahigkeit ist zuléassig.

2.3 Bestimmung der erforderlichen Einspanntiefe der Stiitze

2.3.1 Biegung um die starke Querschnittsachse (y-Achse)

a) aufnehmbare Betonpressung und mittragende Flanschbreite

%ﬁ
ni | 1
> FlieRgelenk
© )
[ce}
3) é = N
X
I © v I 3\
©
©
% g s oNE S
3) o = +
F =
o e
O1,Rdu O1,Rdu

Das Mal} c lasst sich aus dem Modell des Kragtragers ableiten:

2 2
B ct fy  t B B
MEd = O1Rdu " = _VMo "y T Mpld 6= tf -

b

stédndige Bemessungssituation nach
DIN EN 1990, Absatz 3.2 (2)P

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)
Anmerkung 2B

DIN EN 1993-1-8, Absatz 2.2 (2) Anm.
DIN EN 1992-1-1/NA, Tabelle 2.1 DE

DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 5.2.2

Die Querschnittsklassifikation ist in
Beispiel 1.7, Abschnitt 3.2 dargestellt.

MaRgebend ist die Lastkombination 2
entsprechend Abschnitt 1.4.

Annahme der Betonpressungen nach
[48] Bild 4

In den Flanschen entstehen infolge
Blechbiegung FlieRgelenke.

Der Abstand der FlieBgelenke zum
Steg betragt 0,8 -2 - a und entspricht
damit der Festlegung aus Bild 6.8 a)
der DIN EN 1993-1-8 fiir geschraubte
Stirnplattenverbindungen geschweil3ter
I-Profile.

[48] Glg. (7) und Glg. (8)
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Als maximale Betonpressung wird der um den Faktor /b.,/b = V2 zur
Erfassung der Teilflachenbelastung vergréRerte Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit angesetzt:

fia =% fa/Ve=085-20/15=11,33N/mm?

OLRdu = V2 - foq = V211,33 = 16,0 N/mm?

Die Lange c¢ und daraus die mittragende Flanschbreite b.¢q ergeben
sich zu:

[48], Abschnitt 3.2

Der Faktor V2 ist kleiner als v3 und da-
mit nach DIN EN 1992-1-1, Glg. (6.63)
zulassig.

Bemessungswert der Betondruckfes-
tigkeit DIN EN 1992-1-1, Glg. (3.15)
aufnehmbare Betonpressung im Sinn
von DIN EN 1992-1-1, Glg. (6.63)

. 0,5 Zur Berechnung der Lange c siehe die
c = min (tf' [/5/(2 - o1 rau * Ym0)] | (b-tw—16-a- \/E)/Z) Skizze und die Erlauterungen am
Anfang des Abschnitts.
c = min (20 J275/(2- 16 - 1,0 | (360 — 12 — 2,26 - 4)/2)
c = 58,6 mm
betrn =t,+16-(V2+1)-a+4-c=12+3,86-4+4-586 [48]. Bild 5
besr; = 261,8mm <360 mm = b
b) erforderliche Einspanntiefe f; fir Biegung um die y-Achse
/*\ My,Ed /\\ MMEd
—_— Vv P1Rd - —_— Vv
. . zBd __— s . z,Ed
5 J ! 1 gl $. Do1/2 ||he—Do1/2
© | Cra'Do1/2 || Cra'Do1/2
FIE I = | X |
! !
| : i
W /‘/‘”l w I
! !
! !
T A4 | ' Cta'Dy1/2 |
5 | 5 |
5 l = & Pu2\l D2y
= e CraDun/2
T __o.. :

Die in den Druckbereichen a,; und a,; angenommenen Betonpressun-
gen p; rq kbnnen zu den horizontalen Abstltzkraften zusammengefasst
werden. Dabei wird angenommen, dass die Abstitzkrafte sich halftig auf
beide Flansche verteilen.

betf1 * 01,Rdu 26,18 - 1,6

Pufe — (2 ty —fy/yMo) =min(;.1527,8/1,0) = O KN/em

[48] Abschnitt 3.4

Die Koeffizienten in den Formeln zur
Bestimmung der Einspanntiefe wurden
in einer Nebenrechnung ermittelt und
weichen z.T. etwas von [48] ab.

Grenzwert der angesetzten Betonpres-
sung, [48] Bild 4
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Die zur Bestimmung der Einspanntiefe f; erforderliche untere Abstitz-
kraft D, ; ist unbekannt und geeignet zu wéhlen.

Vorz =hy -t Iy 35102275
plz — tw w \/§ . ‘}/MO - ) \/§ ] 1’0
Du,l = 0,8 : Vp],z = 0,8 * 609,7 = 487,8 kN

Cagpmma (P N2 003 (36 ) 1
- Dui\ 6 a) = 4878\ 6 -
z,Ed

A _ 1+ V C 84‘TRd'b
fo =M )\ )

= 609,7 kN

kn,l

_ (1 4 24,6 ) (O 2 84 0,03- 36) 34 = 253
= 2-4878) \"" 717 419 = 4oocm
M 297 V2 1
y,Ed z,Ed
= —_—. D V. —Af | —
h [ Dy1 289 pira ( wa ¥ Vapa ¥ 2 Du,l) f kna

_|23310 297 1 4878 + 24.6 4 24,62 23 1
~1487,8 289 419 ’ " 2-4878 ’ 1,177
fi =492cm

2.3.2 Biegung um die schwache Querschnittsachse (z-Achse)

a) aufnehmbare Betonpressung

:LI
T

b

} E= O2Rdu

I } = O2Rau

N <

Als maximale Betonpressung wird der um den Faktor /b.;/t; = V3 zur
Erfassung der Teilflachenbelastung vergréRerte Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit angesetzt:

O3rdu =3 foq =3 11,33 = 19,6 N/mm?

In [48] wird empfohlen, die Abstutzkraft
mit  80% bis 100% der plastischen
Querkrafttragfahigkeit anzunehmen.

plastische Querkrafttragféhigkeit, [48]
Tabelle 3

Abschétzung fiir die Abstitzkraft D, ;

Faktor zur Erfassung der Einflisse der
Reibung und der Verbundspannungen,
[48] Glg. (17)

Summand zur Erfassung der Einflisse
der Reibung und Verbundspannungen,
[48] Glg. (16)

erforderliche Einspanntiefe fur Biegung
um die y-Achse, [48] Glg. (15)

MaRgebend ist die Lastkombination 6
entsprechend Abschnitt 1.4.

Annahme der Betonpressungen nach
[48] Bild 4

[48], Abschnitt 4.1

Der Faktor v/3 entspricht dem Grenz-
wert nach DIN EN 1992-1-1, Glg.
(6.63).

aufnehmbare Betonpressung im Sinn
von DIN EN 1992-1-1, Glg. (6.63)
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b) erforderliche Einspanntiefe f, fir Biegung um die z-Achse

yed _— P2Rd

A A 1”r ' A Y, 7 I
I
I 1
I Y
I 1
X

I ]

g2

t I m%' CtaDy2/2
| ! Du,2/2_>¢ — 5
Il ©
f Il Ay
—— R P
=2 . te- =72. . = Grenzwert der angesetzten Betonpres-
Pard =2 ti Oppau = 22,0 1,96 = 7,84kN/cm Srenzwort der and)
294 1 Vyga 17 2 5 Hilfswert, [48] Glg. (30)
=139 myng (T_E'Cf,d'b "P2Rd T3 TRd D )
o 1 (10’4 17 0,2-36-7,84 2 0,03 362)
139 7,84 \ 2 42 7 ’ 3
k =-11,7cm
2 erforderliche Einspanntiefe fur Biegung
f N PP 588 M,pq 43659 Vigq um die z-Achse, [48] Glg. (29)
) = . .
139 pora 40171 plpy
f - 1174+ 1172 + 588 7610 N 43659 10,42 _c3c
2 T T 139 784 T 40171 7,842 070

24 SchnittgréBenermittlung fiir das Stiitzenprofil
241 Festlegung der Einspanntiefe

Als Einspanntiefe wird gewabhlt:

fi = 492 mm

f=800mm>{f2:535mm

Die Kontrolle der Einhaltung des Anwendungsbereiches ergibt:

1,5‘h=1,5'360=540mm} f {1440mm=4-360=4-h
1,5-b=1,5-360 = 540 mm 1440 mm =4-360=4-b

— Der Anwendungsbereich ist eingehalten.

Die gewahlte Einspanntiefe ist groRer
als die erforderlichen Einspanntiefen.

[48] Glg. (14)
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2.4.2 Lastkombination 2

Fir die SchnittgréRenermittlung ist vorab die GréRe der Abstltzkrafte
D, und D, ; infolge Betonpressung zu bestimmen.

Die Abstltzkrafte werden aus den Gleichgewichtsbedingungen, bezogen
auf den Angriffspunkt der oberen Abstitzkraft, bestimmt:

LV
M,

=0= VZ,Ed - Do,l + Du,l

=0= My,Ed +V,Eq-0416-a44 -

_Du,l : [f - 0,416 - (ao,l + au,l)] - Cf,d : (Do,l + Du,l) ' af/z
w—tpq[2- b ag (f — a1 — ayy) +h* - f/3]

(1)
(2)

Die Hohen der Druckbereiche a,; und a, ; kénnen durch die zugeordne-
ten Abstltzkréfte ersetzt werden:

21Dy Doy

21Dy, Dus
17pira 0,81 -pyRra

" 17pira 0,81 Pira

Ao,1 QAy,1 (3)

Durch Einsetzen von Glg. (1) und (3) in Glg. (2) ergibt sich eine quadra-
tische Gleichung zur Bestimmung der unteren Abstiitzkraft. Die Koeffizi-
enten der Normalform dieser Gleichung ergeben sich zu:

P1 = V,pa + 4808 Trq-b-a;— 0,973 - pira - (f + Cra - ar)
= 24,6 + 4,808 -0,03-36-34—0,973-41,9-(80+ 0,2 - 34)
= —3338kN

q1 =05-Vigq+2404-Vygq-Tra-b-ag—0973 -pira- 1
=0,5-24,6%+ 2,404 -24,6-0,03-36-34— 0,973 -41,9 - (—16314)
= 667575 kN?

1 =tpa-f(h*/3+2-b-ag) +0,5 Crq-Vypa & — Mygq
=0,03-80-(36%/3+2-36-34)+0,5-0,2-24,6 - 34— 23310
= —16314 kNcm

Fur die Abstutzkrafte und die H6hen der Druckbereiche folgt daraus:

Dui =—py/2— |p?/4—qy = 3338/2 —\[33382/4 — 667575 = 214 kN
D1 =Vygq+ Dy1 = 24,6 + 214 = 238,6 kN

= 238,6/(0,81 - 41,9) = 7,03 cm

=214/(0,81-41,9) = 6,31 cm

Ao,1

au,l

Die Ermittlung der Biegemomente und Querkrafte in den Druckbereichen
ist wegen der parabolischen Verteilung der Betonpressung aufwendig. In
der Regel ist es aber ausreichend genau, die SchnittgréRen an
ausgezeichneten Punkten der Druckbereiche zu bestimmen und
dazwischen einen linearen Verlauf anzunehmen:

Die Lage der Abstutzkrafte ist in der
Skizze in Abschnitt 2.3.1 angegeben.

Gleichgewichtsbedingungen, [48] Glg.
(11) und Glg. (12)

Anteil aus einwirkender Belastung
Anteil aus Betonpressung und Reibung

Anteil aus Verbundspannungen

Die Koeffizienten weichen geringfugig
von [48] Glg. (18) ab.

Die Ableitung der Formeln fiir die
Koeffizienten bedarf einer langeren
Zwischenrechnung. Deshalb werden
hier nur die Ergebnisse angegeben.

untere Abstutzkraft

obere Abstltzkraft
Hohe des oberen Druckbereiches

Hohe des unteren Druckbereiches

Die Normalkraft ist entlang der Ein-
spanntiefe konstant und bedarf des-
halb keiner Berechnung.
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— = Biegemoment und Querkraft an der
My,o yEd = 23310 kNm Einspannstelle: x = 0 cm
Voo =Vzga =24,6kN
3 3 as h2 Biegemoment und Querkraft am Uber-
M = — . —(— — . - gang zwischen rechteckiger und para-
y1 yEd + 7ao'1 [VZ’Ed (14— o1+ 2 Cf'd) P1Rd 3 TRd] bolischer Verteilung der Betonpres-
sung im oberen Druckbereich:
3 3 34 362 3
= 23310 + 77,03 -124,6 — (ﬁ 7,03 + > 0,2) -41,9 — =5 0,03 X =2a, =04297,03 =3,02cm
= 22726 kNcm
3 3
Vir =Vpa— = PiRd " o1 = 246 —=-41,9-7,03 = —101,6 kN
139 h2 ag Biegemoment und Querkraft am unte-
M 2 = Ed+ ao1 - <V Ed—=5=Do1 — _TRd> ——Ciq-D ren Rand des oberen Druckbereiches:
S U X R 2 7t X = gy = 7,03 cm
362 34
= 23310+ 7,03 -( 24,6 — 0,584 - 238,6 — TO,OS - 70,2 -238,6
= 21601 kNcm
Vao =Vypa—Do1 = 24,6 —238,6 = —214kN
— _ _ _ _ 2 h. Biegemoment und Querkraft am obe-
My 5 My + (f Qo1 aurl)[Vszd Doy = tra(h*/3+2-b af)] ren Rand des unteren Druckbereiches:
62 x=f—ay =80-631="7369cm
= 21601+ (80 — 7,03 — 6,31) | 24,6 — 238,6 — 0,03 = +72-34
= 1576 kNcm
VZ,3 = 7,2 = _Du,l = —214' kN

Zusammenfassend ergeben sich folgende Schnittgréfienverlaufe:

Vz (x) My (x)

[kN] [kNcm]
0 — 24,6 23310
—-+1 -101,6 22726
-2 -214 21601
-3 -214 1576

| 7.03]

66,66

l6,31]
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2.4.3 Lastkombination 6

Die SchnittgrélRenermittlung fir Biegung um die y-Achse erfolgt, wie im
vorhergehenden Abschnitt fir die Lastkombination 2. Auf eine ausfihr-
liche Darstellung der SchnittgréRenermittlung wird hier verzichtet und nur
deren Ergebnisse angegeben:

ao1 = 3,95 cm Do, = 134,1kN

ays =312cm Dy, = 106,0 kN

Die Hohe der Druckbereiche und die Grofe der Abstitzkrafte fur Bie-
gung um die z-Achse sind ohne den Ansatz von Verbundspannungen zu
berechnen, da diese bereits fir die malligebende Einspannachse y be-
ricksichtigt werden:

Pz =Vyga— 0973 -pyra- (f + Cra - b)
=10,4—0,973-7,84-(80+ 0,2 - 36) = —654,8 kN

42 =0,5-Vigq—0973-pyra- (0,5 Ceaq - Vypa b — Mygq)
=0,5-10,4> —0,973-7,84-(0,5-0,2- 10,4 — 7610) = 58098 kN2

654,8 654,82
D 2 = —& — p_z — — o 4 _ —
v 2 4 q2 > \] 7 58098 = 105,38 kN
Doy =Vyga+ Dyz =104+ 1058 = 116,2kN
a,, =116,2/(0,81-7,84) =183 cm
a,, = 1058/(0,81-7,84)=16,7cm

Mit Kenntnis der Héhe der Druckbereiche und der GréRe der Abstitz-
krafte kobnnen die SchnittgréRen fir die ausgezeichneten Punkte berech-
net werden:

M,o = M,gq = 7610 kNm

Voo =Vyga=104kN
3 3 b
My1 = M,gq + 7802 [Vy,Ed - (E Aoz + ECf,d) : pl,Rd]
3 3 36
=7610 + ;18,3 . [10,4 — (ﬁ 18,3 + 7 0,2) . 7,84-] = 7229 kNcm

3 3
Vy1 =Vypa— = P2Rrd” Goz = 104 —=-7,84-183 = —51,1kN

139 b
Mz = Mypg + oz (Vyma = 335 Doz ) = 5 Cia Do

yEd 938 2
= 7610 + 18,3 - (10,4 — 0,584 - 116,2) — 32—6- 0,2-116,2
= 6140 KNcm
Vya =Vyga— Do, =104—116,2 = —1058kN

Mz,3 = MZ,Z + (f — Qo2 — au,Z)(Vy,Ed - Do,z)
= 6140 + (80 — 18,3 — 16,7) - (10,4 — 116,2) = 1379 kNcm

Vy,3 = y,2 = _Du’2 = _105,8 kN

Die Schnittkraftverldufe fir Biegung um
die y-Achse und fur Biegung um die
z-Achse sind am Ende des Abschnitts
dargestellt.

Hohe der Druckbereiche und GroRe
der Abstltzkrafte fur Biegung um die y-
Achse

[48], Abschnitt 5.1

linearer Koeffizient der quadratischen
Gleichung zur Bestimmung der unteren
Abstitzkraft

konstanter Koeffizient der quadrati-
schen Gleichung zur Bestimmung der
unteren Abstitzkraft

untere Abstutzkraft

obere Abstitzkraft
Hohe des oberen Druckbereiches

Hoéhe des unteren Druckbereiches

Die ausgezeichneten Punkte werden
wie fUr Biegung um die y-Achse ge-
wahit.

Biegemoment und Querkraft an der
Einspannstelle:
x=0cm

Biegemoment und Querkraft am Uber-
gang zwischen rechteckiger und para-
bolischer Verteilung der Betonpres-
sung im oberen Druckbereich:

3
x = ;aoz =0,429-18,3 =7,84cm

Biegemoment und Querkraft am unte-
ren Rand des oberen Druckbereiches:

X =a,, =183 cm

Biegemoment und Querkraft am obe-
ren Rand des unteren Druckbereiches:

x=f—-a,,=80-167 =633 cm
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Zusammenfassend ergeben sich folgende SchnittgroRenverlaufe:

o Vz (x) My (x) Vy (x)
e IkN] [kNerm] [kN]
_ _ 15330
429 281 15024 p 102
-106 14625
51,1
-105,8
[s0]
2
N
~
-105,8
o
o
‘ -106 594
T 0 0 0

Aus den Schnittkraftverlaufen ist gut erkennbar, dass fiir Biegung um die
z-Achse die Druckbereiche wesentlich ausgeprégter sind als fiir Biegung
um die y-Achse. Ursachlich dafiir ist die im Vergleich zur mittragenden
Flanschbreite kleine Flanschdicke.

2.5 Tragfahigkeitsnachweise fiir das Stiitzenprofil

Als Tragfahigkeitsnachweise sind Querschnittsnachweise fur die Stitze
im Bereich der Einspannung zu fuhren. Diese Nachweise kénnen nach
DIN EN 1993-1-1, Abschnitt 6.2 erfolgen, worin aber fir |-Profile bei Be-
anspruchung durch Normalkraft und zweiachsige Biegung keine verwert-
bare nichtlineare Interaktionsbeziehung enthalten ist.

Als Alternative dazu wird hier das TeilschnittgréRenverfahren angewen-
det, das in Kindmann/Laumann [48] speziell fir doppelsymmetrische |-
Profile mit Beanspruchung durch Druckkraft und zweiachsige Biegung
aufbereitet wurde.

Vereinfachend werden die Nachweise mit den maximalen Schnittgréen
gefuihrt, um den Berechnungsaufwand zu minimieren.

2.51 Lastkombination 2
a) Querschnittsnachweis fir die Querkraft 1/,
Vorz = 609,7 kN

Nz = Dy1/Vpiz =214/609,7 = 0,351 <1 — Nachweis erfllt

M (x)
[kNem]
7610
729 &
<
6140 ——
o
=3
w
<
1379 —1
o
S
<
v

Far die Anwendung der Querschnitts-
nachweise nach DIN EN 1993-1-1, Ab-
schnitt 6.2 siehe Beispiel 1.7, Abschnitt
3.4.

[48] Tabelle 3

Querkrafttragfahigkeit, Abschnitt 2.3.1



Beispiel 1.9: Eingespannter Stiitzenful’

167

b) Querschnittsnachweis fir die Normalkraft N und das Moment M,,

27,5
Ngrw = hw-tw-f—yw/l — 1%, =3212 5 /1-03512 = 989 kN

YMo
27,5
Ngr,f =b‘tf'i=36'2'_=1980kN
YMo 1,0
Ng, =2 Ngpg+ Nogrw = 2-1980 + 989 = 4949 kN

N Ngg 4345

Tw T Now  Ngw 989
M, = {nnw <1 (1 - nhw) Ngrw - hw/4 (1)
Maw = 1: 0 2)
3 {nnw <1: Ngg-ag+ M, (1)
w210 (Nge — N) - ag/2 (2)

=0439<1

— Fall (1) ist fur die Ermittlung der plastischen Momententragfahig-

keiten anzuwenden!

M, = (1-0,4392)989-32/4 = 6387 kNcm

Mgy, = 1980 -34 + 6387 = 73707 kNcm

My _Mypa 23310 oi6<1 Nachweis erfiillt
= = =y, — Nachwels erfu
Mgy Mg, 73707

c) Nachweis der Halsnahte fur den Bereich der Einspannung

Sye  =b-t;-a/2=36-2-34/2 = 1224 cm?

o DSy 2ee1224
wEd T Ty, T U 2449408 /MW

tmax = max(t¢|ty) = max(20[12) = 20 mm

3 mm

Ay =4mm>(m_0'5)=m—0,5=3,97mm
Bw = 0,85

frod = fu/V3 _ 430/43
T By ymz  085-1,25
FW,Rd = fvw,d “ay = 233,7-4=9348 N/mm

= 233,7 N/mm?

Fywed/Fwra = 144,3/934,8 = 0,15 <1 — Nachweis erfullt

plastische Normalkrafttragfahigkeit des
Steges, [48] Tabelle 3

plastische Normalkrafttragfahigkeit ei-
nes Flansches, [48] Tabelle 3

plastische Normalkrafttragfahigkeit des
Querschnitts

Ausnutzung des Steges flr Druckkraft

plastische Momententragfahigkeit des
Steges fur Biegung um die y-Achse
des Querschnitts, [48] Tabelle 3

plastische Momententragfahigkeit des
Querschnitts, [48] Tabelle 3

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehinghte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

statisches Moment des Flansches

Bemessungswert der auf die Halsnaht
einwirkenden Kraft je Langeneinheit fur
die maRRgebende Lastkombination 2

groRte Blechdicke in der Verbindung
Grenzwerte fur die Kehlnahtdicke nach

DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCl zu 4.5.2

materialabhangiger Korrelationsbeiwert
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1

Scherfestigkeit der Halsndhte, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)

Tragfahigkeit der Halsnéhte, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.3)

DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.2)
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2.5.2 Lastkombination 6

a) Querschnittsnachweis fur die Querkraft I,

5 27,5
Vpiy =2:b-ti =t =2-36-20 o=

= 2286 kN
V3- Y™mo

= Dy2/Vpy = 105,8/2286 = 0,046 <1  — Nachweis erfullt

Nvy

b) Querschnittsnachweis fir die Querkraft 1/,

Vo, =609,7 kN
Mz = Du1/Vi, = 106/609,7 = 0,174 <1  — Nachweis erfilllt

¢) Querschnittsnachweis fiir das Moment M,

b% -t 362-2 27,5
Mplze = (fy [1-n2, = >— 7o V1~ 00467 = 35602 kNem

2 ymo 1,0
— Mz _ Mz,Ed _ 7610 Sl Nach . -
fm - Mp)2+ B M)z T 35602 — Nachwels erfu

d) Querschnittsnachweis fir die Normalkraft N und das Moment M,

27,5
Ngrw = hw-tw-yf—y- 1-n2,=32-12" o -1 —0,1742 = 1040 kN
Mo )
Ngr,f =b'tf'(fy/yM0)' ’1_77\2/y'\/1_77mz
=36-2-(27,5/1,0) - \/1 — 0,0462 /1 —10,214 = 1754 kN
Ngr =2 Ngrs+ Ngrw = 21754 + 1040 = 4548 kN
Mw = N/Ngrw =309,8/1040 = 0,298 < 1
_ Berechnung von M,, und M., mit den in Abschnitt 2.5.1 c) fur
Fall (1) angegebenen Gleichungen!
M, = (1-0,2982)-1040-32/4 = 7581 kNcm
Mg, =1754-34 + 7581 = 67217 kNem

My, Mygq 15330

Mgy Mg, 67217

gr.y

— Nachweis erfullt

=0,228<1

plastische Querkrafttragfahigkeit der
Flansche, [48] Tabelle 3

Querkrafttragfahigkeit, Abschnitt 2.3.1

plastische Momententragfahigkeit des
Querschnitts fiir Biegung um die z-
Achse, [48] Tabelle 3

plastische Normalkrafttragfahigkeit des
Steges, [48] Tabelle 3

plastische Normalkrafttragféhigkeit ei-
nes Flansches, [48] Tabelle 3

plastische Normalkrafttragfahigkeit des
Querschnitts

Ausnutzung des Steges fiir Druckkraft

vgl. Abschnitt 2.5.1 ¢)
vgl. Abschnitt 2.5.1 ¢)



Beispiel 1.9: Eingespannter Stiitzenful’ 169

2.6 Einleitung der Normalkraft in das Fundament

Die Druckkraft Ngg wird am Boden des Kochers iber eine Ful3platte in
das Fundament eingeleitet. Die Fulplatte ist mit Doppelkehlndhten
a = 4 mm an die Flansche und den Steg der Stiitze angeschweil}t.

50 h = 360 50 Schnitt A-A
o - h, = 380
NEd i |
i tc =20

AN
AN

AN

AN
AN

N ‘ A
O A
AN \ g

\\ N ]
AN ~ j

AN I

N [oN
\ R

AN

N [
N o h =360
N 3 | - |
\\ AN AN AN AN AN AN AN AN AN
\\\\ SO OO OO U U U FuRplatte: Bl 12x360x380 S275

Der Nachweis der Tragfahigkeit der FuRRplatte erfolgt mit dem Verfahren, | DIN EN 1993-1-8, Absatz 6.2.8.2 (1)
das fur Stutzenful3platten unter zentrischer Druckbeanspruchung gilt.

Modell des &quivalenten T-Stummels nichtiiberlappende T-Stummel
einer Stutzenfulplatte

<cC

Ieff

<cC

S
o
|
|

_\I

— — | L —]

F F(_:A 1 T-Stummel unter einem Flansch
2 T-Stummel unter dem Steg

b eff

Iy

A
(@]

Die Tragfahigkeit der Ful3platte ergibt sich als Summe der Tragfahigkei- | DIN EN 1993-1-8, Absatz 6.2.8.1 (1)
ten der drei nicht Gberlappenden T-Stummel.

Fur die Spannungsverteilung unter den T-Stummeln darf eine konstante | DIN EN 1993-1-8, Absatz 6.2.5 (4)
Verteilung angenommen werden.
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a) Bemessungswert der Mortelfestigkeit f;q unter Lagerpressung

FRdu = ACO 'de . VACI/ACO < 3'0 : fcd 'ACO
fia =B Frau/Aco = Bj - fea -V Ac1/Aco

Es wird hier angenommen, dass die charakteristische Druckfestigkeit
des Mortels mindestens so hoch wie die des Betons des Fundamentes
ist.

Damit ergibt sich der Anschlussbeiwert g; zu:

50 mm _ 50 mm
b " 360 mm

=014 < 02— p=2/3
P

Als maximale Betonpressung wird der um den Faktor \/Acl/Ac0 = \/2,25
zur Erfassung der Teilflachenbelastung vergrofierte Bemessungswert
der Betondruckfestigkeit f.4 angesetzt:

2
fia = By fea VAecr/Aco = 311,33 - /2,25 = 11,33 N/mm?

b) Ausbreitungsbreite ¢

=t Ty =12 275 =341
T 3 a0 3.11,33-10 ~ - mm

c) Tragfahigkeitsnachweis fiir die Fuplatte

Aco,f = leff,f . beff,f = bp . [0,5 . (hp - h) + tf + C]
=36-[0,5-(38—36) + 2+ 3,41] = 230,8 cm?
AcO,w = leff,w : beff,w =[h-2- (tf +c)]- (tw +2-¢c)

=[36-2-(2+3,41)]-(1,2+2-3,41) = 201,9 cm?
Nira = (2-Acof+ Acow) - fia = (2-230,8+201,9) - 1,133 = 751,7 kN

Ngq/Njrg = 453,5/751,7 = 0,6 <1 — Nachweis erfilllt

aufnehmbare Teilflachenlast, DIN EN
1992-1-1, Glg. (6.63)
DIN EN 1993-1-8, Glg. (6.6)

Empfehlung in DIN EN 1993-1-8, Ab-
satz 6.2.5 (7)

DIN EN 1993-1-8, Absatz 6.2.5 (7)

Der Faktor /2,25 ist kleiner als 3 und
damit nach DIN EN 1992-1-1, Glg.
(6.63) zulassig.

Bemessungswert der Mortelfestigkeit

DIN EN 1993-1-8, Glg. (6.5)

Ansatz der Ausbreitungsbreite wie in
der Skizze (siehe oben) dargestellt

MaRgebend ist die Lastkombination 3!

Flache des aquivalenten T-Stummels
unter einem Stitzenflansch

Flache des &aquivalenten T-Stummels
unter dem Stutzensteg

Tragféhigkeit der FuRplatte unter zen-
trischer Druckbeanspruchung
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d) Tragfahigkeitsnachweis fir die Schwei3nahte zwischen Ful3platte und
Stitzenprofil

tmax = max(te|ty|t,) = max(20]12|12) = 20 mm
3 mm
Ay =4mm>(m_0,5)=\/20—0,5=3,97mm
leff =4-bp+2-hw—4-tf—2-tw—8-aw
=4-360+2-320—4-20—2-12—8-4 = 1944 mm

N4 453,5

F, = =100 - —— = 233N
w,Ed loge 1944 /mm
B = 0,85
V3 430/V3

fowa = /N8 _ N3 _ 233,7 N/mm?

" Pw Ymz 085-125
Fw,Rd = fvw,d “ay = 233,7-4=9348 N/mm

Fywed/Fwra = 23,3/934,8=0,02 <1 — Nachweis erfilllt

Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens fur Kehindhte nach DIN EN 1993-
1-8, Abschnitt 4.5.3.3

groRte Blechdicke in der Verbindung

Grenzwerte flr die Kehlnahtdicke nach
DIN EN 1993-1-8, Absatz 4.5.2 (2) und
DIN EN 1993-1-8/NA, NCl zu 4.5.2

wirksame Nahtlange entsprechend DIN
EN 1993-1-8, Absatz 4.5.1 (1)

Bemessungswert der auf die Nahte
einwirkenden Kraft je Langeneinheit fur
die maRRgebende Lastkombination 3
materialabhangiger Korrelationsbeiwert
DIN EN 1993-1-8, Tabelle 4.1
Scherfestigkeit der Kehlnaht, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.4)

Tragfahigkeit der Kehlnaht, DIN EN
1993-1-8, Glg. (4.3)

DIN EN 1993-1-8, Glg. (4.2)
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Beispiel 1.10: Giebelwandstiitze

Aufgabenstellung

Die Giebelwandstitzen in den Achsen @ und @ sind Pendelstlitzen, die
ausschlieBlich die Vertikallasten aus dem Dach, die Uber die Giebel-
wandriegel und die Pfetten eingeleitet werden, in die Fundamente
abtragen.

Fur die Giebelwandstitzen ist der Nachweis der Tragfahigkeit zu fihren.

Die Windlasten auf die Giebelwdnde werden (ber die Sandwichpaneele
halftig in deren Fultrdger und Uber die Giebelwandriegel, die Pfetten,
den Dachverband und die L&ngswandriegel in die L&dngswandstitzen
weitergeleitet.

Die Dachneigung a = 3,18° ist gering und bleibt in diesem Beispiel unbe-
ricksichtigt.

1 System, Querschnitt und Einwirkungen
1.1 System

&

Fir die Bezeichnung der Achsen siehe
die Vorbemerkungen S. 1.

Pfetten siehe Beispiel 1.3
Dachverband siehe Beispiel 1.5
Langswandriegel siehe Beispiel 1.6
Langswandstiutzen siehe Beispiel 1.7

siehe Beispiel 1.4, Abschnitt 1.1

o

@ & & &
® © ® ©

7,35m
7,85m
8,35m

777777

®

9,00 m 9,00 m 9,00 m 9,00 m

@ Giebelwandstiitzen: warmgewalztes kreisférmiges Hohlprofil (KHP) 139,7x5, S235, DIN EN 10210-2

<2> Giebelwandriegel: HE 200 B, $235
<3 Langswandstitzen: |360x12 - 360x20 - 4, S275

Die Giebelwandstiitzen sind am Kopf durch die Giebelwandriegel gegen
Ausweichen in der Wandebene und senkrecht dazu gehalten.

Die Giebelwandriegel wirken als Zweifeldtrager, die auf den Langswand-
stiitzen in der Achse ® bzw. ® und den Giebelwandstitzen in der Ach-
se © bzw. © und der Achse ® aufliegen.

1.2 Querschnitt

1.2.1 Materialkennwerte

fy = 235N/mm? fu = 360N/mm?

E =210000N/mm? G =81000N/mm?

Die Gebrauchstauglichkeit und Trag-
fahigkeit der Riegel wurde in einer hier
nicht dargestellten Nebenrechnung
Uberpruft.

Profil entsprechend Abschnitt 1.1
Baustahl S235, DIN EN 10210-1

Streckgrenze und Zugfestigkeit nach
DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1
Elastizitats- und Schubmodul nach DIN
EN 1993-1-1, Absatz 3.2.6 (1)
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1.2.2 Abmessungen und Querschnittswerte
d

d =139,7 mm
t =5mm
d =d-2-t=1397—2-5=129,7mm

s s
A = Z(al2 —d?) = T (13,972 — 12,972) = 21,16 cm? t

/A /A
I = a(d‘* —dt)= 7 (1397* —12,97*) = 4805 cm*

1 1
Wy = g(d3 —-d?) = ¢ (1397° —1297%) = 90,76 cm?

1.3 Charakteristische Werte der Einwirkungen
1.3.1 Zusammenstellung der Einwirkungen

Eigenlast, Giebelwandstutze (KHP 139,7x5): g5, = +0,17kN/m

Eigenlast, Giebelwandriegel (HE 200 B): gg'k = +0,61 kN/m
Eigenlast, Pfette: gg’k = +0,68 KN/m
Eigenlast, Dachkonstruktion: gix = +0,41kN/m?
Schnee: s = +1,03kN/m?
Windsog, Bereich H: Weny = —0,46kN/m?

1.3.2 Einwirkungen fiir die Stiitzen in den Achsen C und G

statisches System des Trapezblechs (Auflager: Pfetten)

® © ©)

[54] S. 8.189
[54] S. 8.179

siehe Beispiel 1.3, Abschnitt 1.2.1

siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 1.2
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 3
siehe Beispiel 1.1, Abschnitt 4.3.2 b)

®

PR E R R R R R R R R R R RN RN N TN R N
iy Ay 7aY Ay 2

a =4500 mm a=4500 mm a=4500 mm a =4500 mm

U

statisches System des Giebelwandriegels (Auflager: Giebelwandstiitzen)

i0,393-a-e K J ,143-ae i0,929-a-e K J ,143-ae

A
B ¢ = 9000 mm | ¢ = 9000 mm
= I

ol

Die ungleichméalige Verteilung der Lasten aus dem Dach auf die Giebel-
wandstitzen infolge der Durchlaufwirkung der Trapezbleche und der

Giebelwandriegel wird fiir die resultierenden Lasten bertcksichtigt.
resultierende Krafte am Stitzenkopf:

L =7,85m

Trapezbleche der Dachkonstruktion
(Vierfeldtréger) siehe Beispiel 1.2

Lange der Stltze, siehe Abschnitt 1.1
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Sk =g6x-L=017-7,85=133kN
Gox =125-g5 - c=125-0,61-9=686kN
b =90m

Gox = (1375+1)-gg, -b/2=2375-0,68-9/2=727kN
b 9
Gix =(1,375-1,143+0,929) - g,y a- 2 =25:041-45-5=20,76 kN

G =Gox+ Gor+ Ghy + Gy = 1,33 + 6,86 + 7,27 + 20,76 = 36,22 kN
b 9
Sk =(1375-1143+0929) s a5 =25-1,03-45 2 = 52,14 kN

b 9
Wi =25 Wey-a 5=-25 04645 5=-2329kN

1.3.3 Einwirkungen fiir die Stiitzen in der Achse E

Fur die Stitzen in der Achse ® wird als konservative Naherung eine
gleichmalige Verteilung der Lasten aus dem Dach angenommen.

resultierende Krafte am Stitzenkopf:

L =8,35m
6k =9ox L =017-835=142kN
Gl =gl c=1061-9=549kN
GP =(2-05+2)- g0, -b/2=3068-9/2=9,18kN
=g1x ¢ b/2=041-9-9/2=16,61kN
Gk =Goy+Gop+ Gy + Giie = 1,42+ 549 + 9,18 + 16,61 = 32,7 kN
S =s-¢c-b/2=1,03-9-9/2 =41,72kN

Wy =Wey-c-b/2=-046-9-9/2=-18,63kN
1.4 Lastkombinationen
1.4.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit — LK 1 (andriickende Last)

a) Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen

stédndige Einwirkungen, Auswirkung unglnstig: YGsup = 1,35
standige Einwirkungen, Auswirkung gtinstig: Yeinf = 1,0
veranderliche Einwirkungen, Auswirkung unginstig:  yq =15

b) Bemessungswerte der Einwirkungen

F4 = Yosup * G + Vo Sk = 1,35 36,22 + 1,5 - 52,14 = 127,11 kN
FEy = Yosup G+ 7o Sk = 1,35 32,70 + 1,5 - 41,72 = 106,73 kN

aus Eigenlast der Stutze
aus Eigenlast des Giebelwandriegels
Binderabstand, Vorbemerkungen S. 1

aus Eigenlast der Pfetten

aus Eigenlast der Dachkonstruktion

Eigenlast der Stiitze vereinfachend am
Stutzenkopf angesetzt

aus Schneelast auf dem Dach

aus Windsog auf dem Dach (Faktor 2,5
gilt wie fur Schneelast.)

Die Lasteinzugsbreite ¢ fur die Dach-
lasten betragt 9,0 m (siehe Skizze in
Abschnitt 1.1)!

Lange der Stltze, siehe Abschnitt 1.1
aus Eigenlast der Stltze

aus Eigenlast des Giebelwandriegels

aus Eigenlast der Pfetten (am First be-
finden sich zwei Pfetten!)

aus Eigenlast der Dachkonstruktion

Eigenlast der Stiitze vereinfachend am
Stutzenkopf angesetzt

aus Schneelast auf dem Dach

aus Windsog auf dem Dach

Abkirzung fiur Lastkombinationen
nachfolgend ,LK*

stédndige Bemessungssituation

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)
DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2(B)

Vertikalkraft am Stutzenkopf, Achse ©

Vertikalkraft am Stitzenkopf, Achse ®
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1.4.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit — LK 2 (abhebende Last)

Bemessungswerte der Einwirkungen:

F§4 = Yeint - Gk + Vo - Wi = 1,0-36,22 — 1,5 - 23,29 = 1,29 kN
FE = Yeint* Gk + Vo - Wi = 1,0+ 32,70 — 1,5 - 18,63 = 4,76 kN

Auch fiir Windsoglasten auf dem Dach ergeben sich in den Giebelwand-
stiitzen keine Zugkrafte, d.h. die Lastkombination 1 ist malgebend flr
die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit.

2 Grenzzustiande der Tragfahigkeit

21 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeiten
elastische oder plastische Querschnittstragfahigkeit: ymo = 1,0
Bauteiltragfahigkeit (Stabilitdtsversagen): ymi =11
Bruchversagen von zugbeanspruchten Querschnitten: yy, = 1,25

2.2 Querschnittsklassifikation

runder Hohlquerschnitt: auf Biegung und/oder Druck beansprucht

e =(235/f,)"° = 235/235 = 1,0

d =139,7 mm

t = 5mm

d/t =139,7/5=27,94 <50 =50-1,02 =50 &2 — Klasse 1

Bauteilnachweise
Stiitzen in den Achsen C und G

23
231

a) Uberprifung des Abgrenzungskriteriums

F, =mn?-EI/I% =nm?-21000-480,5/785% = 161,61 kN
_ Fy 16161 127 < 10
G Tp T 12711

Eine Berechnung nach Theorie I. Ordnung ist nicht zuldssig, weil der
Einfluss der Verformungen auf die Schnittgréen nicht mehr vernachlas-
sigbar ist (VergréRerungsfaktor a.. < 10).

Der Bauteilnachweis wird als Querschnittsnachweis mit Schnittgré3en
nach Theorie Il. Ordnung gefuhrt, die am imperfekten Stab bestimmt
werden.

Vertikalkraft am Stitzenkopf, Achse ©

Vertikalkraft am Stutzenkopf, Achse ®

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)
Anmerkung 2B

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

DIN EN 1993-1-1, Absatz 5.2.1 (3)

ideale Verzweigungslast fur Knicken

VergroRerungsfaktor gemaft DIN EN
1993-1-1, Glg. (5.1)

DIN EN 1993-1-1, Absatz 5.2.1 (2)

Nachweis gemaR DIN EN 1993-1-1,
Absatz 5.2.2 (2)
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Projekt 1: Halle ohne Kranbetrieb

b) Bauteilimperfektion

Fur verdrehsteife Bauteile, z.B. Stdbe mit Hohlprofilquerschnitt, ist ein
Nachweis gegen Biegedrillknicken nicht erforderlich.

Die GrofRe der Vorkrimmung ist abhéngig vom Verfahren zur Ermittlung
der SchnittgréfRen (elastisch oder plastisch) und der Knicklinie, die dem
Bauteilquerschnitt zugeordnet ist.

Fur den Nachweis gegen Biegeknicken eines seitlich unverschieblich ge-
lagerten Bauteils genligt der Ansatz einer Vorkrimmung:

Neg —Ps 2€— Ngg

1o

Warmgefertigten Hohlquerschnitten der Stahlsorte S235 ist die Knicklinie
,a" zugeordnet.

Die SchnittgréRen werden nach der Elastizitatstheorie berechnet. Fir ei-
ne elastische Querschnittausnutzung gilt fur die Vorkrimmung:

eo = L/550 = 7850/550 = 14,27 mm

Fur eine plastische Querschnittausnutzung ist die Vorkrimmung zu ver-
grélern:

L Mpx L Wy L Wyd 90,76 13,97
ey = — = =P =427 " =188mm
550 Mg 550W, 550 [ 2 480,5 2
c) Schnittgréfen nach Theorie II. Ordnung
NEd = FEd = 127,11 kN
ey = 18,8mm
M° =8-Ngq-e,=8-127,11-1,88 = 1911,7 kNcm
€ =L -+/Ngq/EI = 785 - \/127,11/(21000 - 480,5) = 2,786
y = tan(e/2)/c = tan(2,786/2) /2,786 = 1,997
¥z -M° 1,9972% - 1911,7
= 1146 kNcm

M = =
Bl h 7 e2 41 1+4/1,9972-2,786% + 1
y-M® 199719117

Vey =
Ed L 785

= 4,86 kN

DIN EN 1993-1-1, Absatz 6.3.2.1 (2)
bzw. Absatz 6.3.3 (4) Anmerkung

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.1 bzw.
DIN EN 1993-1-1/NA, Tabelle NA.1

Bauteilvorkriummung gemal DIN EN
1993-1-1, Bild 5.4

DIN EN 1993-1-1, Tabelle 6.2

DIN EN 1993-1-1/NA, Tabelle NA.1

DIN EN 1993-1-1/NA, Tabelle NA.1

Berechnung nach [54], S. 4.78/4.79

Bemessungswert der Normalkraft
plastische Querschnittausnutzung
Hilfswert

Stabkennzahl

Hilfswert

Bemessungswert des Biegemomentes
in Stabmitte (Maximalwert)

Der Bemessungswert der Querkraft an
den Stabenden ist vernachlassigbar
gering.
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d) Bemessungswerte der Querschnittsbeanspruchbarkeiten

Die Ermittlung der Beanspruchbarkeiten fiir Bauteilnachweise in Form
von Querschnittsnachweisen hat abweichend von DIN EN 1993-1-1, Ab-
schnitt 6.2 mit dem Teilsicherheitsbeiwert yy; statt yyo zu erfolgen.

5 23,5
Nepg =A-——=21,16 -——=452,1kN
YM1 1,1
5 23,5
Mcra = Wp - ——=90,76 - —— = 1938,9 kNcm
YM1 1,1

e) Nachweis der Tragfahigkeit

Der Querschnittsnachweis ist bei Ansatz der Vorkrimmung nach DIN EN
1993-1-1/NA, Tabelle NA.1 mit einer linearen Querschnittsinteraktion zu
fihren!

Ngq N Mg 127’11+ 1146
Nera Mcpg 4521 19389

=0,87<1 — Nachweis erftllt

2.3.2 Stitzen in der Achse E

Der Bauteilnachweis wird wie fur die Stitzen in den Achsen © und ©
geflhrt:

L Wy d 835 90,76 1397
® 55077 27550 a05 2z _ co0mm
Ngg = Fgq = 106,73 kN
M° =8-Nggq-e,=8-106,73-2,0=1707,7 kNcm
¢ =L-[Ngq/EI = 835-4/106,73/(21000 - 480,5) = 2,716
y = tan(e/2)/e = tan(2,716/2) /2,716 = 1,704
y2-M° 1,7042 - 1707,7

Mgq = = = 864,6 kNcm

T+/y2-e24+1 14,1,7042-2,7162 + 1
hy 2V M°® _1,704-1707,7 _ 248 KN

L 835 ’

Ngg Mgg 106,73 864,6 S
Nera " Mera = 2521 19389 =0,69<1 — Nachweis erfillt

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)
Anmerkung 2B

Druckbeanspruchbarkeit  fir  Quer-
schnitte der Klasse 1 oder 2, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.10)

Momentenbeanspruchbarkeit fiir Quer-
schnitte der Klasse 1 oder 2, DIN EN
1993-1-1, Glg. (6.13)

DIN EN 1993-1-1/NA, NDP zu 5.3.2 (3)
Anmerkung

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.2)

siehe Abschnitt 2.3.1

Vorkrimmung, DIN EN 1993-1-1/NA,
Tabelle NA.1

Bemessungswert der Normalkraft
Hilfswert
Stabkennzahl

Hilfswert

Bemessungswert des Biegemomentes
in Stabmitte (Maximalwert)

Der Bemessungswert der Querkraft an
den Stabenden ist vernachlassigbar
gering.

DIN EN 1993-1-1, Glg. (6.2)






