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BEMESSUNGSBEISPIEL 13 — FACHWERKTRAGER AUS HOHLPROFILEN AUS
KALTVERFESTIGTEM EDELSTAHL

Bemessen Sie einen Fachwerktriger aus Edelstahl als Haupttréiger fiir ein Glasdach. Der
Trager besteht aus Quadrat- und Rechteckhohlprofilen aus Edelstahl der Sorte 1.4301. Zur
Vergleichbarkeit werden die Berechnungen durchgefiihrt mit warmgeformtem Material
der Festigkeitsklassen S220 (f,=220 N/mm?) und CP460 (fy = 460 N/mm?). Die Berech-
nungen wurden gefiihrt im Grenzzustand der Tragfahigkeit, anschlieBend wird die Tragfa-
higkeit unter Feuereinwirkung durch ein 30 Minuten Feuer untersucht. Fiir das Material
CP460 wurde auf der sicheren Seite liegend fiir die mechanischen Eigenschaften bei Feu-
ereinwirkung der gleiche Reduktionsfaktor angenommen wie fiir das Materials 1.4318
C850 (Tabelle 7.1).

Die statische Bemessung wurde vorgenommen mit Hilfe des FE-Programms WINRAMI
der Firma FCSA (www.terasrakenneyhdistys.fi). WINRAMI enthadlt Quadrat-, Rechteck
und Rundrohrhohlprofile fiir eine statische Bemessung aus Edelstahl. WINRAMI berech-
net SchnittgroBen und Verformungen und fiihrt Querschnittsnachweise bei Raumtempera-
tur und fiir Feuerbestiandigkeitsuntersuchungen durch. Des Weiteren konnen Tragfahigkei-
ten von Anschliissen bei Raumtemperatur ermittelt werden (beriicksichtigt werden dabei
alle geometrischen Zwéngungen der Trégerverbindungen). In dieser Beispielrechnung
werden die Gurte als durchgehende Balken abgebildet, alle Diagonalen werden gelenkig
angeschlossen. Gemil Eurocode 3-1-1 kann die Knicklinge fiir Gurte und Diagonalen als
der 0,9-fache und 0,75-fache Abstand jeweils zwischen den Knotenpunkten angenommen
werden. In dieser Berechnung wurde jedoch auf der sicheren Seite liegend der Abstand
zwischen den beiden Knoten als Knickldnge angesetzt. Die Schnittgro3en wurden mit
dem Programm WINRAMI berechnet, dabei wurden die Profilquerschnitte fiir den Fall
der Materialfestigkeitsklasse S220 zugrunde gelegt. Die darin ermittelten Schnittgrofen
wurden sowohl fiir die statische Bemessung fiir S220 als auch fiir CP 460 herangezogen.

Dieses Beispiel konzentriert sich auf die Priifung von 3 Elementen: {iberwiegend durch
Normalspannung beanspruchter unterer Gurt (Element 0), druckbeanspruchte Diagonale
(Element 31) und durch kombinierte Belastung aus zentrischem Druck und Biegung bean-
spruchter oberer Gurt (Element 5). Das Eigengewicht der Trager wird ebenso verglichen.

Die Schweifindhte sollten gemiB3 Kapitel 6.3 bemessen werde. Die Bemessung der
Schweifindhte ist nicht Inhalt dieses Berechnungsbeispiels.

&
Warmgeformt: unterer Gurt 100x60x4, oberer Gurt 80x80x5, Vertikale Rand 60x60x5, Diagonale von links
zur Mitte: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3, 40x40x3, 40x40x3,40x40x3, 40x40x3.
CP460: unterer Gurt 60x40x4, oberer Gurt 70x70x4, Vertikale Rand 60x60x5, alle Diagonale 40x40x3.

Spannweite: 15m, Hohe in der Mitte: 3,13 m, Hohe am Rand: 0,5 m.
Gewicht der Fachwerktrager: warmgeformt: 407 kg, CP460: 307 kg (Gewicht nicht
ganz optimiert)
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Lastannahmen
Folgende Lasten werden beriicksichtigt: gleichméBig verteilte Schneelast, Lasten aus der
Dachkonstruktion (Glasscheiben und zugehorige Lagerung), Eigengewicht des Tragers
Standige Lasten (G): Glas und Lagerung = 1kN/m?
Eigengewicht Triager (WINRAMI berechnet Eigengewicht)
Verinderliche Lasten (Q):  Schneelast 2 kN/m®
Lastfall 1 (Grenzzustand der Tragfahigkeit): ZyG’ G Y19 Glch. 2.3
J
Lastfall 2 (Brandschutzbemessung): ZyG IV LC I RO
J
Grenzzustand der Tragféhigkeit (Raumtemperatur)  Brandschutzbemessung EN 1990
76,7 = 1,35 (ungiinstige Einfliisse) Yonj =1,0 EN 1991-1-2
71 =1,5 Py11=0,2

(Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte fiir Lasten werden in diesem Beispiel beriicksichtigt)
Bemessungslasten im Grenzzustand der Tragféhigkeit:
Standige Lasten: Knotenlasten = 1,35 x 4,1 kN
Eigengewicht Triager (enthalten in WINRAMI )
Verdnderliche Lasten:  Schneelast = 1,5 x 8,1 kN

SchnittgréRen der maligebenden Elemente:

Die Schnittgrolen wurden bestimmt am Modell mit Profilen im warmgeformten Zustand.
Unterer Gurt, Element 0

Warmgeformt: 100x60x4 mm, CP460: 60x40x4 mm

Nira =142,2 kN, Nisipa = 46,9 kN

Minax £a = 0,672 kNm, Minax fire. 2d =0,245 kNm

Oberer Gurt, Element 5

Warmgeformt: 80x80x5 mm, CP460: 70x70x4 mm
Nc,Ed = —149,1 kN, chﬁreﬂEd = —49,2 kN
Mmax JEd = 2,149 kNIl’l, Mmax,ﬁre,Ed = 0,731 kNm

Diagonale, Element 31
Warmgeformt: 50x50x3mm, CP460: 40x40x3 mm
Nc,Ed = -65,9 kN, Nc,ﬁre,Ed = -21,7 kN
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Materialeigenschaften
Edelstahl der Sorte 1.4301
Warmgeformt:  f, = 220 N/mm’
CP460: f, = 460 N/mm’

E = 200 000 N/mm?’
E =200 000 N/mm?

£, = 550 N/mm’
£, = 650 N/mm’

Teilsicherheitsbeiwerte
Folgende Teilsicherheitsbeiwerte wurden in diesem Bemessungsbeispiel beriicksichtigt:

™o = L1, ywva = L1, ymea= 1,0

Querschnittswerte

Warmgeformt

Element0: A= 1175 mm’ W= 37,93:1000 mm’
Element5:  A=1436 mm*  [~131,44-10'mm* i=30,3mm W, ,=39,74 -10’ mm’
Element 31:  A=541 mm’ [~19,47-10'mm*  i,=19mm Wy, =9,39-10’mm’
CP460

Element0: A= 695 mm W= 13,16:1000 mm’
Element5:  A=1015mm*  [~=72,12-10*mm*  i=26,7mm W, ,=24,76:10’ mm’

Querschnittsklassifizierung Element 5 und Element 31
=1,01 CP46 : £ =0,698
Auf der sicheren Seite liegend wird angenom-
men, dass ¢ = h —2t

Warmgeformt 80x80x5: ¢ =80—10= 70 mm
Warmgeformt 50x50x3: ¢=50-6 = 44 mm
Flansch/Steg Druck ausgesetzt:

Warmgeformt 80x80x5: ¢/t =14
Warmgeformt 50x50x3: ¢/t = 14,6

Warmgeformt: €

CP460 70x70x4:c=70-8 =62 mm
CP460 40x40x3:c=40—-6 =34 mm

CP460 70x70x4: c/t= 15,5
CP460 40x40x3: c/t= 11,3

Fiir Klasse 1 gilt, % < 25,7¢, somit sind beide Profile in Klasse 1 einzuordnen.

Element 31:  A=421 mm’ 1,~9,32:10" mm"* i,=149mm W,,=5,72-10"mm’
Unterer Gurt, Bemessung bei Raumtemperatur und bei Feuer
A) Raumtemperatur

Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts

Agfy /YMO
Warmgeformt: Npjrq = 1175 mm?x220 N/mm? / 1,1 =235 kN > 142,2 kN OK.

Npird =

Tabelle 3.1

Abschnitt
324

Tabelle 2.1

Tabelle 4.2

Tabelle 4.2

(Element 0)

Abschnitt
472

Glch. 4.22
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CP460:  Nygre =695 mm>x460 N/mm?/ 1,1 =290 kN > 142,2 kN OK.

Momentenwiderstand des Querschnitts Ab.4.74
Mera = Wof, Vs Glch. 4.27
3
Warmgeformt: M grq = 37,93%10 ;(220 = 7,58 kNm > 0,672 kNm OK.
1,1x10
3
CP460: Mgy = w = 5,50 kNm > 0,672 kNm OK.

Interaktion Normalkraft und Biegung

Neg Myra Glch. 5.39
NRd My,Rd
Warmgeformt: 142,2 kN + 0,672 KNm _ 0,69<1  OK.
235kN 7,58 kNm
CPA460): 422kN | 0.672kNm _ <1 ok
290kN 5,50 kNm
B) Feuerbeanspruchung
Eres = 0,2 Abschnitt
Stahltemperatur nach 30 Minuten Feuer ® = 823 °C 7.4.7
£0= T 02proot0 T 82,0 (Fu0 — £ 02prooto ) Glch. 7.1
Warmgeformt:
Kk 02 proot = 0,27-23/100%(0,27-0,14) = 0,240 Abschnitt 7.2
f 0 2pr00t0 = 0,240x220 N/mm’ = 52,8 N/mm’ Tabelle 7.1

g 20 = (0,35 -23/100x (0,35 — 0,38) = 0,357
f 0= (0,27- 23/100x (0,27-0,15)) x550 N/mm”* = 133,3 N/mm”

f,0= 52,8 N/mm® + 0,357x(133,3 — 52,8) N/mm”> = 81,5 N/mm’ Glch. 7.1
k »0=81,5/220=0,37
CP460:
K 0.2proot0 = 0,23-23/100x (0,23-0,11) = 0,202 Abschnitt 7.2
f 0.2proot0 = 0,202x460 N/mm”* = 93,1 N/mm® Tabelle 7.1
g20~ 0,25
£ = (0,24 - 23/100x (0,24-0,10)) x650 N/mm’> = 135,1 N/mm’
f,0=93,1 N/mm> + 0,25%(135,1 — 93,1) N/mm’ = 103,6 N/mm> Glch. 7.1

k,9=103,6 /460 = 0,225

Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts
Niiora = k2,0 Nra[ a0/ i Glch. 7.6
Warmgeformt:  Ngora = 0,370x235 kNx1,1/1,0 = 95,6 kN > 46,9 kN OK.
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CP460: Nigra = 0,225x290 kNx1,1/1,0 = 59,3 kN > 46,9 kN OK.

Momentenwiderstand des Querschnitts

Miiora = k2.6M ra [7Mo /}/M,ﬁ]

Miigra= 0,370 x7,58 kNm x1,1/1,0= 3,08 kNm > 0,245 kNm OK.
Migra = 0,225 x 5,50 kNm x1,1/1,0= 1,36 kNm > 0,245 kNm OK.

Warmgeformt:
CP460:

Interaktion Normalkraft und Biegung

h + M <1
NRd My,Rd
Warmgeformt: 46,9 kN + 0,245 kKNm =0,57<1 OK.
95,6 kN  3,08kNm
cpago;  JOOKN 0245KNm 0, ) g
59,3kN 1,36 kNm

Diagonale, Bemessung bei Raumtemperatur und bei Feuer
Knickldange = 1253 mm
A) Raumtemperatur
Nora = YAfy /v
Warmgeformt:

A= %%,/(fy/E):

0= 0,501+ a(h—Ao)+212) = 0,5(1+0,49(0,696-0,4)+0,696%) = 0,815

12531 12207200000) = 0,696
19 =«

1 1
o+ (@> —22) 0815+4(0815>-0,696%)

% =0,807

Np.ra = 0,807x541 mm*x220 N/mm*/1,1 = 87,3 kN > 65,9 kN OK.
CP460:

- L. 1
A= —<— /(f,/E
i T s

0=0,51+a(k —ro)+22) =0,5(1+0,49(1,283-0,4)+1,283%) = 1,540

_ 12531 1607200000) = 1,283

149

1 1

X = __=
002 —22)  L540+/(1540% ~1,283%)

Nira = 0,418x421 mm*x460 N/mm?/1,1 = 73,6 kN > 65,9 kN OK.

=0,418

Glch. 7.13

Glch. 5.39

(Element 31)

Glch. 5.2a

Glch. 5.5a

Glch. 5.4

Glch. 5.3

Glch. 5.5a

Glch. 5.4

Glch. 5.3
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B) Feuerbeanspruchung
€res = 0,2 Abschnitt
Stahltemperatur nach 30 Minuten Feuer ®= 832 °C 7.4.7
Warmgeformt:
K 02prooto = 0,27-32/100x(0,27-0,14) = 0,228 Abschnitt 7.2
kegoe = 0,63-32/100x (0,63-0,45) = 0,572 Tabelle 7.1
CP460:
K o.2proots = 0,23-32/100%(0,23-0,11) = 0,191 Abschnitt 7.2
keo = 0,52-32/100x(0,52-0,35) = 0,465 Tabelle 7.1
Nosierd = X 54K 2 proor0 Jo !V s Glch. 7.8
Warmgeformt:
20 = MJ(ko2pronr0 /K0 )= 0,696,/(0,228/0,572) = 0,439 Gleh. 7.12
0y = 0,5(1+ (g —h0) +1g’) = 0,5(1+0,49(0,439-0,4)+0,439) = 0,606 Glch. 7.1
X s = ! = ! =0,977
fi= — -
Po +1 /((pg ~22) 0,606 +\/(O,6062 -0,439%) Gleh. 7.10
Npsicra = 0,977x541 mm?x0,228x220 N/mm?/1,0 = 26,5 kN > 21,7 kN OK.
CP460:
2o = (ko2 pmooro/Ke)= 1,283,/(0,191/0,465) = 0,822 Glch. 7.12
9. =0,5(1+a(hg — ko) +1y7) = 0,5(140,49(0,822-0,4)+0,822%) = 0,941 Glch. 7.1
Y = ! = ! =0,714
" gy t@—13)  09414+:/(0941° ~0822%) Gleh. 7.10
No.fira = 0,714x421 mm?x0,191x460 N/mm?/1,0 = 26,4 kN > 21,7 kN OK.
Oberer Gurt, Bemessung bei Raumtemperatur und bei Feuer (Element 5)
Knicklange = 1536 mm
A) Raumtemperatur
Ich. 5.4
Ny, vk, M, gy + Nggey, <10 Gleh. 5.40
(Np.ra ) min BW,prl,yfy i
Warmgeform:
PBwy = 1,0 Querschnittsklasse 1 Ab.5.5.2

ky :1,0+2(/1y -O,S)NEd/Nb,Rd,y, but 1,25 ky < 1,2+2NEd/Nb,Rd,y
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- L, 1 1536 1 Glch. 5.5a
A= —<L— (f, /E)= —4/(220/200000) = 0,535
i m (fy ) 303 ( )
0=0,5(1+ a(h—ho)+2A%) = 0,5(1+0,49(0,535-0,4)+0,535%) = 0,676 Glch. 5.4
1 1
x= —= =0,917 Glch. 5.3
0+y(0> —12)  0.676+4(0,676> ~0,535)
Npray = 0,917x1436 mm?*x220 N/mm?*/1,1 = 263,3 kN > 149,1 kN Gleh. 5.2a
ky =1,0+2(0,535-0,5) x149,1/263,3 = 1,039 da der berechnete Wert kleiner als 1,2
ist, gilt ky = 1,2.
2
149.1 12 2,149 x 10300 _0.890 <10 OK. Gleh. 5.40
263,3 1,0x39,74x10° x 220/1,1
CP460
Bwy=1,0 Querschnittsklasse 1 Ab.5.5.2
- L. 1 1536 1 Glch. 5.5a
A= —<L—|(f, 1E)= —4/(460/200000) = 0,878
i (/,/E) 26,7 © ( )
_ S N 2 Glch. 5.4
9=051+a(A-A0)+A) =0,5(1+0,49(0,878-0,4)+0,878%) = 1,002
y = ! = ! =0,673
o0 =22y  1002+4/(1002° —0,878%) Gleh. 3.3
Npray = 0,673x1015 mm® x460 N/mm*/1,1 =285,6 kN > 149,1 kN Glch. 5.2a
k, =1,0+2(0,878-0,5)149,1/285,6 = 1,394, but 1,2 <k,< 1,2 +2(149,1/285,6) =
2,244, somit k, = 1,394
2
L, Sk 1200 =081 <1,0 OK. Glch. 5.40
285,6 1,0x 24,76 x10° x 460/1,1
B) Feuerbeanspruchung
Eres = 0,2 Abschnitt
Stahltemperatur 80x80x5 mm ©= 810 °C 7.4.7
Stahltemperatur 70x70x4 mm ®= 823 °C
Warmgeformt:
Kk 02proot0 = 0,27-10/100x (0,27-0,14) = 0,257 Abschnitt 7.2
f 0.2pro0r0 = 0,257x220 N/mm” = 56,5 N/mm’ Tabelle 7.1
g,50=(0,35-10/100x (0,35 — 0,38) = 0,353
f .6 =(0,27- 10/100x (0,27-0,15)) x550 N/mm* = 141,9 N/mm”
Glch. 7.1

f,6= 56,5N/mm’ + 0,353x (141,9 — 56,5) N/mm’ = 86,6 N/mm’
K 20 = 86,6 /220 = 0,394
ko= 0,63 —10/100x (0,63-0,45) = 0,612
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CP460:
K 02proofe = 0,23-23/100x (0,23-0,11) = 0,202 Abschnitt 7.2
f 0.2proot0 = 0,202x460 N/mm”* = 93,1 N/mm® Tabelle 7.2
g207 0,25
f w0 = (0,24- 23/100x (0,24-0,10)) x650 N/mm?* = 135,1N/mm?
f10=93,1 N/mm> + 0,25x (135,1 — 93,1) N/mm’ = 103,6 N/mm” Glch. 7.1
K 20=103,6 /460 = 0,225
kgo= 0,52 —23/100-(0,52-0,35) = 0,481
Ny Ea kyM . 1 Ed
+ <L0
’ Glch. 7.24
Zmin,ﬁAgkO,Zproofﬁ fy Myjﬁﬁde
VM. fi
Warmgeformt:
Ao = AnJ(ko2proor.o | kpo )= 0,535,/(0,257/0,612) =0,347 Glch. 7.12
00 = 0,5(1+ a(Zo — 10) + A0°) =0,5(1+0,49(0,347-0,4)+0,347%) = 0,547 Gleh. 7.11
7 ! = ! =1,03=1,0
fi = — — - 1, )
oo (@2~ 2)  0.547+/(0.547* —0,347%) Gleh. 7.10
N .
k, =1- Py b <3 Gleh. 7.28
Xy,ﬁAgkO,meof,G](y /YM,_/i
sy = (128 —3) Ay + 0,448y, , —029<03 Gleh. 7.29
Lin i Aeko 2 oo 0y /s =1,0x1436 mm?x0,257x220 N/mm*/1,0= 81,2 kN Glch. 7.8
> 49,2 kN OK.
My fiora = Ko o[Ymoyma]Mra= 0,394 x1,1/1,0x39,74x10°x220/1000° = 3,79 kNm Glch. 7.13
>0,731 kNm OK.
v =-0,487 kNm/0,731 kNm = -0,666 Tabelle 7.3
Buy = 1,8-0,7xy = 2,466
by =(1,2x2,466-3)0,347 + 0,44x2,466 — 0,29 = 0,78, Glch. 7.29
da der berechnete Wert kleiner ist als 0,8, gilt pu, = 0,8
k, =1-0,80x49,2 kN/81,2kN=0,515 Glch. 7.28
49,2 0,731
Z40,515x—=—"-=0,70<1,0 OK. .
812 379 Glch. 7.24
CP460:
Ao = AnJ(ko2proor.0 | ko) = 0,878,/(0,202/0,481) = 0,569 Glch. 7.12
0y = 0,501+ (g —h0)+1g’) = 0,5(1+0,49(0,569-0,4)+0,569%) = 0,703 Gleh. 7.11
= ! ! =0,896
X =Y Glch. 7.10

- __ - : 2
Po +J (pg —xg) 0703+ J(0,703% —0,569°)
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Yomin i AgKo.2 proof 0/ 1V sz =0:896x1015 mm?x0,202x460 N/mm?/1,0=84,5 kN Glch. 7.8

>49,2 kN OK.

M, ok = Kao[¥mormalMra= 0,225x1,1/1,0x24,76x10°x460/1000> =2,81 kNm | Glch. 7.13

>0,731 kNm OK.

vy =-0,487 kNm/0,731 kNm = -0,666 Tabelle 7.3
Bmy = 1,8-0,7xy = 2,466

By =(1,2x2,466-3)0,569 + 0,44x2,466 — 0,29 = 0,771, Glch. 7.29
da der berechnete Wert kleiner ist als 0,8, gilt p, = 0,8

k, =1-0,80 x 49,2 kN/84,5 kN = 0,534 Glch. 7.28
49,2 0,731

—+0,534x—=0,72<1,0 OK. 7.

845 281 Glch. 7.24
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