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Anwendungsmadglichkeiten

Siehe auch Dokument Anwendungshinweise zu BTIl+ sowie die FAQ’s auf unserer Website.

Das Programm BTII+ ermdglicht die Nachweisfihrung in den Grenzzusténden der Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit von beliebig gelagerten geraden Stabsystemen mit offenen oder geschlossenen
diinnwandigen Querschnitten aus Stahl.

Die wesentlichsten Leistungsmerkmale von BTII+ sind:

Berechnung der Schnittgrof3en, der elastischen Verformungen und der Normal- und Schubspannungen am
eben oder raumlich belasteten Tragersystemen unter Berticksichtigung der Wolbkrafttorsion nach der
Biegetorsionstheorie II. Ordnung.

Berechnung sowohl der idealen Verzweigungslasten fiir die Versagensmodi Biegeknicken und
Biegedrillknicken als auch der Schlankheiten und Abminderungsfaktoren fir den Stabilitditsnachweis nach
dem Ersatzstabverfahren.

Uber die Moglichkeiten zur Definition von bewegten Lasten kénnen bspw. Kranbahnen im Grenzzustand
der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit untersucht werden.

Berechnung der sekundéren Flanschbiegespannung als ortliche Tragerbeanspruchung infolge
exzentrischer Untergurtbelastung.

Pfetten mit Bettung durch die Dachhaut, mit und ohne Gelenkausbildung
Riegel mit Stitzung durch die Pfetten oder Stahltrapezblechprofile

Stiitzen mit Stitzung durch Wandverkleidung und/oder Verbande
Stabilitdtsnachweise von Kranbahntragern mit und ohne Horizontalverband

Ermittlung der ideellen Verzweigungslasten zur Berechnung von Knick- und Kippschlankheitsgraden im
Beton- und Holzbau.

Das Programm BTII+ fuihrt die Tragsicherheitsnachweise nach EN 1993-1-1 unter Berlicksichtigung der
Regelungen der Nationalen Anhénge

EN 1993

DIN EN 1993
ONORM EN 1993
BS EN 1993

PN EN 1993

DIN EN 1999
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Im Programm BTII+ kénnen beliebige gerade Stabsysteme mit
= Querschnittspriingen und/oder Vouten,

= doppelt- und einfachsymmetrischen T-Profilen mit und ohne Obergurtwinkel,
U-Profilen, diinnwandig geschlossenen Profilen und mit beliebigen offenen diinnwandigen Querschnitten

= diskreten raumlichen Lagerbedingungen mit Abstdnden zum Schubmittelpunkt, diese kénnen starr oder als
diskrete Federsteifigkeit vorgesehen werden,

= kontinuierlichen raumlichen Lagerbedingungen wie elastische Bettungen oder Schubfeldbettungen
ebenfalls mit Abstanden zum Schubmittelpunkt

= Querkraft- und Momentengelenken verbundene Tragerabschnitte definiert werden.

= Das Material verhélt sich elastisch.
= Elastizitdtsmodul und Schubmodul sind fur den gesamten Trager konstant.
= Bei einfachsymmetrischen Querschnitten ist die z-Achse Symmetrieachse.

= Die Finiten Elemente haben konstante Querschnitte. Vouten werden approximiert.

BTII+ erfasst linear veranderliche Streckenlasten und Einzellasten in Richtung bzw. um die

y-z-Achsen sowie Biege-, Torsions- und Wélbmomente. Lasten, die zu Normalkraften fiihren, kdnnen nicht
direkt ausgegeben werden. Hierfur kbnnen ersatzweise konstante oder linear veranderliche
Normalkraftverlaufe definiert werden. Zusatzliche Biegemomente, die sich aus einem Versatz der
Schwerpunktlage ergeben, sind durch den Anwender explizit vorzugeben. Die Lasten werden Lastfallen
zugewiesen. Alle Lasten, die in einem Lastfall zusammengefasst sind, werden grundsatzlich gleichzeitig
wirkend in Rechnung gestellt. Der Lastfall definiert die den Lasten zugrunde liegende Einwirkung und gibt
dartiber hinaus an, wie diese Lastfélle bei der automatischen Erstellung der Lastfallkombinationen zu behandeln
sind.

Die Lastfallkombinationen sind vom Anwender auf Grundlage ingenieurmaRiger Anschauung selbst zu
definieren. Es steht dem Anwender aber ein Assistent fur die Ermittlung der Kombinationen zur Verfiigung.

Hinweis: Wenn ein neuer Lastfall angelegt wird, dann ist der Uberlagerungsfaktor in den vorhandenen
Lastfallkombinationen immer ,0,00“.

Fur die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung sind Vorverformungen anzusetzen. Zur Beriicksichtigung von
Vorverformungen als Vorkrimmungen oder als Vorverdrehungen sind lediglich die Nullpunkte sowie die
Amplituden der sinus- oder parabelférmigen Halbwellen zu spezifizieren.

Knotenlasten kdnnen als Lastenzug deklariert werden. Siehe auch Allgemeine Hinweise zu BTII+.

Knotenlasten auf dem Untergurt des Tragers, z. Beispiel infolge Radlasten von Hangekranen sowie bei Kranen
mit Unterflanschlaufkatzen kénnen bei Doppel-T mit und ohne Obergurtwinkel beriicksichtigt werden. Siehe
auch Allgemeine Hinweise zu BTII+.
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= Nachweis der Querschnittstragféhigkeit auf Grundlage elastischer oder plastischer Querschnittswerte.

= Nachweis der Systemtragféhigkeit nach Biegetorsionstheaorie Il. Ordnung oder nach dem
Tragsicherheitsnachweis auf Grundlage von Verzweigungslasten fir die Versagensmodi Biegeknicken,
Drillknicken und Biegedrillknicken.

Eine Reihe von FRILO-Programmen unterstitzt die BTIl+ Schnittstelle, so dass System und Lasten an BTII+
tibergeben werden kdnnen. Auch kénnen die Kombinationen der Auflagerkafte an die Stiitzenprogramme
STS+ Stahlstiitze, B5+ Stahlbetonstiitze und HO1+ Holzstiitze weitergeleitet werden.

Theorie I.Ordnung
Die Berechnung von SchnittgrofRen, Verformungen und Spannungen erfolgt nach Theorie I. Ordnung.

Der Nachweis der Systemtragféhigkeit wird mit diesem Berechnungsverfahren nicht erbracht!

Theorie 1.Ordnung

Die Berechnung von Schnittgrof3en, Verformungen und Spannungen erfolgt nach Biegetorsionstheorie Il.
Ordnung unter Beriicksichtigung von Vorverformungen. Der Nachweis der Systemtragféhigkeit ist mit dem
Nachweis der Querschnittstragféhigkeit erbracht.

Ersatzstabverfahren

Bei Anwendung des Ersatzstabverfahrens fir die Biegeknick- und Biegedrillknickuntersuchung fuhrt BTII+ eine
Eigenwertberechnung unter Verwendung der Unterraummethode durch. Aus den sich daraus ergebenden
idealen Verzweigungslasten Ny, Nkiz und Mgy werden die entsprechenden Knick- und Kippschlankheitsgrade
ermittelt. Liegen diese vor, kénnen die entsprechenden Abminderungsfaktoren fiir die Tragwiderstande
berechnet und so der Stabilitdtsnachweis gefiihrt werden.Nachweis der Querschnittstragfahigkeit

Die Nachweise der Tragsicherheit von Querschnitten sind in EN 1993-1-1, Absatz 6, geregelt. Deren
Nachweisgleichungen beriicksichtigen die Klassifizierung der Querschnitte und beziehen sich entsprechend
der Klassifizierung auf die elastischen bzw. plastischen Querschnittswerte. Bei Wahl des Nachweisverfahren
~Plastisch® erfolgt der Nachweis gegen die Grenzschnittgrofen.

Elastisch
Querschnittsnachweis nach EN 1993-1-1,Gleichung 6.1

Mit den nach Elastizitatstheorie berechneten Bemessungswerten der Schnittgrof3en werden nach den Regeln
der Festigkeitslehre die Normal- und Schubspannungen am Querschnitt ermittelt. Diese Spannungen werden
dem Bemessungswert der Streckgrenze gegeniiber gestellt. Die Tragsicherheit des Querschnittes ist
gewabhrleistet, wenn in allen Querschnittsteilen die Beanspruchungen kleiner oder héchstens gleich den
Bemessungswerten der Beanspruchbarkeiten sind. Plastische Tragreserven des Querschnittes werden nicht
beriicksichtigt.

Plastisch

Querschnittsnachweis nach EN 1993-1-1,Gleichung 6.2

Die Schnittgréf3en und Verformungen werden auf Grundlage der Elastizitatstheorie berechnet. Die
Bemessungswerte der Beanspruchbarkeiten ergeben sich unter Ausnutzung der plastischen Tragféhigkeit. Die

Tragsicherheit des Querschnittes ist gewahrleistet, wenn die Bemessungswerte der SchnittgroRen die
GrenzschnittgrofRen im plastischen Zustand nicht Giberschreiten.
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Berechnungsgrundlagen

Die theoretischen Grundlagen des Programms in ausfiihrlicher Form sind dem angegebenen Schrifttum
(insbesondere [7] und [10]) zu entnehmen.

In den meisten aller praxisrelevanten Félle sind die exakten Verformungen der allgemeinen
Biegetorsionsaufgabe nicht mehr geschlossen darstellbar. Deshalb wird entsprechend der Methode der finiten
Elemente der zu berechnende Trager in eine vom Benutzer vorzugebende Anzahl von Abschnitten
unterschiedlicher Lange (finite Elemente) unterteilt.

Der Verformungszustand innerhalb eines Elementes wird hierbei durch kubische Polynome fiir die
Verschiebungen quer zur Stabachse sowie fiir die Torsionsverdrehung beschrieben. Die Elemente sind an den
Knoten zwischen den Elementen verbunden. Die Elemente besitzen am linken und rechten Knoten je 6
Freiheitsgrade:

- Verschiebung v und w in y,z-Richtung
- Verdrehung Ox, ®y, ®z um die x,y,z-Achse

- Verwélbung Ox'

Knotenlasten und Knotenverformungen Querschnitte

im Koordinatensystem
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Grundparameter

Hinweis: Bei erstmaliger Programmbenutzung siehe zunéchst im Anhang: Programmeinstellungen und
Eingabeassistent.

Definiert die dem Tragsicherheitsnachweis zugrunde liegende
Bemessungsnorm.

Eigenschaften n

Siehe auch Anwendungsmaéglichkeiten. . System 9
- Belastung
i~ Bemessung
... Ausgabe
Querschnittsbemessung  Die Querschnittsbemessung erfolgt
elastisch nach Gleichung 6.1 oder Homy und Sedwshen skonzept
plastisch nach Gleichung 6.2. Bemessungsnom M DN EN 1993:2015 -
Systemtragfahigkeit Verfahren zum Nachweis der agucetiet
Systemtragfahigkeit. Beachten Sie, dass Querschnitsbemessung plastisch =
Theorie I. Ordnung kein Nachweis auf Systemtragfahigh et Ersatzstabverfahren 5
Stabilitatsversagen enthalt. Ersatzstabnachweis nach £3.3-Anhang B ~
Ersatzstabnachweis Der Ersatzstabnachweis erfolgt nach 6.3.3 ~ Unemurbslastung kexie. Bescchtmng 2
(Anhang A o. B) bzw. nach 6.3.4. Gebrauchstauglichkeit
Untergurtbelastung Lasteinleitungsspannungen aus mhic Feomeiamnd iy | Bl L
absolute Grenzverformunginz  [om] 25

Untergurtbelastung: Keine Berechnung,
Berechnung ohne/mit Beriicksichtigung fiir die Laststellung.

absolute Grenzverformung Stellt die maximal erlaubte absolute Verformung des Systems in y--bzw. z-
Richtung dar.

Bei Unterflanschkranen sowie bei Kranen mit Unterflanschlaufkatzen greifen Kranrad- bzw. Katzlasten
exzentrisch zum Tragersteg an. In der Umgebung des Lastangriffspunktes treten demzufolge sekundare
Flanschbiegespannungen in zwei Richtungen auf. Das Programm berechnet die lokalen
Lasteinleitungsspannungen fir die Doppel-T-Profile auf der Grundlage experimenteller und theoretischer
Untersuchungen von Hannover/Reichwald und tberlagert diese nach der von-Mises-FlieRbedingung mit den
globalen Balkennormalspannungen. Hierzu kénnen folgende Optionen gewahlt werden:

= Keine Berechnung
Eine Einzellasten in z-Richtung wird als eine KraftgréRe betrachtet.

= Berechnung ohne Berlicksichtigung der Laststellung
Die maRgebende Laststellung bei Kranlberfahrt wird ohne Berticksichtigung sekundarer
Flanschbiegespannungen ermittelt. Eine Einzellast in z-Richtung wird als zwei KraftgroRen interpretiert, bei
denen jeweils eine auf dem linken und dem rechten Unterflansch mit dem Abstand ey zur
FlanschauRenkante angreift.

= Berechnung mit Berlicksichtigung der Laststellung
Die maRgebende Laststellung bei Kraniiberfahrt wird unter Berticksichtigung sekundarer
Flanschbiegespannungen ermittelt. Dabei ergibt sich die maRgebende Laststellung aus der Uberlagerung
der Tragernormalspannungen mit den Lasteinleitungsspannungen in x-Richtung
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System
Eigenschaften a
Grundparameter oo
Material . Beulsteffen
i b Auflager
Stahlart Bettungen
i LGelenke
Folgende Stahlarten sind wahlbar: (- Belastung
i... Bemessung
- warmgewalzter unlegierter Baustahl ‘... Ausgabe
- warmgewalzter Baustahl normal gegliiht
- warmgewalzter Baustahl thermomechanisch gewalzt Stahlmaterial D
- warmgewalzter wetterfester Baustahl Stahlart Baustahl -
- warmfester Stahl Stahlgiite 5235 -
- warmgefertigte Hohlprofile Kennwerte =
- benutzerdefinierte Stahle Systemahschitte o
Stahlgiite / Kennwerte SEnsbbit Ny 47 & x @@
Lange 1 | Im] 500
Legt die Stahlgite entsprechend der gewahlten Stahlart fest. Querschritt links HEA 600 =
Ist unter Stahlart ,benutzerdefinierte Art” festgelegt, kann iber den Querschnitt rechts HEA 600 o
Button Kennwerte ein Dialog zur Definition eines Stahls eingeblendet sugehiii 2u Feld 3
werden - ansonsten werden hier die Kennwerte des ausgewahlten vonx = 500
Stahls angezeigt. Bax 10,00
Bemerkungen o
Systemabschnitte / Querschnitte o B Sy e
Hier geben Sie die Lange und die Querschnitte der einzelnen Felder an.
Der Trager kann in mehrere Abschnitte aufgeteilt werden. Damit ist es mdglich, Querschnittsspriinge oder
Vouten zu beschreiben.
Ein neues Feld erzeugen Sie Gber den ,+" Button. Mit den rechts/links- Systemabschnitt 12 DlaxEREAS

Symbolen schalten Sie zwischen den einzelnen Feldern um.
Alternativ kdnnen Sie die tabellarische Eingabe aufrufen (Register Systemabschnitt unter der Grafik).

Siehe hierzu Bedienungsgrundlagen-PLUS.pdf » Tabelleneingabe

] Systemabschnitte = | Beulsteifen | Zuflager | Bettungen | Gelenke | lastfdlle | UOberlagerung X

Abschnittslange GQuerschnitt links Querschnitt rechts VOn X bis ]

[m] [m] [m]
i 5.00 | HEA 600 HEA 600 0,00 500 Ler
2 5.00 | HEA 600 HEA 600 500 10,00 =
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Q 1 links Q 1 rechts Q 3 links Q 3rechts
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
Q 2 links Q 2 rechts
L L L |
oo ! I, 1 l, 1
Lange Lange des Tragerabschnittes.
Querschnitt Fir jedes Feld ist der Querschnitt am linken und rechten Ende zu definieren.
Klicken Sie auf ... Neuer Querschnitt’, um den Dialog Querschnitt links HEA 600 v ]
Querschnittsauswahl aufzurufen - hier konnen Sie einen Querschnitt Querschnitt rechts HEA 600
auswabhlen. Sie kénnen aber auch einen eigenen Querschnitt definieren 2ugehorig zu Feld Ql 'uae,s“'mnunma'e"v’em"n,aken A ]
und benennen: Auswabhlliste ,Profilreihe » ,Benutzerdefiniert".
Weiterhin kénnen I-Profile mit Obergurtwinkeln P yE—— =
geWahIt Werden. Eigene @S Stahbau |-Profil mit Winkeln QS+ Posttionen
Siehe auch Spannungspunkte am Querschnitt und Py o
Bezugspunkte am Querschnitt. Name HEA 60D/L 10010012 —
Profilreihe der Tragers HEA -
Mit Release 2024-1 wurden zusétzliche PG sies Tt 600 & —*" || II
Funktionen/Tabs implementiert — diese sind im ;hk. :
Handbuch ,Stahlquerschnitte Allgemein QS+ Wiinkel hinzufiigen
beschrieben. So kdnnen z.B. QS+ Positionen Profirihe der Fligel LGt z
. . Profil des Flugels 10010012 -3
geladen/importiert werden. Drehung der Wirkel “
Statische Werte @
Flache [em3 2723
Bereits definierte Querschnitte kdnnen uber ,,... :ag:e“mmm‘w S
ragheitsmoment |z cmé| 338802
Querschnitte verwalten” gedndert werden. ;
Vouten sind fiir Profile gleichen Typs zulassig.
TE )
HEA 600/L 100x100x12] _—
bestehend aus:
HEA 800
L 100x100x12
L 100x100x12
. Statische Werte In eigene QS speichem OK Abbrechen
Beulsteifen
Beulsteifen werden zur Zeit bei der Bemessung nicht beriicksichtigt.
Zur Eingabe mehrerer Beulsteifen - siehe Tabelleneingabe Beulsteifen A
(Bedienungsgrundlagen-PLUS.pdf) Beulsteife 11 x@POS
Alternativ kbnnen Sie auch in der Gbersichtlichen Tabelle editieren, die Sie x m] 0.00
Uber das Register “Beusteife” (unter der Grafik) einblenden kdnnen. Schweilnaht fem] 04
t [em] 0.0
X Abstand der Beulsteife vom linken Tragerrand, bezogen auf die Mittellinie der Steife
SchweilRnaht Dicke der Beulsteifenschweil3naht.
t Dicke der Beulsteife

FRILO Software GmbH 16.11.2023 Seite 8


https://www.frilo.eu/wp-content/uploads/DE/Manuals/querschnittsauswahl-plus.pdf
https://www.frilo.eu/wp-content/uploads/DE/Manuals/fl_qs.pdf
https://www.frilo.eu/wp-content/uploads/DE/Manuals/bedienungsgrundlagen-plus.pdf#Basics_0060_Tabelleneingabe

Handbuch BTIl+ F RI LO

////\\\\

Auflager
Grundparameter o0
Zur Eingabe mehrerer Auflager - - siehe Tabelleneingabe =) System )
(Bedienungsgrundlagen-PLUS.pdf) Beulsteffen
Position Abstand der diskreten Lagerbedingung vom Bettungen
linken Tragerrand Gelenke
s . +)- Belastung
als Aufhédngung nachweisen Bemessung
Markieren Sie diese Option, wenn das Auflager Ausgabe
als Aufhangung am Obergurt ausgebildet ist
und die sekundéren Flanschbiegespannungen Auflager A)
nachzuweisen sind. Bekiiaes BMOoOBxXxBII
Freiheitsgrade Definition diskreter Lagerbedingungen fur Lage 3
Translation, Rotation, Verwélbung. Posi
osition [ 0.00

Cy/z Lagerbedingung fiir Verschiebung in y-  als Aufhangung nachweisen
bzw. z-Richtung

Freiheitsgrade A
0 x/y/z Lagerbedingung fiir Verdrehung um Cy star [V]
die x/y/z-Achse Cz star [
0 xy Lagerbedingung fiir Verwdélbung Ox starr [V
Oy [kNm/rad] 0.0
Oz [kNm/rad 0.0[]
Lage am Querschnitt ~ Zeigt einen Dialog zur Definition der Lage am P e 000
Querschnitt an - -
Diese Eingabe steht nur zur Verfiigung, wenn in 29 @m Querschnitt d
Richtung des jeweiligen .- 3nzeigen L.J
Translationsfreiheitsgrad ein Federwert definiert wurde.
...iny-/z-Richtung:  Abstand der elastischen
Lagerung zum Bezugspunkt in '—_‘“M’E
y- bzw. z-Richtung. Cv z(Cy)
Y 0

Hinweis zur Eingabe von Federsteifigkeiten

Nach Entfernen des Hackchens ,starr* kann ein Wert fiir die Federsteifigkeit eingegeben werden.

Diskrete Federsteifigkeiten erfassen ndherungsweise die Steifigkeiten der an den zu untersuchenden Trager
anschlieenden Bauteile (z.B. Pfetten auf Binder, Wandriegel auf Wandstiitzen, Zugstangen bei Pfetten usw.).

Die Abstande der Federn werden stets zu einem Bezugspunkt angegeben, der jedoch fir die jeweiligen
Profiltypen unterschiedlich definiert ist. Siehe Bezugspunkte am Querschnitt.

Die Abstande werden programmintern auf den Schubmittelpunkt umgerechnet.

Auch exzentrische, diskrete Federn kénnen dazu verwendet werden, seitliche Verschiebungen in y- oder z-
Richtung in beliebigen Querschnittspunkten zu behindern. Zu diesem Zweck sind grof3e, jedoch nicht beliebig
grof3e Federsteifigkeiten vorzugeben. Grundsatzlich sollten Steifigkeiten < 10 sein. Um die numerische
Stabilitat der Berechnung nicht zu gefahrden, sollten diskrete Steifigkeiten zur Behinderung einer
Verschiebung nur so groRR gewéhlt werden, wie unbedingt erforderlich. Dies kann durch Uberpriifung der
kinematischen Zwangsbedingung im Querschnitt verifiziert werden.
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Bettungen

Unter Bettungen werden kontinuierliche Lagerbedingungen verstanden.
Bettungsbereiche miissen innerhalb des Tragers liegen und dirfen sich
nicht tiberlappen. Bei Bettungsbereichen kénnen wie bei den diskreten
elastischen Lagerbedingungen Abstande zum Bezugspunkt definiert

werden.

Eingabe mehrerer Bettungsbereiche: siehe Tabelleneingabe
(Bedienungsgrundlagen-PLUS).

Anfang
Ende
Art der Bettung

Lage am Querschnitt

Schnittkoordinate:

Anfangskoordinate des Bettungsbereiches
Endkoordinate des Bettungsbereiches
elastische Bettung oder Schubfeldsteifigkeit
Startet des Programm ST13 zur Berechnung von
Bettungskennwerten aus Trapezblechprofilen

Bettungszahl fur Translationsbettung in y- bzw. z-
Richtung

Schubfeldsteifigkeit in y-Richtung.

Bettungszahl fur Drehbettung um die x-Achse.

Bettungen
Bettung

Bereich

Anfang

Ende
Bettungswerte
Aut der Bettung

Bettungskennwerten berechnen

cy

cz

cB

Bettung in y-Richtung
Abstand

zley)

Bettung in z-Richtung
Abstand

ylcz)

Lage am Querschnitt

... anzeigen

L X B9 28 &
2]

0.00

0.00

elastische Bettung -

=
N/m3 1456000
kN/m3 0,00
[kMm/rad./m] 110
absoluter Abstand
Faktar

A )
absoluter Abstand -
[mm] 0

Aufruf des Dialogs zur Definition der Lage am Querschnitt Giber den Button | .

x-Koordinate (im Bettungsbereich) fiir die der Schnitt der Bettung grafisch dargestellt
wird

Uber “Abstand” wahlen Sie, ob z(cy) bzw. y(cz) als absoluter Abstand vom

Bezugspunkt oder als Faktor, mit dem die Profilhdhe multipliziert wird, angegeben
wird.

Siehe auch Skizzen:

———
- '__’“’W—E
cv \Y 0
z(cy) |Faktor*h
h n cCCccCccc
y - - *
iZ(Cy) =f(h) =-0,5*h
h=f(x)
L C——— / c7
N z
/ L L
z z y(c2)
Faktor * b
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Hinweis zur Eingabe von Bettungen: Erfassen einer gebundenen Drehachse

Das in der Praxis haufig auftretende Problem des Biegedrillknickens mit gebundener Drehachse im Abstand z
vom Schwerpunkt kann in einfacher Weise wie folgt erfasst werden:

Im Abstand z vom Schubmittelpunkt wird eine elastische Translationsbettung in y-Richtung mit der Steifigkeit
10® bis 10'° angesetzt. Die demzufolge beziiglich Schwerpunkt und Schubmittelpunkt sich einstellenden
Verschiebungen und Verdrehungen sind entlang dieser Achse gleich null.

Berechnung der Bettungskonstanten mit dem Programm ST13
Wenn lhnen das Programm ST13 - Schubfeldsteifigkeit zur Verfiigung steht, kdnnen Sie das Programm iiber

den Button & starten und mit dessen Hilfe die Bettungskonstanten fiir Trapezblechkonstruktionen
berechnen.

Das Programm ST13 berechnet die Drehfeder c3 [KNm/m], die ideelle Schubsteifigkeit S [kN], sowie die
Translationsbettung cy [KN/m?2], mit denen die stabilisierende Wirkung von Stahltrapezblechprofilen fir
Biegetrager beriicksichtigt werden kann. Des Weiteren wird der Nachweis der Behinderung der seitlichen
Verschiebung und der Verdrehung gefiihrt. Kann der Nachweis erfolgreich gefiihrt werden, ist ein weiterer
Biegdrillknicknachweis nicht erforderlich. Da aber in der Praxis der Nachweis der ausreichenden Drehbettung
nur selten gelingt, ist im Allgemeinen ein Biegedrillknicknachweis erforderlich. Die vom Programm
berechneten Federkonstanten kdnnen dann in entsprechende Programme, wie zum Beispiel BTII+,
Ubernommen werden.

Diese Annahmen setzen einen konstanten Doppel-T-Querschnitt sowie einen beidseitig gelagerten Trager
voraus. Bettungsbereiche, die sich tiber verschiedene Querschnitte erstrecken, sind entsprechend aufzuteilen.
Bei der Ubergabe der Daten von BTIl+ an das Programm ST13 wird der Querschnitt zugrunde gelegt, der sich
in der Mitte des Bettungsbereiches befindet. Unabhangig davon kann der Querschnitt nachtraglich in ST13
noch geandert werden.

Gelenke

Gelenke S
Gelenk 11 (s X ER S
X Abstand des Gelenkes vom linken Tragerrand X —— =
age S
Cy/Cz Querkraftgelenk in y- bzw. z-Richtung . . 0.0
0 Momentengelenk um die jeweilige Achse (X, y, z, xy Gelenkbedingungen y
= Wolbgelenk) o

y

Cz
Eingabe mehrerer Gelenke: siehe Tabelleneingabe. 8x %
By v
0z v
Oxy v
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Belastung

Dynamische Lasten

Kriterium fiir Laststellung

Bemerkungen

Markieren Sie diese Option, wenn

dynamische Lasten definiert werden sollen.

Auswabhl einer Voreinstellung fiir das
Kriterium der mal3gebenden Laststellung
bei beweglichen Einzellasten. Alle
Uberlagerungen werden entsprechend
angepasst.

Hier kdnnen Sie zusatzliche
Texte/Kommentare zu den Einwirkungen
eingeben.

Grundparameter
+)- System

Lastfalle

Uberagerungen
Bemessung
Ausgabe

Lastparameter
dynamische Lasten
Kriterium fur Laststellung
Bemerkungen

.. 2u den Einwirkungen

maximale Vergleichsspannung ~

minimale Querkraft in y-Richtung
maximale Querkraft in y-Richtung
minimale Querkraft in z-Richtung
maximale Querkraft in z-Richtung
minimales Moment um die y-Achse
maximales Moment um die y-Achse
minimales Moment um die z-Achse
maximales Moment um die z-Achse
minimales Torsionsmoment
maximales Torsionsmoment
minimales Wolbmoment

maximales Wolbmoment

maximale Verformung

Waurde die Option "dynamische Lasten" gewahlt, ist im Auswahlfenster das gewtinschte Kriterium fir das
Auffinden der maRRgebenden Laststellung festzulegen. Als Kriterien fiir die maRgebende Laststellung kénnen
entweder minimale oder maximale Schnittgré3en sowie die absolut gréf3te Normalspannung bzw.
Vergleichsspannung gewahlt werden.

Wird als Kriterium fiir die mal3gebende Laststellung die maximale Normalspannung gewahlt, stehen dazu zwei
alternative Optionen zur Verfiigung: Nach Vorgabe des Anwenders sind dies entweder die absolut grote
Balkennormalspannung oder die absolut gré3te Spannung unter Berticksichtigung der
Lasteinleitungsspannungen, sofern die entsprechende Option gewahlt worden ist.

Wird als Kriterium fiir die malRgebende Laststellung Vergleichsspannung gewahlt enthalt auch diese ggf. die
sekundare Flanschbiegespannung in x-Richtung.

FRILO Software GmbH
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Lastfalle
e . - Lastfalle A)
Lasten werden grundsétzlich im Rahmen von Lastfallen definiert. Das bedeutet,
. . . . . . b % . G- Ep
dass alle Lasten, die einem Lastfall zugeordnet sind, grundsétzlich der gleichen ~ Lastfall 2 0|l X EE A

Einwirkung entsprechen und stets gleichzeitig wirkend, in Ansatz gebracht

Bezeichnung standige Lasten

werden. Einwirkung standig v
Lastfalle werden nicht unmittelbar in Rechnung gestellt. Lastfalle gehen mittels ~ Fasngswicht
Lasten Bearbetten (2)

Uberlagerungsfaktoren ( aus Teilsicherheitsbeiwerten und

Kombinationsbeiwerten) auf der Einwirkungsseite entsprechend in die Berechnung ein.

Eingabe mehrerer Lastfalle: siehe Tabelleneingabe (Bedienungsgrundlagen-PLUS).

Bezeichnung
Einwirkung

Eigengewicht

Lasten

Lasteingabe

Frei wahlbare Bezeichnung fir den Lastfall
Definiert die dem Lastfall zugrunde gelegte Einwirkung nach EN 1990

Markieren Sie diese Option, wenn mit diesem Lastfall automatisch das
Eigengewicht angesetzt werden soll

Aufruf des Dialogs ,Lasten bearbeiten” fiir diesen Lastfall.

Klicken Sie auf das ,+* Symbol rechts der Tabelle, um eine Lastzeile hinzuzufiigen.

Lastart Richtung | Lastwertlinks | Abstand | Lastwertrechts | Lastausdehnung | Lastangriffspunkt | Text zur Last (Pesitionsbezeichnung)
[m] [m]
1 | Trapezlast von abisa +1 inz 1000 B 1.00 15,00 @ 500 = | Last 1
=} 2 |Gleichstreckenlast Gber | iny 2000 — — =
Einzellast bei a

Einzelmoment bei a

Trapezlast von abis a +|
Dreickslast Gber gesamten Trager
Trapezlast Uber gesamten Trager

Nomalkraftverdauf von a bis a +|

Lastart

Richtung
Lastwert links
Abstand
Lastwert rechts
Lastausdehnung

Lastangriffspunkt

Text zur Last

Bersichstorsionsmoment von a bis a +|

8 Lastarten stehen zur Auswabhl. Siehe Skizzen ,Lastarten”.
Wirkungsrichtung der Last bzw. die Momentendrehachse.

Siehe Skizzen ,Lastarten”.

Abstand a des Bereichsanfangs vom linken Tragerrand. Siehe ,Lastarten”.
Siehe Skizzen ,Lastarten”.

Lange des Lastabschnittes / des Lastbereichs.

Aufruf des Dialogs zum Editieren des Lastangriffspunktes.

x-Koordinate Abstand des betrachteten Schnittes vom linken Tragerrand.

ey/ez Abstand des Lastangriffspunktes in y- bzw. z-Richtung vom
Bezugspunkt.
Abstand absolut: absoluter Abstand vom Bezugspunkt oder

relativ: Faktor mit dem die Querschnittshéhe multipliziert wird.

Eingabe eines zusétzlichen Textes fiir diese Last.

FRILO Software GmbH
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Lastarten

lo = Gesamtlange des Tragers

Lastart

Beschreibung

Systemskizze

Gleichlast tiber |

Eine Gber die gesamte
Tragerlange konstante
Streckenlast.

Lastwert links

AN
XN

Einzellast bei a

Eine Einzellast im Abstand a,
gemessen vom linken
Tragerrand.

F

l
bas

In

Einzelmoment bei a

Ein im Abstand a, gemessen
vom linken Tragerrand,
angreifendes Moment.

Trapezlast von a bis
a+l

Eine Gber die Lange | linear
veranderliche Streckenlast im
Abstand a, gemessen vom
linken Tragerrand.

Lastwe rt - Lastwert
7%4
I L
4

Dreieckslast

Eine Gber die gesamte
Tragerlange veranderliche
Dreieckslast.

— Lastwert

Jal

n

Trapezlast Gber
gesamten Trager

Eine Gber die gesamte
Tragerlange veranderliche
Trapezlast.

Lastwert — S<— Lastwert

j@\% D

\

Bereichstorsions-
moment von a bis a+l

Ein im Abstand a, gemessen
vom linken Tragerrand, Gber
eine Lange | angreifendes
Bereichstorsionsmoment

Normalkraftverlauf
von a bis a+l

Eine Gber die Lange | linear
veranderliche Normalkraft im
Abstand a, gemessen vom
linken Tragerrand.
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Abstéande der Lasten zum Bezugspunkt

Siehe auch Lastarten
Siehe auch Bezugspunkt

Einige Lasten erstrecken sich iber einen bestimmten Tragerbereich. Abstande werden tiber den gesamten
Bereich einheitlich definiert. Ggf. sind mehrere Lasten einzugeben.

Bei der Eingabe der Abstande gelten folgende Grundsatze:

1. Streckenlasten jeweils in beide Richtungen (Arten 1, 4,5, 6 in y- und z-Richtung ) kdnnen mit Absténden in
y- und z-Richtung angegeben werden. Diese Lasten kdnnen also ein Torsionsmoment hervorrufen.

2. Einzellasten kdnnen nur mit einem Abstand in Lastrichtung angegeben werden. Einzellasten kénnen
demzufolge, aul3er bei dinnwandig offenen polygonalen Querschnitten, keine Torsionsmomente
hervorrufen.

3. Einzellasten in z-Richtung kénnen jeweils mit ihnrem hélftigen Wert als Radlast auf dem Unterflansch
angesetzt werden. Hierzu ist allerdings die entsprechende Option unter Grundparameter anzugeben.

Beachte:

Bei aus unterschiedlichen Querschnitten zusammengesetzten Tragern ist darauf zu achten, dass sich die
Bezugspunkte &ndern kénnen und sich damit die Absténde der Lastangriffspunkte zum Schub- und
Schwerpunkt des jeweiligen Querschnittes &ndern kénnen.
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Lastabstéande ohne Untergurtbelastung

Wert
LV absoluter
] Abstand

p
Jevill ez oder ;
i relativer
h -0 | hier: - Abstand
y
ez
e T 1]
2 Faktor
ey

Erlauterung

Beschreibung

Abstand zum Bezugspunkt wird als Betrag
angegeben.

Der Abstand zum Bezugspunkt wird als
Faktor angegeben, mit dem die
Querschnittshdhe multipliziert wird.

Abstand der Last vom Bezugspunkt in
z-Richtung, absoluter Wert

Faktor fur den Abstand der Last vom
Bezugspunkt in z-Richtung, relativer Wert

Last greift im Abstand ey vom Bezugspunkt
des Querschnittes an

p
skl
h=f(x P er=i =

Lastabstande bei Untergurtbelastung

Foll Wert
|

ez

ez = Abstand zum
Bezugspunkt

ey = Abstand von
FlanschaulRenkante

X

Beschreibung

Abstand zum Bezugspunkt wird als Betrag
angegeben.

Last ist als Unterflanschbelastung mit je
F/2 auf jedem Flansch definiert und greift
im Abstand von ey von den
FlanschauRenkanten an.
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Uberlagerungen

Uherlagerungen ]

Die Berechnung des Systems erfolgt mit Lastfallkombinationen

(Uberlagerungen), die den Kombinationsregeln nach EN 1990 entsprechen. Uberlagerung 1 L& % B 28 4
Die Lastfallkombinationen sind vom Anwender auf Grundlage i il e o
ingenieurmaRiger Anschauung selbst zu definieren. Es steht dem Anwender Bezeichnung 135G +15°Q
aber ein Assistent fir die Ermittlung der Kombinationen zur Verfiigung. Grenzzustand Tragsicherheit =
Hinweis: Wenn ein neuer Lastfall angelegt wird, dann ist der Tomesmambotts | Al i
Uberlagerungsfaktor in den vorhandenen Lastfallkombinationen Uoeringepideintdnmn Bearbeiten (2) —

immer ,0,00“. yM.0 1,00

yM.1 1,10

Kraniberfahrt )

Lastfallkombinationen werden unabhangig voneinander einer

Bemessungssituation und ei

Kriterium fir Laststellung

-

. maximale Verformung
nem Grenzzustand zugeordnet. Die :

o . . . . K .. Arfangskoordinate x min 0.00
Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte fiir Einwirkungen werden R o
eingegeben. Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Seite der Widerstéande ergeben :
sich aus dem Grenzzustand. Vorverformung

Typ der Varverformung parabelfarmig =
Bezeichnung Bezeichnung der Uberlagerung (Bezeichnung frei Vorverformung Bearbeiten (2)
wahlbar) Amplitude verdoppeln [l

Grenzzustand
Bemessungssituation

Uberlagerungsfaktoren

Uberlagerungsfaktoren

Grenzzustand nach EN 1990:
Tragfahigkeit / Gebrauchstauglichkeit

Bemessungssituation nach EN 1990. Standig, voriibergehend, auergewdéhnlich,
Brand, Erdbeben.

Blendet einen Dialog fiir die Eingabe der Uberlagerungsfaktoren ein.

Die Lastfalle werden automatisch durchnummeriert.

YF

yi
fest.

Faktor

Legt den im Uberlagerungsfaktor enthaltenen Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen fest.

Legt den im Uberlagerungsfaktor enthaltenen Kombinationsbeiwert p(0,1,2) fiir Einwirkungen

Faktor mit dem der Lastfall in die Lastkombination eingeht.

Kranuiberfahrt / dynamische Lasten

Die Eingabefelder fir Kranliberfahrt werden nur eingeblendet, wenn unter Belastung die Option dynamische

Lasten markiert wurde.

Kriterium fir Laststellung

Anfangs-/Endkoordinate

Auswabhl der Zielfunktion welche der mal3gebenden Laststellung einer
Kraniiberfahrt zugrunde gelegt wird (maximale Querkraft - maximale
Verformung).

Anfangs- bzw. Endkoordinate des in x-Richtung vordersten Rades des ersten
(vorderen) Kranes.

Anmerkung zu den bewegten/dynamischen Lasten:

Ist unter "Belastung” die Option "dynamische Lasten" gewahlt worden, miissen fur
jede Uberlagerung Tragerbereiche definiert werden, in denen sich die Radlasten
bewegen diirfen, d.h., es sind die kleinste und die grof3te zuldssige x-Koordinate
des in Fahrtrichtung vordersten Rades firr die Uberfahrt anzugeben.
Grenzlaststellungen diirfen so definiert sein, dass sich einzelne Rader auch
auBerhalb des Tragers befinden.

FRILO Software GmbH
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Vorverformung

Die Eingabefelder fir Vorverformung werden nur eingeblendet, wenn unter Grundparameter die Theorie II.
Ordnung gewahlt wurde.

Typ Auswabhl, ob die Vorverformungshalbwellen sinusférmig oder parabelférmig
anzusetzen sind.

Vorverformungen Zeigt einen Dialog fur die Eingabe der Vorverformungen an.

Amplitude verdoppeln Nach DIN EN 1993 sind die Amplituden der Vorkrimmungen bei

0.7 <lambdaLT < 1.3 zu verdoppeln.
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Vorverformungen

BTII+ gestattet Vorverformungen in Richtung der beiden Querschnittshauptachsen y und z sowie
Vorverdrehungen (Torsionsverdrehungen) um die Stablangsachse. Zur Reduktion des Eingabeaufwandes ist
zur Beriicksichtigung von Vorverformungen lediglich die Festlegung der Nullpunkte der
Vorverformungshalbwellen sowie der Vorverformungsamplituden erforderlich. Aus diesen Angaben ermittelt
das Rechenprogramm intern die GréRe der Vorverformungen in allen zwischen den Nulldurchgangen der
Halbwellen liegenden Knotenpunkten. Die bei einer Rechnung nach Theorie Il. Ordnung zu beriicksichtigenden
Vorverformungsersatzlasten ergeben sich aus der Multiplikation der Vorverformungen mit den geometrischen
Steifigkeitsmatrizen.

VaWan. 9y
von x his x his x
s X
e von x
y AIR:
V 7 0YorVxo0
| 1.Halbwe L 2.Halbwe L
’ 1 1
Richtung wOn ¥ bis » Amplitude inp Amplitude in z Amplitude um = | Auto @
[m] [r] =0 =5 [rad]
1 | in p-Richtung - 0,00 5,00 20
= 7 = - 5.00 10,00 0.00 B
Richtung Richtung der Amplitude der Vorverformungshalbwelle :
Verschiebung in y,z-Richtung oder Vorverdrehung um die y-Achse.
von x / bis x Anfangs- und Endkoordinaten der Vorverformungshalbwelle (vom linken
Tragerrand).
Amplitude in y/z/x Amplitude der Vorverformungshalbwelle in der Mitte des

Vorverformungsbereiches in y- bzw. z-Richtung bzw. um die x-Achse.

Die Amplituden werden vom Programm automatisch entsprechend der Querschnitte und Lagerabstande
generier und kénnen vom Anwender editiert.
Nach dem Editieren erfolgt keine automatische Anpassung bei Systeménderungen mehr!

Funktionen der Symbole

Die Funktionen der Symbole rechts ersehen Sie aus den angezeigten Tooltips, wenn Sie mit dem Mauszeiger
dartber verharren, z.B.

- Invertieren der Amplituden

- Fiir alle Uberlagerungen tibernehmen

- Automatisches Generieren der Vorverformungen in allen Uberlagerungen
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Ansatz von Vorverformungen nur bei Berechnung nach Theorie 1l. Ordnung

Bei Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung sind geometrische und strukturelle Imperfektionen in Form von
geometrischen Ersatzimperfektionen zu berticksichtigen. Dies sind bei verschieblichen Systemen
Vorverdrehungen infolge von Stabdrehwinkeln und bei unverschieblichen Systemen Vorverkrimmungen in
Form sinus- oder parabelférmiger Halbwellen. Obwohl Giblicherweise im Bauwesen geometrische
Ersatzimperfektionen nicht in Form einer imperfekten Systemgeometrie sondern, zur vereinfachten
Anwendung, mittels statischer Ersatzlasten erfasst werden, erlaubt BTII+ den Ansatz von
Vorverformungshalbwellen.

Hinweise zum Verlauf der Vorverformungshalbwellen

Der Verlauf der Vorverformung sollte affin zur niedrigsten Knick- bzw. Biegedrillknickeigenform sein.

Die Amplituden sind in Abhangigkeit der Knicklinien nach EN 1993-1-1 und der Ausweichrichtung (y oder z) zu
bestimmen.
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Bemessung und Nachweisflhrung

Ausgabeschnitte

Die Nachweisstellen, an denen die Bemessungswerte der Schnittgré3en,
Spannungen und Tragsicherheitsnachweise ausgegeben werden, ermittelt
das Programm automatisch. Dartiber hinaus kénnen vom Anwender
explizit Ausgabeschnitte durch die Eingabe der entsprechenden x-
Koordinaten angegeben werden.

Berechnungsparameter

Mindestlange  Mindestlange eines finiten Elementes. Es wird eine
Mindestlange von mehr als einem Zentimeter

empfohlen.

Anzahl der finiten Elemente, die bei der
Systemdiskretisierung erreicht werden soll.
(1 <= n<=5000)

Elementanzahl

Torsion Gibt an, ob Schubspannungen infolge
primérer/sekundarer Torsion bei der Berechnung der

Vergleichsspannungen beriicksichtig werden.

Mindestelementanzahl am Trager

Eigenschaften

» Grundparameter
7] System
Belastung
Bemessung

Ausgabeschnitte
Ausgabeschnitte bearbeiten
Ausgabeschnit

Berechnung und Bemessung
Berechnungsparameter
Bemerkungen

... u den Ergebnissen
Auflagerlasten weiterleiten
Auflager

Position

Start STS+

Starte B+

Starte HO1+

022 0hxEa

13 Qlax@EA

6.00

)

nnn
(LR

Details {1)
Details (1)
Details (1)

Die tatsachliche Anzahl der Elemente kann nach der Diskretisierung wesentlich héher sein. Der Quotient aus

Tragerlange und Mindestelementanzahl ergibt einen Richtwert fiir die
Elementlange in den Tragerabschnitten.

Je Feld sind i.d.R. zwischen 5 und 15 Elemente vorzusehen um bei mittleren
Verschiebungsgradienten Abweichungen von weniger als 5% in den
Verformungen gegeniiber der exakten Lésung zu erreichen. Die Anzahl der
erforderlichen Elemente richtet sich nach der Gradiente der Biegelinie. Bei
steilen Gradienten, z.B. bei Einzellasten, Einzelfedern und
Steifigkeitsspriingen sowie bei elastischer Bettung in Verbindung mit
stabilitatsgefahrdender Belastung muss die Elementanzahl erhéht werden.
Besteht Unsicherheit hinsichtlich der erforderlichen Elementanzahl, so liefert
am einfachsten eine erneute Berechnung mit Elementverfeinerung
Aufschluss. Weichen die Resultate der beiden Berechnungen stark
voneinander ab, so ist gegebenenfalls eine weitere Berechnung mit weiterer
Elementverfeinerung durchzufihren.

Diskretisierung des Systems

Der Trager wird durch seine Tragerbereiche und einen oder mehrere Querschnitte beschrieben. Dadurch

Berechnungsparameter

Mindestelementlange
Elementanzahl
Primare Torsion

Sekundare Torsion

Berechnung und Bemessung

100

Mindestlange eines finten Elementes in [cm]. Es wird eine
Mindestlange von mehr als einem Zentimeter empfohlen

kénnen am Trager Querschnittsspriinge und Vouten entstehen. Der Trager ist fir die Berechnung jedoch in
Abschnitte zu unterteilen, die konstante Querschnitte aufweisen. Vouten werden dabei mit einer

angemessenen Anzahl von Abschnitten mit gleichem Querschnitt abgestuft.

Bei der Diskretisierung ergibt sich das Knotennetz anfangs aus den Anfangs-

und Endkoordinaten der

Tragerbereiche. Aus der Tatsache heraus, dass BTII+ automatisch Knotenlasten, Lagerbedingungen,
Bereichsgrenzen sowie die Nullpunkte der Vorverformungshalbwellen in den nachstliegenden Knoten

verschiebt, sind an diesen Stellen weitere Abschnittsgrenzen zu definieren. Dies geschieht aber nur dann,

wenn der Abstand zwischen der einzufiigenden Abschnittsgrenze und schon bestehenden Abschnittsgrenzen
ein Mindestmalf3 tiberschreitet. Dieses Mindestmafd wird durch den Wert der minimalen Elementausdehnung

angegeben.
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Lastweiterleitung

Die Kombinationen der Auflagerkéfte kdnnen hier an die
Stiitzenprogramme

STS+  Stahlstitze,
B5+ Stahlbetonstiitze

-1 Beulsteife am Lager hinzufligen

Léschen

. Eigenschaften
HOl1+ Holzstitze und .

.. Ubergabe von Auflagerkraften an STS+
Uibergeben werden. ~ __
Ubergabe von Auflagerkriften an B3+

Die Lastweiterleitung kann auch per Kontextmen (rechte Maustaste) y

. Ubergabe von Auflagerkraften an HO1+
auf ein Auflager aufgerufen werden (Abb. rechts).

In einem Dialog kdnnen die gewiinschten Kombinationen ausgewahlt (markiert) werden, die Lastachsen
koénnen dabei optional um 90° gedreht werden. In einem weiteren Zwischendialog kdnnen Parameter wie
Stiitzenhéhe, Hohe des Lastangriffspunktes und Ausmitte angegeben werden.

Berechnungsverfahren

Die Berechnung nach Theorie I11.0rdnung geschieht iterativ. Der erste Schritt einer jeden Berechnung erfolgt
nach Theorie I. Ordnung. Die dabei ermittelten Schnittgréen bilden im néchsten Iterationsschritt die
Grundlage zur Ermittlung der das nichtlineare Verhalten beschreibenden geometrischen Steifigkeitsmatrix.
Wie im Bauwesen iiblich, bleibt dabei die Anderung der SchnittgréRen in den folgenden Iterationsschritten bei
der Erstellung der geometrischen Matrix unberiicksichtigt ("Vernachlassigung der Anderung der
Hauptkrimmung"). Dies entspricht beim ebenen Stabilitdtsproblem einem "Einfrieren" der Stabnormalkrafte
nach dem 1. Iterationsschritt. Damit ist die Iteration nach dem 2. Schritt beendet. Weder Verschiebungen,
noch SchnittgréRen &ndern sich bei weiteren Schritten. Sind die vorgegebenen Lasten grofer als die Knick-
bzw. die Biegedrillknicklasten, existiert zwar fir das Last-Verformungsproblem eine Losung, jedoch ist das
Gleichgewicht in diesem Zustand nicht mehr stabil. Die Determinante der Systemsteifigkeitsmatrix ist in
diesem Fall negativ. BTII+ bricht daher an dieser Stelle mit einer entsprechenden Meldung die Berechnung ab.

Wird ein Lastniveau nur wenig kleiner als das zum niedrigsten Eigenwert (= kleinste Biegedrillknicklast)
gehdrende vorgegeben, nehmen die Verformungen stark zu. Die Ergebnisse sind in diesem Fall nur noch
bedingt brauchbar, da die zugrunde gelegte Theorie das Gleichgewicht zwar am verformten System formuliert,
jedoch davon ausgeht, dass die Verformungen klein sind.

Die aus der Berechnung nach Theorie Il.Ordnung ermittelten Krafte und Momente sind bereits auf das
Hauptachsensystem bezogen und brauchen deshalb fir die nachfolgende Spannungsuntersuchung nicht
transformiert zu werden.

Offene diinnwandige Profile tragen Torsionsbelastungen tiber St.Venantsche Torsion Mtp (priméares
Torsionsmoment) und Wolbkrafttorsion Mts (sekundéres Torsionsmoment) ab. Je grofer die Behinderung der
Querschnittsverwolbung, desto groRer ist der Anteil, der Uber Wolbkrafttorsion abgetragen wird, und
umgekehrt. Die Behinderung héngt von der Form des Querschnittes sowie dem Torsionsmomentenverlauf ab.
Die Wélbbehinderung ist gering z.B. bei Vollquerschnitten und Kreisringquerschnitten sowie im Bereich eines
konstanten Torsionsmomentenverlaufes. Entsprechend tiberwiegt dabei die Lastabtragung tiber
St.Venantsche Torsion. Im Gegensatz dazu dominiert insbesondere bei Spriingen im
Torsionsmomentenverlauf sowie bei Wolbeinspannungen die Abtragung tiber Wélbkrafttorsion.

Infolge Wolbbehinderung treten Wélbnormalspannungen in Stabléngsrichtung und Wélbmomente, auch
Bimomente genannt, auf. Im Spannungsnachweis sind deshalb bei offenen Querschnitten zusatzlich zu den
Normalspannungen aus Normalkraft und Biegemomenten Wolbspannungen aus Wélbkrafttorsion zu
beriicksichtigen.
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Handbuch BTII+

Fir die Gesamtnormalspannungen erhélt man somit
N My M, Mo

= atw tw,
y 7 (0}
N Normalkraft
My, Mz Biegemomente um die y- bzw. z-Achse am verformten Querschnitt
M Wolbmoment, auch als Mw oder B bezeichnet
A Querschnittsflache
Wy, Wz Widerstandsmomente um y- bzw. z-Achse
lo Wolbtragheitsmoment, auch als lw oder C bezeichnet
® normierte Hauptverwdlbung, auch als wM bezeichnet

Bei Anwendung des Ersatzstabverfahrens fir die Stabilitatsuntersuchung fiihrt BTII+ eine
Eigenwertberechnung unter Verwendung der Unterraummethode durch.
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Ausgabe

Eine allgemeine Beschreibung der Ausgabe finden Sie im Dokument
» Ausgabe und Drucken.pdf

Uber die Register Systemgrafik, Dokument wechseln Sie zwischen der Grafikfenster und Systemgrafik = Dokument
der Ausgabeansicht in Dokumentenform.
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Eigenschaften . - o
. Grundparameter Qo
Uber die verschiedenen Optionen und Editier-Buttons kdnnen Sie den - System

. N [#)- Belastung
Umfang der Ausgabe festlegen/einschranken. Bemessung

Allgemeines (A)
Kurzausdruck |
Legenden ]
System (A
Systemgrafik 2]
MaBstab [1:] 75
Wettere Einstellungen
Einwirkungen (A
Weitere Einstellungen
Ergebnisse (A
Uberagerungen

v

Zusammenfassung

Uber dieses Register erhalten Sie die verschiedenen Ergebnisgrafiken zur Auswahl (anklicken).

Start Ergebrisse 3 @ Hife ~

e B ; ;
| ~1 = 1 ’rl 'rf] i

5
ek NG Momalkraft  Momentum  Quercaftin - Torsionsmomert  Moment um  Querwaftin Walbmoment Verformungsbilder nel.  npl Ergebnis am

die y-Achse  z-Richtung die z-Achse  y-Richiung i Querschnittspurkd ~
Ansicht Schnittgrolien Verformung Bemessung
Die Berechnungsergebnisse werden nur fir Lastfallkombinationen dargestellt und nicht fur Lastfélle. Die
entsprechenden Lastfallkombinationen sind in der Symbolleiste auswéhlbar.
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Anwendungshinweise

Im separaten Dokument FL.BTII-Anwendungshinweise.pdf finden Sie die Themen:

- Pfetten mit drehelastischer Stiitzung durch die Dachhaut

- Binder mit drehelastischer Stiitzung durch Pfetten

- Binder mit elastischer Translationsstiitzung am Obergurt durch Pfetten

- Binder mit elastischer Torsionsstitzung durch Stitze

- Trager mit elastischer Wolbstiitzung

- Trager mit Schubfeldstitzung

- Biegedrillknicken mit gebundener Drehachse

- Torsion bei Vollquerschnitten

- Spannungen aus Ortlicher Tragerbeanspruchung

- Biegeknicken von Rahmensystemen
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Anhang

Programmeinstellungen

Uber den Meniipunkt » Datei » Programmeinstellungen gelangen Sie in einen Dialog fiir allgemeine
Programmeinstellungen. In diesem Dialog kdnnen Einheiten/Dimensionen festgelegt werden.

Hier konnen Sie auch bei Bedarf den ,Assistenten” ein- bzw. ausschalten.

Uber "Einheiten konfigurieren" legen Sie die gewiinschten Einheiten fiir Abmessungen, Krafte usw. fest. Die
gewabhlten Einheiten gelten auch fiir die Ausgabe.

System Einheit und Nachkommastells Querschnitt Einheit und Nachkommastellan
Lange & |m = | 2 5 Abmessung [+ 1 &
Masse 1 T 2 : Eigenschaften 2. Potenz F |em? 1 .: |
Kraft [ [kN el Eigenschaften 3. Potenz [l |em? 0
Momenit B |kNm 2 B Eigenschaften 4. Potenz F |emd 0k
Linienlast E |kNm el Spannung [+ 1 B
Flachenlast O |kNm? 2 Membrankrafte / Schubfluss [E [Nmm TH
Dichte F |kgsm? 0
Wichte E |k TEE Stahl Einheit und Nachkommastellen
Yoo 0 lem 1 | Beulfeldabmessungen B [mm 0
Dehrfeder ] [kN/m 2
Drehfeder [E  [kNm/=c 1
Walbfeder O |khm? 2

Eingabeassistent

Beim Start des Programms erscheint automatisch das Fenster Assistent. Hier kénnen schnell die wichtigsten
Eckdaten des Systems eingegeben werden, die dann im Eingabebereich oder/ und in der interaktiven
Grafikoberflache editiert werden kdnnen.

Hinweis: Der automatische Start kann tber die Option am unteren Fensterrand abgeschaltet werden.
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Spannungspunkte am Querschnitt

Spannungspunkte am Querschnitt werden in der Querschnittsgrafik angezeigt:
- in der Querschnittsauswahl,
- im Programm BTII+ zur Anzeige der Ergebnisse und

- optional im Dokument tabellarisch und als Grafik

ey p——

Uberagerung : Gnf+Gk sup li+Qk supli Nomalkraft Momentum Querkraftin  Torsionsmoment Momentum Querkraftin  Wolbmoment Verfm:!u'lg;bider nel. npl am
die y-Achse  z-Richtung die z-Achse y-Richtung - Querschnittspunkt -
Ansicht SchnittgroBen Verformung Bemessung
Beispiele:
Doppelsymmetrisches und Offen dinnwandiges Profil
einfachsymmetrisches I-Profil
3 2 1 2_‘1
L J
\{
SJ\::
e
8 )612
114
X
3 5 |3 1
U-Profil
3 18 19 17 2
3 7
L
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Bezugspunkte am Querschnitt

Bei Standardprofilen, bei denen der Schubmittelpunkt bekannt ist, ist der Bezugspunkt stets der
Schubmittelpunkt M.

Fur benutzerdefinierte Querschnitte gelten folgende Regelungen:

- Bei einfachsymmetrischen I-Profilen, T-Profilen und einfachsymmetrischen I-Profilen mit Obergurtwinkeln
ist der Bezugspunkt stets die Mitte des Steges in der lichten Steghéhe.

- Bei benutzerdefinierten U-Profilen liegt der Bezugspunkt horizontal im Schubmittelpunkt und vertikal in der
Mitte der lichten Gurthdhe.

- Bei dem Profiltyp ,diinnwandig, offen" ergibt sich der Bezugspunkt 0 aus dem Ursprung des
Koordinatensystems, das durch den Anwender implizit definiert wird.

Doppel-T U-Profil
Der Bezugspunkt ist der Schubmittelpunkt Der Bezugspunkt ist der Schubmittelpunkt
I I
A 4 H0=M
y +— g
Y -— S Ho=HM l
z
.
I I
z
Einfachsymmetrisches I-Profil T-Profil
Der Bezugspunkt ist die Mitte der lichten Der Bezugspunkt ist die Mitte der lichten
Steghohe. Steghohe.
C I i
"
S K
y" ;- S ﬁ '_l,l" I
04 VE
l o = 'I e
< z
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Doppel-T mit Obergurtwinkeln

Der Bezugspunkt ist die Mitte der lichten
Steghohe.

—
M
hi
2
Yy 5
0 —
hi
2
—
£

Offen diinnwandiges Profil

Der Bezugspunkt ergibt sich aus dem Ursprung
des Eingabekoordinatensystems, das durch den
Anwender implizit definiert wird.

Rechteckrohr

Benutzerdefiniertes U-Profil

Der Bezugspunkt ist die Mitte der lichten

Steghohe.
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*
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Z
Rundrohr
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Allgemeine Hinweise zu BTII+

Dynamische- /Bewegte Lasten

Knotenlasten kdnnen als 'Lastenzug' deklariert werden. Die Grenzlaststellungen fiir das in Fahrtrichtung
vorderste Rad sind vom Anwender vorzugeben. Als Zielvorgabe fiir die maRgebende Laststellung kénnen
verschiedene Kriterien gewahlt werden.

Fir jede Laststellung wird je nach Vorgaben eine lineare oder eine nichtlineare Berechnung des Tragers
durchgefiihrt. Wird als ZielgréRe fur die maRgebende Laststellung die maximale Normalspannung gewahilt,
stehen dazu zwei alternative Kriterien zur Verfiigung. Nach Vorgabe des Anwenders sind dies entweder die
absolut gro3te Balkennormalspannung oder die absolut gro3te Spannung unter Berticksichtigung der unten
beschriebenen Lasteinleitungsspannungen. Fir die ma3gebende Laststellung berechnet das Programm
anschlieRend automatisch Verformungen, Schnittgréf3en und Spannungen nach Theorie I. oder II. Ordnung.

Ortliche Tragerbeanspruchung

Bei Unterflanschkranen sowie bei Kranen mit Unterflanschlaufkatzen greifen Kranrad- bzw. Katzlasten
exzentrisch zum Tragersteg an. In der Umgebung des Lastangriffspunktes treten demzufolge sekundare
Flanschbiegespannungen in zwei Richtungen auf. Das Programm errechnet lokale Lasteinleitungsspannungen
auf der Grundlage von [1] und Uberlagert diese nach der von-Mises-FlieBbedingung mit den globalen
Balkenspannungen.

Ortliche Tragerbeanspruchungen durch den Betrieb von Unterflanschkranen werden auf der Grundlage
experimenteller und theoretischer Untersuchungen von Hannover/Reichwald in BTII+ fiir Doppel-T-Profile mit
und ohne Obergurtwinkeln beriicksichtigt.

Koordinaten fur Lager, Federn und konzentrierte Einzellasten

Die Punkte zur Ortsbezeichnung von Lagern, diskreten Federn, konzentrierten Lasten, Elementgrenzen sowie
der Nullpunkte von Vorverformungshalbwellen werden durch Angabe der x-Koordinaten definiert.
Programmintern werden unter Lagern, Federn, Lasten und Vorverformungsnullpunkten Knoten generiert. Ist
der nachstliegende Knoten weniger als der vom Anwender angegebene Wert fir die minimale
Elementausdehnung von der entsprechenden Stelle entfernt, wird kein Knoten eingefiigt und das Lager, die
Feder bzw. die Einzellast wird in den nachstliegenden Knoten verschoben. Kann diese Verschiebung fur den
Nachweis nicht akzeptiert werden, ist anschlieRend die minimale Elementausdehnung entsprechend
abzuandern und eine Neuberechnung durchzufihren.

Veranderliche Querschnitte

Das Programm erlaubt die Kopplung asymmetrischer Querschnitte. Dabei ist zu beachten, dass bei
unterschiedlichen Querschnittsformen die relative Lage von Schwerpunkt und Schubmittelpunkt nicht
Uibereinstimmt. Da jedoch SchnittgréRen und Verformungen teils auf den Schwerpunkt und teils auf den
Schubmittelpunkt bezogen sind, werden dabei streng genommen an den Knoten Vertraglichkeit und
Gleichgewicht verletzt! Bei gevouteten Tragern ist dies zu vernachlassigen.

Profiltyp dinnwandig offen

Damit ist die Definition eines beliebigen offenen Querschnittes in einem vom Benutzer gewahlten lokalen
Koordinatensystem mdoglich.
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