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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

System
Gegeben:
N = Kaltgeformtes, quadratisches
Ed Rechteckhohlprofil RHP 100 x 5,
ol e _ = an beiden Enden gelenkig gelagert,
4% — ( ) A =  Stutzweite | = 3,50 m,
Z :
t K\/ = Exzentrische Normalkraft Ng4 = 250 kN,
———— ]
= Exzentrizitat des Lastangriffs: e = 100 mm,
- L\ )) Y = Nichtrostender ferritischer Stahl 1.4016.
B h —
DIN EN 1993-1-4/NA, NDP zu 5.1 (2) (DMSSS, Tab. 4.1)
O Y Teilsicherheitsbeiwerte:
" Ymo = 1,1,
" v = L1
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

Querschnitts- und Materialkennwerte

Querschnittswerte:

J7NEd = Innenradius: rn=5,0 mm
= Querschnittsflache: A=18,19 cm?
CANS - ) <~ = Flachentragheitsmoment: 1= 266,79 cm*
4% I / =  Widerstandsmomente: W, = 53,36 cm3
t . © - W, = 63,73 cm?
~ S 2/ I |
| h -— DIN EN 1993-1-4, Tab. 2.1 (DMSSS, Tab. 2.2)
Materialkennwerte: Nichtrostender

—O— L ferritischer Stahl 1.4016.

= 0,2 %-Dehngrenze: f, = 260 N/mm?2,

= Zugfestigkeit: f, = 450 N/mm?,

= Elastizitatsmodul: E = 200 000 N/mm2,

= Bruchdehnung: A = 20 %. N
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

Aufgabenstellung

Fihren Sie den Tragsicherheitsnachweis flr das dargestellte quadratische
Rechteckhonhlprofil und vergleichen Sie anschlieR3end die Ergebnisse:

a) ohne Berucksichtigung einer Materialverfestigung

b) mit Bertcksichtigung einer Materialverfestigung durch eine erhdhte
mittlere Streckgrenze

c) mit Bertcksichtigung einer Materialverfestigung durch die ,,Continuous
Strength Method*
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

Querschnittsklassifizierung

Beiwert:

\/235 E \/235 200000 _ | os

f 210000 V\260 210000

y

Querschnittsklassifizierung (DMSSS, Tabelle 5.2):

Beidseitiqg gestutzte Querschnittsteile:

Auf Druck beanspruchte Querschnittsteile:
c 850

t 50
mit; c=h-3-t=100,0-3-5,0 =85,0 mm (auf der sicheren Seite liegend)

=17,0 <33:-¢=33:0,93 =30,69

> QKL1
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

Querschnittsklassifizierung

Querschnittsklassifizierung (DMSSS, Tabelle 5.2):

Beidseitig gestutzte Querschnittsteile:

Auf Druck und Biegung beanspruchte Querschnittsteile:
3
a=05-|1+ Neg =0,5-| 1+ 250,010 =107 >0,5
fy-c-ZtW 260-85,0-2-5,0
c_850 396-¢ 396-0,93
t

5,0 (13-a-1) (13-107-1)
mit: c=h-3-t=100,0-3-5,0 =85,0 mm (auf der sicheren Seite liegend)

5 OKL1

Der Querschnitt kann der Querschnittsklasse 1 zugeordnet werden.

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bemessungsschnittqrofien:

Exzentrische Normalkraft:
Ng, =250 kN

Biegemoment aus der Exzentrizitat:
M, eq =Ngq-€= 250,0-100,0-10"° = 25,0 kNm

Querkraft aus der Exzentrizitat:
Ng, -€  250,0-100,0-10°°

=7,14 kN
I 3,5

VEd =

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biegunqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

Beanspruchung aus Biequng, Querkraft und Normalkraft (DIN EN 1993-1-1, 6.2.10):
260,0-10°°

f
A[],, o
=0,5- V3 =0,5- V3 = 62,09 kN

Vo, =714 kN<0,5:V o, =0,
Ed pl,z,Rd - 11

. A-h 18,19-100,0
t: = = - ~ =9,1cm?
™A= ban) T (200,0+100,0) "

= Es braucht keine Abminderung der Biegebeanspruchbarkeit
aufgrund der Querkraft durchgeftihrt werden,
es sei denn Schubbeulen vermindert die Querschnittstragfahigkeit,
siene EN 1993-1-5.

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biegunqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

Schubtragfahigkeit (DIN EN 1993-1-5, 5; DMSSS, Kapitel 6.4.3):

Die Schubtragfahigkeit muss nur unter folgender Bedingung betrachtet werden:

htW > 26.2:¢ (bei nicht ausgesteiften Stegen)
n

N, _850 47052022 _562:093 455

t S n

mit: n=12

= Es braucht keine Abminderung der Biegebeanspruchbarkeit
aufgrund der Schubtragfahigkeit durchgefuhrt werden.

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biegunqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

- f 3
0,25-N, o 0,252
N, = 250 kN < min f Two |
0,5.hw.tw.i

L Tmo

18,19 .10%-260,0-10°°

N

0,25 1 =107,49 kN
=min- L » =50,23 kN

-3
0,5-85,0-5,0- 260,010 =50,23 kN

mit:  h, =c =850 mm
= Der Einfluss der Normalkraft auf die plastische Momentenbeanspruchbarkeit
muss bericksichtigt werden.

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biegunqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

Beanspruchung aus Biequng und Normalkraft (DIN EN 1993-1-1, 6.2.9):

Muyrda =My Ra (1_n) :Wp"y .fy . (1_n)
vro =N (105.a,) 1, (1-05a,)
-10% . 1073 1-0,58
_ 63,73-10°-260,0-10 10°2. ( ) _ 816 KNm
11 (1-0,5-0,45)
w_ . -f .102. 1073
MN,y,Rd — 8,16 kNm < Mp|,y,Rd _ plly 'y _ 63,73 10 260,0 10 .10_2 215,06 kNm
Tmo 11
| (A-2-b-t) (18,19-2.100,0-5,0-107)
mit:  a, = = =0,45<0,5
A 18,19
SNy Ny 250,0 058
-3 ’
Nt A, Ay 18,19-102 .260,0-10 .
YM 0 1' INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biegunqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

M, g = 25,0 KNM <M, o, =8,16 kNm
M

y.Ed =250=3ﬁ6>10
M 8,16

N,y,Rd

Der Nachweis ist mit ca. 306,0 % Ausnutzung nicht erfullt.
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biequng (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Drucknormalkraft und Biegung (DMSSS, Kapitel 6.5.2):
Drucknormalkraft und einachsige Biegung:

N M,.,+N_, -e
(N Ed) + ky ) y,Ed Ed f Ny < 110
b,Rd )i . Y
min BW Wpl,y
Tm1
mit:  k, =14D,-(hy -D,)- & < 11D, (D, - D, )- ¢
. y =1+ 1 Yy 2 s 1+ 1 ( 3 2) N
b,Rd b,Rd
D, =13; D, = 0,45; D, =16
Bw =10
INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biequng (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):

Anmerkung: Doppeltsymmetrische Querschnitte mtssen nicht auf Biegedrillknicken
untersucht werden, da der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zusammenfallt.
Allerdings kann Drillknicken maf3gebend werden.

Kreisformige bzw. quadratische Hohlprofile versagen i. d. R. nicht unter Drillknicken.

Bei den (Ublicherweise im Bauwesen eingesetzten Rechteckhohlprofilen wird
Drillknicken i. d. R. nicht mafl3gebend. Bei Rechteckhohlprofilen muss Drillknicken
daher nur berlcksichtigt werden, wenn ungewdOhnlich grof3e h/b-Verhaltnisse
vorliegen.

Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

fy
Nb,Rd =% A-——

y M1 INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biequng (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

X = 1 <10
OO~

- = —2
§ = ,5-(1+a-(x—xo)+x )
X _ A * fy
u NCF
n’-E -
NCI‘ =
L2
Cr
INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter T R &
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biequng (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

~n°-E-l =*-200000-266,79-10°

Yy = —— = 2 102 = 429.9 kN
L, (3,5-103)
_ AT 102.
- , [18,19-10 2360 105
NCr 4299.10

$=0,5- (1 (2~ xo)m) 0,5-(1+0,49-(1,05-0,2)+1,05%) =1,26

mitt o =0,49 7o =0,2 (DMSSS, Tabelle 6.1)
1 1

X: =
b4ro? 0 126+4126° 105’
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biequng (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

f 1072

Nyra =% A-— =0,51-18,19-10%- 260-10 = 219,27 kN
Tm1

Neq _ 250,0 ~114>10

Ny ra 219,27

Der Nachweis ist mit ca. 114,0 % Ausnutzung nicht erfilit.

Auf einen Nachweis gegen Drillknicken wird an dieser Stelle verzichtet.
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biequng (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Drucknormalkraft und Biegung (DMSSS, Kapitel 6.5.2):
Drucknormalkraft und einachsige Biegung:

N

K, =1+D1-(xy—D2).—Ed
b,Rd
250,0
=1+13-(105-0,45). =
13- )219,27
K, =189  <1+D;:(D,-D,) = =1+13:(16-0,45)- 21 =271
b,Rd ’
mit:
D, =13; D, = 0,45; D, =16

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

a) Tragsicherheitsnachweis ohne Berlicksichtigung einer Materialverfestigung

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biequng (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Drucknormalkraft und Biegung (DMSSS, Kapitel 6.5.2):
Drucknormalkraft und einachsige Biegung:

NNEd N ky . M, g4 + Ngg -feNy _ 221590,207 4+189. 0,0 + 250,0-22((3)0(,)0-12033

( b,Rd )min By 'Wpl,y LY ’ 1,0-63,73-10%- il 1072
Tm1

=4,28>10

mit: B, =10

Der Nachweis ist mit ca. 428,0 % Ausnutzung nicht erfullt.
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

Anmerkung: Bei  kaltgewalzten  quadratischen  Rechteckhohlprofilen  aus
nichtrostendem Stahl kann eine erhéhte mittlere Streckgrenze f,, angesetzt werden,
um die Kaltverfestigung wahrend der Herstellung zu bertcksichtigen.

_ 1:yc ) Ac,rolled + 1:yf ) (A - Ac,rolled )

fl A
" . Mo "
mit: ., =0,85-K-(g, +&,,)  (mit:f <f_ <f,)
Np o
f, =0,85-K-(g +5,,)" (mit:f, <f, <f,)
f
f '”( %
— y . — u
K= ot n, = -
&po,2 In| ©ro.2
Su
INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

Ac,rolled :(nc ﬂ%j(Zrl +'[)+4.nC .12

mit: n. : Anzahl der rechtwinkligen Ecken (90°) in dem Bauteil

8°:2-(2-tri+t); Sf_(i;m))+[2'(bfﬁt‘2’t)]

f f
€0, = 0,002 + Ey; g, =0,6- (1— fij < A (Bruchdehnung)

u

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

Ac,rolled =N 'ﬂ'%j-(Z-ri +’[)+4.nC .12

5;10)(2.5,0+5,o)+4.4.5,02 — 635,62 mm?

—| 4.1

mit; n. = 4; Anzahl der rechtwinkligen Ecken (90°) in dem Bauteil
t 5,0

_ _ -0,17
T 2.(2r+1) 2-(2:50+50)

t -t 5,0 n-5,0
& =| —— |+ = + =0,05
900 2-(b+h—2't) 900 2-(100,0+100,0—2'5,0)
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

f
€40, = 0,002+ = =0,002 + 2000 _ 0,003
! E 200000,0
f
g, =0,6- [1— flj =0,6- [1— j60,0j =0,25> 0,2 = A (Bruchdehnung)
=¢,=0,2

f
In| ¥ 260,0
. ( fuj _'”( 450,0)

P (g B 0,003
In( pO%j In( 0’2)

f, 2600
8;;2 ~ 0,003 03
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten Bauteilen (DMSSS, Anhang B):

0,13

f=085K-: (g +e,,) =0,85-553,28:(0,17+0,003)"" = 374,38 N/mm?
mit: fy = 260,0 N/mmz2 < fyC = 374,38 N/mm?2 < f, =450,0 N/mm?

fyf =0,85-K -(sf + spo,z)n" =0,85-.553,28- (O, 05 +0, 003)0’13 = 321,01 N/mm?2
mit: fy = 260,0 N/mmz2 < fyf = 321,01 N/mm?2 < f, =450,0 N/mm?

f _ 1:yc | Ac,rolled + fyf ) (A - Ac,rolled )
ya A
374.38.635,62 +321.01- (18,19 102 - 635, 62)
- 18,19-102

= 339,66 N/mm?

= f,, =339,0 N/mm?
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnittsklassifizieruna:

Beiwert:

8:\/235 E \/235 200000 _ o081

f | 210000

ya

339] 210000

Querschnittsklassifizierung (DMSSS, Tabelle 5.2):

Beidseitig gestutzte Querschnittsteile:

Auf Druck beanspruchte Querschnittsteile:
c 850

t 50
mit; c=h-3-t=100,0-3-5,0 =85,0 mm (auf der sicheren Seite liegend)

=17,0<33:-¢=33:0,81=26,73

> QKL1
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnittsklassifizierung (DMSSS, Tabelle 5.2):

Beidseitiqg gestutzte Querschnittsteile:

Auf Druck und Biegung beanspruchte Querschnittsteile:

3
00=0,5:| 14— e -0,5- 14222910 =0,93>0,5
flc-Dt, 339,0|-85,0-2-5,0

c 85,0 396-¢ 396-0,81
— = =17,0 < =
t 5,0 (13-a—1) (13-0,93—1)

mit; c=h-3-1t=100,0-3-5,0=385,0 mm (auf der sicheren Seite liegend)

= 28,92

> OKL1

Der Querschnitt kann der Querschnittsklasse 1 zugeordnet werden.

INSTITUT FUR
27 | www.uni-due.defiml Bemessung von nichtrostenden Stahlen | Beispiel 2 | 16.02.2018 Metall- und Leichtbau

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghténer




Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biequnqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

Beanspruchung aus Biequnq, Querkraft und Normalkraft (DIN EN 1993-1-1, 6.2.10):

Ve, = 7,14 KN<0,5-V, , ., =0,5- V3 ~05. 1 V3 — 80,96 kN
Tmo

: A-h 18,19-100,0
t: = = ’ —— =9,1cm?
mit A (b + h) (100,0 +100,0) o

= Es braucht keine Abminderung der Biegebeanspruchbarkeit
aufgrund der Querkraft durchgeftihrt werden,
es sei denn Schubbeulen vermindert die Querschnittstragfahigkeit,
siehe EN 1993-1-5.
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biequnqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

Schubtragfahigkeit (DIN EN 1993-1-5, 5: DMSSS, Kapitel 6.4.3):

Die Schubtragfahigkeit muss nur unter folgender Bedingung betrachtet werden:

rt” > 2b.2:¢ (bei nicht ausgesteiften Stegen)
n

h, _850 470,202 562081 47,4,

t 5 n 1,2

mit: n=12

— Es braucht keine Abminderung der Biegebeanspruchbarkeit
aufgrund der Schubtragfahigkeit durchgefiihrt werden.
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biequnqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

0,25-N; zq =0,25- % Tha
N.., = 250 kN< min f Two
(),5.hW 'tw’ ya
L Tmo J
0 25.1819-10°330,0}10° o\
- min- ];;9 o = 65,49 kN
| 0,585,050 == —65.49 kN |

mit:  h, =c =850 mm
= Der Einfluss der Normalkraft auf die plastische Momentenbeanspruchbarkeit

muss bertcksichtigt werden. __
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,

Querkraft und Biequnqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):
Beanspruchung aus Biequng und Normalkraft (DIN EN 1993-1-1, 6.2.9):

(1-n) W f (1-n)

— pLy | ya

M - M . _ .
e e (1_0’5'aw) Twmo (1_0’5'8\/\/)
.10% - 11073 1-0,45
_63,73.10°{339,0{107° , 1, ( ) 13,94 KN
11 (1-0,5-0,45)
W ff 102 . 1073
My, rs =13,94 KNM<M ) o, =B DRl 03,73-10" 133901107 152 _19 64 kNm
Tmo 11
| (A-2-b-t) (1819-2-100,0-5,0-107)
mit: a, = = =0,45<0,5
A 18,19
G MNew Ny 250,0 045
-3 ’
NpI,Rd Ag ‘fya 18,19102 339,010 1
yM 0 1’ INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung (Interaktion von Normalkraft,
Querkraft und Biequnqg) (DMSSS, Kapitel 5.7.6):

M -, <M

y,Ed — N,y,Rd
M, gs = 25,0 KNm <M oy =13,94 kKNm
M

ves 290 479510
Myyre 13,94

Der Nachweis ist mit ca. 179,0 % (ohne Verfestigung ca. 306,0 %) Ausnutzung
nicht erfullt.
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Bieqgung (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):
Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):
B = B 7 - 200000 - 266,79 -10*

. _ 2 .107® =429 9 kN
L, (3,5-103)
— Af . 102 |
- ] [18,19:10 3:339,0 12
N_ 4299.10

¢=O,5-(1+a-(7_»—7_no)+7_u2)=0,5-(1+0,49-(1,2—0,2)+1,22):1,47
mitt «=049 %o =0,2 (DMSSS, Tabelle 6.1)
= - =0,43<1,0

X: —
¢+'/¢2—X2 147 +/1,47% -1,2 |
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Biegung (DMSSS,

Kapitel 6.5):

Bauteile unter Druckbeanspruchung (DMSSS, Kapitel 6.3):

Biegeknicken (DMSSS, Kapitel 6.3.3):

f a
Nj rd =y A==

w1
Neg  250,0
Nyra 241,05

339,0

=0,43-18,19-10%-

-3
10 = 241,05 kN

11

=104 >10

Der Nachweis ist mit ca. 104,0 % (ohne Verfestigung ca. 114,0 %) Ausnutzung

nicht erfullt.

Auf einen Nachweis gegen Drillknicken wird an dieser Stelle verzichtet.
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Bieqgung (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Drucknormalkraft und Biegung (DMSSS, Kapitel 6.5.2):
Drucknormalkraft und einachsige Bieqguna:

k, =1+D;-(Ay -D,)- Ney
b,Rd
250,0
=1+13-(12-0,45). ==
*13-(3 ) 241,05

K, ~201 <1+D,(D,-D,) e —1,13.(16-0,45). 2222 _ 555
e 241,05

mit:

D,=13  D,=045  D,=16
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

b) Tragsicherheitsnachweis mit Beriicksichtigung einer Materialverfestigung durch
eine erhdhte mittlere Streckgrenze

Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft und Bieqgung (DMSSS,
Kapitel 6.5):

Drucknormalkraft und Biegung (DMSSS, Kapitel 6.5.2):
Drucknormalkraft und einachsige Biequna:

Neq k. M, g4 + Ngg "€y _ 250,0 201 0,0+250,0-100,0-10°°
y f ’ 103
(Nb!Rd)min By ‘W, -5 241,05 1,0-63,73-10° 339’O| 10 107
Yy 11
M1
=3,6>10
mit: B, =10

Der Nachweis ist mit ca. 360,0 % (ohne Verfestigung ca. 428,0 %) Ausnutzung

nicht erfillt. __
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Anmerkung: Bei symmetrischen Querschnitten mit geringen bezogenen
Schlankheiten bietet die CSM deutliche Vorteile gegenidber den herkommlichen
Regeln zur Querschnittsbemessung (DMSSS, Kap. 5). Die Vorteile aus der
,continuous Strength Method® bei Querschnitten mit ebenen Abschnitten mit
bezogenen Schlankheiten grof3er als 0,68 sind vergleichsweise eher gering.

Bei kaltgeformten Querschnitten kann bei der ,Continuous Strength Method® die
erhdhte mittlere Streckgrenze f,, des Querschnitts gemals ANHANG B (DMSSS)
anstelle der Streckgrenze f, verwendet werden.

fy = fya =339,0 N/mm?2
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Spannungsberechnung:
Druckflansch:
3 3 3
5, = Ngq N M _ 250,0 102 N 25,0-10 130 _ 529,72 N/mm?
A WpI 18,19-10 63,73-10
Zugflansch:

3 3 3
Ny M 250,0-10° 25,0-10°-10 _ _254 84 N/mm?

O, = o 2 3
A W, 1819-10 63,73-10
Spannungsverhaltnis im Querschnittsabschnitt unter Biegebeanspruchung:

~254,84

_T2%0% 048
¥ =529 72

Spannungsverhaltnis im Querschnittsabschnitt unter Druckbeanspruchung:

Y = :L 0 INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Beulwerte (DMSSS, Tabelle 5.3):
Querschnittsabschnitt unter Biegebeanspruchung:
k =7,81-6,29-y+9,78-y* =7,81-6,29 - (—O, 48) +9,78- (—0, 48)2 =13,08
mit: v =-0,48
Querschnittsabschnitt unter Druckbeanspruchung:
k, =4,0
mit: y =10
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UNIVERSITAT

Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Elastische Beulspannung (DMSSS, ANHANG D.3.2):

Querschnittsabschnitt unter Biegebeanspruchung:

2 2 2 2
 k,-n-E -t 213,08 n°-200000-5,0 _ 81812 N/mm?

fop = 12-(1- Uz).gz 12-(1-0,3%)-85,0°

mit:  k, =13,08, v =0,3(Querdehnzahl); b=c=850mm
Querschnittsabschnitt unter Druckbeanspruchung:

2 2 2 2
P K, -n"-E-t : :4,0 n-200000-5,0 _ 25019 N/mm?

P 12.(1-v?)-b 12-(1-0,3%)-85,07

mit: k,=4,0, v=0,3(Querdehnzahl); b=c =850 mm

INSTITUT FUR
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Bezogene Schlankheit eines Querschnitts (DMSSS, ANHANG D.3.2):
Querschnittsabschnitt unter Biegebeanspruchung:

— f
hp = | = 3390 _ 0,2 (fur Querschnitte mit ebenen Abschnitten)
f,, \81812

mit: f =f, =339,0 N/mm?
Querschnittsabschnitt unter Druckbeanspruchung:

— f
hp = | = 3390 _ 0,37 (fur Querschnitte mit ebenen Abschnitten)
£ \25019

mit: f =f, =339,0 N/mm?

— Ap =0,37 (fir den Gesamtquerschnitt)
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Grenzdehnung eines Querschnitts (DMSSS, ANHANG D.3):
Basiskurve (DMSSS, ANHANG D3.1):

€en 0,25 0,25
£, f;e 0,373%°
( 15
=8,96 <minyC,-¢, 0,4-0,15 _agf =15 fir A, =0,37 <0,68
g, 0,002

mit: C,=0,4;, C,=0,6

f f
g, =C,-|1-2X|=0,6-|1- 339,0 =0,15, g, =2L= 339,0 =0,002
f 45 Y E  200000,0

u

INSTITUT FUR

42 | www.uni-due.defiml Bemessung von nichtrostenden Stahlen | Beispiel 2 | 16.02.2018 Metall- und Leichtbau
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghténer



Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter einer Kombination aus Druck- und
Biegebeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6):

Rechteckhohlprofile unter kombinierter Beanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6.1):

1_ ncsm . N
I\/ly,Ed < Ile,csm,y,Rd = Ivlcsm,y,Rd ) (1(_0 5 ai) < Mcsm,y,Rd fUI’ 7\4) = 0137 < 0’6
{ I\/Iy,Ed J < :LO
|\/IR,csm,y,Rd
: N 1.2
mit: n_ =—£ . a - c-t o = 1,66 :
Ncsm,Rd A (1_113 ) ncsm)
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter einer Kombination aus Druck- und
Biegebeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6):

Querschnittstragfahigkeit unter Biegebeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.5):

Mcsm,y,Rd = pl_y . 1+ sh el . csm _1 _(1_ el Eesm
Yo E-W, &y Wy &y

53,36)
2 -2 -3 _
_63,73:10°-10°-339,0-10° | 1694,66 53,36.(8’96_1)_( 63,73 5
11 200000-63,73 (8,96)"
— 20,71 kNm fiir ., /e, = 8,96 >10
f, -t 450,0-339,0

mit: E, = =1694,66 N/mm?;C, =0,45;a = 2,0(RHS)

C,-&,-&, 0,45-0,15-0,002 __
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter BULERU R

ESSEN

exzentrischer Druckbeanspruchung Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter einer Kombination aus Druck- und
Biegebeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6):

Querschnittstragfahigkeit unter Druckbeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.4):
_Af,, 1819 .10%-365,98-10°°

Ncsm,Rd - = 605,2 kN
Ymo 11
fiir ko = 0,37 <0,68  sowie  fur Ssn —896>10
e
y
mit: f_ =f +E, €, (gm _ 1} = 339,0+1694,66-0,002- (8,96 — 1) = 365,98 N/mm?
e
y
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter einer Kombination aus Druck- und
Biegebeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6):

Rechteckhohlprofile unter kombinierter Beanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6.1):

n o~ Ney 2500,
605, 2

o Ncsm,Rd

_ c-t-2 _ 85,0-5,0-22 0,47
A 18,19-10

1,66 1,66

Posm = (1-113-n2,) (1-113-0,4%%) 205

csm
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Beispiel 2: Quadratisches Rechteckhohlprofil unter puwersTAT
exzentrischer Druckbeanspruchung

ESSEN

Offen im Denken

c) Tragsicherheitsnachweis mit Berlicksichtigung einer Materialverfestigung durch
die ,,Continuous Strength Method*“

.Continuous Strength Method® (DMSSS, Anhang D):

Querschnittstragfahigkeit unter einer Kombination aus Druck- und
Biegebeanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6):

Rechteckhohlprofile unter kombinierter Beanspruchung (DMSSS, ANHANG D.6.1):

(1-n..) (1-0,41)
I\/lR,csm,y,Rd - I\/Icsm,y,Rd ) = 20;71 = 15,97 kNm
(1—0,5-aw) (1—0,5-0,47)
M, oy = 25,0 KNM <M, . o, =15,97 KNm <M, o, =20,71kNm fiir &, =0,37 <0,6
M
e _ 29 157510
I\/lR,csm,y,Rd 15’97

Der Nachweis ist mit ca. 157,0 %(ohne Verfestigung ca. 306,0 %,
mit erhOhter mittlerer Festigkeit ca. 179,0 %) Ausnutzung nicht erfullt.

Mit der ,,Continuous Strength Method“ werden nur Querschnittsnachweise
gefuhrt. Stabilitatsnachweise werden mit diesem Verfahren nicht abgedeckt.
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