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Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration

EC 3, Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration

Mit dem Programm 4H-EC3FK, wird ein Knoten- bzw. Verbindungsblechanschluss mit freier
Anschlusskonfiguration unter ebener Belastung nach EC 3 nachgewiesen.

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in separaten Registerblattern verwaltet, die Uber folgende Symbole
die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.
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EC3 Freies Knotenblech

Bild vergroRern )

7 Berechnungseinstellungen, Knotenblech
fe:/

Y Im ersten Registerblatt werden allgemeine Einstellungen zur Berechnung festgelegt und das
Knotenblech beschrieben.

AuRRerdem werden die Materialsicherheitsbeiwerte, eine einheitliche Stahlsorte und einheitliche
Schweinaht- und Schraubenparameter vorgegeben.

Weiterhin werden die zu fihrenden Nachweise ausgewahilt.

Zudem kénnen spezielle FEM-Parameter angepasst und Ausgabeoptionen zu den
Berechnungsergebnissen der FEM definiert werden.

Der Querschnitt wird zur Info maRstablich am Bildschirm dargestellt.

Befestigung: Schweil3néhte

Im zweiten Registerblatt werden die Anordnung und Parameter der Schweil3nahtgruppen festgelegt.
Der Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle mafstablich am Bildschirm dargestellit.

Q Q Befestigung: Schrauben

Q# Im dritten Registerblatt werden die Anordnung und Parameter der Schraubengruppen festgelegt.
Der Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle maf3stablich am Bildschirm dargestellt.

% BemessungsschnittgroRen
Die SchnittgréRen werden im vierten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem 4H-Stabwerksprogramm importiert werden.
Der Querschnitt wird zur Info maRstablich am Bildschirm dargestellt.

O Ergebnisibersicht

=% Im funften Registerblatt werden die Ergebnisse (Ausnutzungen) lastfallweise und detailliert im Uberblick
dargestellt.

Ergebnisse der FEM-Rechnung

R m sechsten Registerblatt werden die FEM-Ergebnisse (Scheibe, Linien) grafisch aufbereitet und
dargestellt.

N nationaler Anhang

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode
zuzuordnende nationale Anhang zu wahlen.

Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigenschaftsblatt aufgerufen.
i Ausdrucksteuerung

Im Eigenschaftsblatt, das nach Betatigen des Druckeinstellungs-Buttons erscheint, wird der
Ausgabeumfang der Druckliste festgelegt.

ﬁ Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betéatigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm
eingesehen werden.

Ausdruck
Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenii gewechselt, um das Dokument auszudrucken.

Hier werden auch die Einstellungen fur die Visualisierung vorgenommen.

j Planbearbeitung
Uber den Plane-Button wird das pcae-Programm zur Planbearbeitung aufgerufen.

Der aktuelle Querschnitt wird im pcae-Planerstellungsmodul dargestellt, kann dort
weiterbearbeitet, geplottet oder im DXF-Format exportiert werden.

Onlinehilfe
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2

s Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufgerufen.

J Eingabe beenden

Das Programm kann mit oder ohne Datensicherung verlassen werden.
Bei Speichern der Daten wird die Druckliste aktualisiert und in das globale Druckdokument eingefligt.

‘ Allgemeines

Die statische Berechnung von Rahmentragwerken wird i.A. mit Hilfe diskretisierter Systeme in Stabwerks-
programmen durchgefihrt. Dabei werden i.d.R. konstruktive Einschrénkungen ignoriert, d.h. die Knotenausbildung
erfolgt ohne Berticksichtigung der geometrisch bedingten Exzentrizitaten.

Die Bemessung der Stébe erfolgt mit hoher Genauigkeit und liefert die notwendigen Profilgré3en. Jedoch fehlt i.A. die
Bemessung der Eck- bzw. Anschlussbereiche der Stébe.

Der Konstrukteur hat nun die Aufgabe, die aus der Stabwerksberechnung resultierenden Ergebnisse in
konstruierbare Bauteile umzusetzen. Dabei muss der Knotenausbildung besondere Aufmerksamkeit
zukommen, da meist verschiedene Materialien (Schwei3nahte, Schrauben, Stahlblech) bei einer hohen
Auslastung zu kombinieren sind.

Die biegesteifen Verbindungen von Tragern mit Stiitzen Uber Stirnplatten, Laschen oder Schwei3nahte sind
hinreichend dokumentiert und kdnnen sehr genau bemessen werden. Jedoch werden gelenkige Anschliisse
z.B. von Diagonalstreben an biegesteife Ecken oder Verbindungen unterschiedlicher Profilformen und -gréf3en
bisher wenig betrachtet und kénnen detailliert nur mit hohem Modellierungsaufwand, z.B. mit der FE-Methode,
nachgewiesen werden.

Will man den Aufwand einer FE-Berechnung nicht investieren, ist das Knotenblech - auf der sicheren Seite liegend - i.A.
Uberdimensioniert.

Das vorliegende Programm 4H-EC3FK, Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration, ist ein zur EC3-Familie von
pcae passendes Modul und berechnet unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit das beliebig konfektionierte Knotenblech
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode.

Die ebene Belastung des Knotenblechs wird tiber angeschraubte oder angeschweildte Stabprofile eingebracht.
Im Nachlauf wird die Tragfahigkeit des Knotenblechs, der Schraub- und Schweil3nahtanschliisse sowie der
Querschnitte der Stabprofile fir die eingebrachten oder resultierenden Schnittgré3en nach DIN EN 1993-1-8
(EC 3-1-8) bzw. DIN EN 1993-1-1 (EC 3-1-1) nachgewiesen.

Bild Rahmeneckknoten a: Stabwerksmodell b: realitatsnahe Modellierung c: 4H-EC3FK

- abr.
Hilfsstab
v

Modellierung des Anschlusses

Das Knotenblech wird als polygonal berandete 2D-Finite-Element-Scheibe ausgebildet, in die die Verbindungsmittel
(Schrauben, Schweil3nahte) eingebettet sind. Die Verbindungsmittel dienen im FE-Modell entweder der Lasteinleitung
von SchnittgroRen oder als Auflager, deren Reaktionen mit Hilfe der FEM berechnet werden.

Die Schraubenlécher werden als runde Aussparungen in der FE-Scheibe modelliert.
Die Scheibe wird linear-elastisch berechnet (s. FEM-Beschreibung unten), wobei die mittlere Dichte des FE-Netzes
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EC3 Freies Knotenblech
entweder in Abhangigkeit der geometrischen Bedingungen automatisch ermittelt oder vom Anwender (ber einen
Dichtefaktor beeinflusst werden kann.

Schrauben, die einen Stab am Blech befestigen, werden zu einer Gruppe zusammengefasst. Die Schraubengruppe
bekommt die Kennung M und hat einheitliche Parameter (Grof3e, Festigkeit etc.).

+ Maximal funf Stabe kénnen Gber Schrauben befestigt werden.

Ebenso gehdren Schweil3nahte, die einen Stab am Blech oder das Blech am Rahmentragwerk befestigen, zu einer
Gruppe. Die Scheil3nahtgruppe wird mit L gekennzeichnet und hat einheitliche Parameter (Nahttyp, Dicke).

+ Maximal funf Stabe kdnnen Gber Schrauben befestigt werden.

Die Lagerung durch Schrauben und Schweil3nahte erfolgt elastisch, wobei die Federsteifigkeiten entweder
programmintern oder vom Anwender gesetzt werden. Die Grol3e der Federsteifigkeiten richtet sich nach der
Nachgiebigkeit des Rahmenbauteils, an welches das Knotenblech angeschlossen ist.

Programmintern wird eine nahezu starre Lagerung der Schrauben und der Linien in Langsrichtung angenommen. Die
Lagerung der Linien in Querrichtung erfolgt intern mit 1/100 der Steifigkeit in Langsrichtung.
Belastung

Die Schnittgr6f3en werden als punktartige Groen im xy-Koordinatensystem des Knotenblechs (Fy,Fy,M;) tiber die
belastenden Schrauben oder Schwei3néhte aufgebracht.

Schrauben: Die Schnittgré3en z.B. aus einer Rahmenberechnung wirken im Zentrum M des Schraubenbilds und
werden linear auf die Achsen der zugehérigen Schraubenmitglieder verteilt.

Da die Schrauben ihre Last (iber den Lochrand an das Knotenblech tbertragen, wird die Einzellast analog der
Lochleibungsspannung auf den Rand aufgebracht.

© | ‘
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Schweil3néhte: Analog zur Lasteinleitung in eine Schraubengruppe wirken die Schnittgrof3en einer Schweif3naht im
Zentrum L der Nahtgruppe. Eine Nahtlinie wird in sechs Abschnitte aufgeteilt, fir die jeweils eine mittlere (konstante)
Belastung aus den Lastschnittgréf3en ermittelt wird.

Mahtgruppe:
Einzelnaht:
ey
s
Tw
;.....' LI {-Z::]
i

o o
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Finite-Elemente-Methode

Die FE-Methode ist ein anerkanntes Naherungsverfahren zur Lésung von Randwertaufgaben im Ingenieurwesen.

Die L6sung wird nicht geschlossen berechnet, sondern in Teilbereichen, den finiten Elementen, durch einfachere
Ansatzfunktionen angenéhert.
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Im Programm 4H-EC3FK wird ein Scheiben-Dreieckelement mit zusatzlichem Rotationsfreiheitsgrad verwendet.
Dadurch ergeben sich fur das Element drei Freiheitsgrade: Zwei Verschiebungen, eine Verdrehung, die die Genauigkeit
der Ansatzfunktion erhéhen.

Die Diskretisierung mit 3-Knoten-3-Freiheitsgrade-Elementen ermdglicht eine sehr gute Adaptation an die komplexe
Topologie des gelécherten Blechs bei relativ hoher Approximationsgenauigkeit.

Nahere Informationen zur Funktionalitat des Dreieckelements kdnnen folgenden Abhandlungen entnommen werden

+ P. G. Bergan and C. A. Felippa, A triangular membrane element with rotational degrees of freedom,
Computer Methods in Applied Mechanics & Engineering, 50, 1985, pp. 25-69

+ K. Alvin, H. M. de la Fuente, B. Haugen and C. A. Felippa, Membrane triangles with corner drilling
freedoms, I. The EFF Element, CU-CSSC-91-24, 1991

Als Berechnungsparameter sind die geometrischen und Materialwerte des Knotenblechs (Topologie und Dicke tp,
Elastizitatsmodul Ep, Querdehnzahl ), der Schrauben (Lochdurchmesser dg, Federsteifigkeit cf) und der Schwei3nahte
(Federsteifigkeiten langs cq und quer cq zur Naht) erforderlich.

Um einen realitdtsnahen SchnittgréRenverlauf besonders in lokal eng begrenzten Bereichen hoher Spannungspeaks zu
gewabhrleisten, werden die Flachen- und Linienergebnisse nach dem Gauf3-Algorithmus, wie er auch in der digitalen
Bildverarbeitung zur Rauschelimination verwendet wird, geglattet.

Siehe hierzu https://de.wikipedia.org/wiki/GauR3-Filter

Im Nachlauf wird fiir die als Auflager (Lastabtrag) gekennzeichneten Schrauben eine resultierende Schraubenkraft Fy,
Fy aus den FE-Linienergebnissen der Lochberandung berechnet.

Nachweise

Das Knotenblech wird elastisch (Ausnutzung Up), fur die nach der Elastizitatstheorie ermittelten Schnittgréf3en
(bezogene Scheibenspannungen nyy, Nyy, Nyy ) Nachgewiesen.

Die Schrauben werden unter der einwirkenden und resultierenden Schraubenkraft auf Abscheren (Ausnutzung Uy, c)
und Lochleibung (Ausnutzung Uy, ¢c) untersucht (s. EC 3-1-8, 3.4.1).

Der Schwei3nahtnachweis (Ausnutzung U,y s5) kann mit dem richtungsbezogenen oder dem vereinfachten Verfahren
(s. EC 3-1-8, 4.5.3) durchgefuhrt werden.

Optional kann das Anschlussprofil elastisch oder plastisch (Spannungsausnutzungen Ug s¢, Ug sa Und c/t-
Ausnutzungen Ugt sc, Uct sa) Nachgewiesen werden (s. EC 3-1-1, 6.2).

Ergebnisse

Die Ergebnisse werden je Lastkombination in Abhangigkeit ihres Typs dargestellt.

Die Flachentragerergebnisse des Knotenblechs werden neben der tabellarischen Ausgabe Uber farbige
Konturenplots zugénglich gemacht. Es sind Verformungen, Schnittgré3en, Spannungen und die resultierende
Spannungsausnutzung verfugbar.

Ausnutzung des Knotenblachs

Kno % y ux Uy u st Py ey a T oy U

Bi BO7.5 1701.3 0.035  -0.00% 0.037 [-2564.12  346.32  BO7.60| 137.68 A0.38 154,43 0,657

a1 BTL.7 2133.3] -0.065 0.041 0,077 (-2174.0% -350.4% 128%.20| 101.0% 62.96 148.70| 0.848

a7 BEF.T 21121 0. 068 0.038 0.078[-3119.13 487,12  H17.64| 16&.58 40.88 1@z.az| 0.77a
48% | 7954 2087.2| -0.048 0.022 0,053 (-3980.67 1393.92  108.92| 241.54 5.45  241.72| 1.029|= 1
491 | B34.1 2185.7| -0.04% 0.032 0,058 |-2006.90 -937.62 18B38.12 85.96 91.91 181.3%| 0.814

xy: Knotenkoordinaten; ws uyu: Verschiebungen; nw,ny.ne: bezogene Normalspannungen; o,r.o0 Spannungen
Uy Ausnutzung des Knotenblechs

Konturenplots der Spannungsausnutzungen ermdglichen es, auf einen Blick die Uber- aber auch die schwach
belasteten Bereiche zu erkennen.
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Ausnutzung des Knotenblechs Up
max U = 1.029

Schweil3néhte werden als Linien modelliert, deren Ergebnisse (bezogene Nahtkréfte in L&dngs- und Querrichtung fj, fr,
Ausnutzung U ) werden daher mit Hilfe von Liniengrafiken dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Treppung der
approximierten Schweifnahtbelastung.

= il

] ; fﬁ ;;;;;; max fi = -277.07 Nimm
£ %ﬁ ﬁ%ﬁﬁ min 1 -453.91 Njmm
=] F’fﬁf Zfﬁf = 200.0 mm

943,

max fm = 1163.83 Nimm
min fir = -943.35 Nimm
L = 200.0 mm

e
- B

s
e

]

= T mazx U = 0.602
. m L = 200.0 mrm

Schrauben werden punktuell erfasst und einzeln nachgewiesen. Eine spezielle tabellarische oder grafische Ausgabe ist
nicht erforderlich.

Zusatzlich zur Ausgabe der Ergebnisse einer einzelnen Lastkombination wird die Mdglichkeit angeboten, in einer
Konturendarstellung die Verteilung der resultierenden Spannungsausnutzung aus allen Lastkombinationen tber die
Knotenblechflache zu sehen.

Tabellarisch wird die maximale Ausnutzung mit Zugehdrigen ausgegeben.
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Maximale Ausnutzung des Knotenblechs aus 24 Lk max Up mit Zugehdrigen

Kno X ¥ Uy Uy u oy T oy
mm mm mm mm mm M mm? H mm?® M mm?

257 |1149.1 1836.7| -0.239 0.010 0.240) 101.50 154,12 285,58

wy Knotenkoordinaten; s uyu: Verschisbungen; o, Ay, et Normalkeafte; no, Ay, e Normalkeafte
Uy Ausnutzung des Knotenblechs

Voraussetzungen

+ Schrauben und Schwei3nahte mussen sich vollstandig auf dem Knotenblech befinden
+ Anschlussprofile diirfen weder sich noch gruppenfremde Verbindungsmittel Giberlappen
+ die SchnittgréRen wirken in der Ebene des Knotenblechs

Up

1.215 = 1

Berechnungseinstellungen, Knotenblech

-

im Register 1 werden allgemeine Einstellungen der Berechnung festgelegt und das Knotenblech

beschrieben.

JE aH-EC3-

Y | Al "

Freier Knotenblechanschiwss [Position 110 Bexspiel 2 - Hip]
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Bild vergroRern &)

Allgemeines

Im Programm 4H-EC3FK konnen die Eingabedaten tber die Copy-Paste-Funktion von einem Bauteil in ein anderes
desselben Typs exportiert werden.
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[> Daten exportieren {copy)
b= Caten importieren {paste)
Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil Uber den Button Daten exportieren in die

Zwischenablage zu kopieren und anschliel3end iber den Button Daten importieren aus der Zwischenablage
in das aktuell gedffnete andere Bauteil zu tbernehmen.

Materialsicherheitsbeiwerte

Im Programm 4H-EC3FK werden fiir den Spannungsnachweis n. EC 3-1-1 und den Nachweis von Anschliissen
n. EC 3-1-8 folgende Materialsicherheitsbeiwerte herangezogen

Materialsicherheit ({[] genarmt)
Beanspruchbarkeit won Querschnitten ... ... HE 1,688

Beanspruchbarkeit won Yerbindungsmitteln ... ... WMz 1.25

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang) entnommen oder
vom Anwender vorgegeben werden.

Stahlsorte

Knotenblech und Anschlussprofilen kénnen eigene Materialien zugeordnet werden.

Der Ubersichtlichkeit halber kann an dieser Stelle eine einheitliche Stahlgite fur das Knotenblech und die
Anschlussprofile gewahlt werden.

einheitliche Stahlsorte
Stahlsorte |5 235 : [ worgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter fur Verbindungen nach EC 3 programmibergreifend identisch ist,
wird auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen.

Schrauben

Schrauben werden je Anschlussstab zu einer Gruppe zusammengefasst, der eine bestimmte GroR3e,
Festigkeit etc. zugeordnet werden.

Fir alle Schraubengruppen kann ein einheitliches Material vorgegeben werden oder jeder Gruppe kdnnen eigene
Parameter zugeordnet werden (s. Register 3).

An dieser Stelle kdnnen Schraubengrof3e und einheitliche Schrauben
Festigkeitsklasse einheitlich festgelegt werden. 3

SchraubengraGe O vorgahe
Schrauben der GréRen M12 bis M30 und der Festigkeits- -
klassen 8.8 und 10.9 mit groRer Schliisselweite werden Feoughelicases O vorgabe
planméfig vorgespannt. O normale Schlisselweite @ groke Schllisselweite
. . . . FE 2.8 ader 12.9: HU-Schraube
Schrauben mit geringerer Festigkeit und groRer [0 Passschraube SIeTEE) e e

Schliisselweite werden gegen Losen gesichert. ® Schraubengewinde in der Scherfuge

Die Vorspannung der Schrauben wird nach EC 3-1-8 O Schraubenschaft in der Scherfuge
bei der Berechnung nicht bertcksichtigt.

Die Abschertragfahigkeit der Schraube ist abhangig vom wirksamen Durchmesser der Schraube, der sich danach
richtet, ob das Schraubengewinde oder der Schraubenschaft in der Scherfuge liegt.

Da die Beschreibung der weiteren Schraubenparameter fiir Verbindungen nach EC 3 programmiibergreifend identisch
ist, wird auf die allgemeine Beschreibung der Schrauben verwiesen.

Schweilfndhte

Das Knotenblech kann an ein Tragsystem angeschweil3t sein. Die Schweil3nédhte befinden sich stets am Blechrand und
sollten als Auflager (Lastabtrag) definiert sein.

Auf3erdem kdnnen Anschlussstabe an das Knotenblech geschweif3t werden. Dies geschieht i.A. mit mehreren
Nahten, die je Anschlussstab zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Jeder Gruppe sind ein bestimmter
Nahttyp (Kehl-, Stumpfnaht) und eine Dicke zugeordnet.
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EC3 Freies Knotenblech

Far al!e SchweiBnahtgruppen kann ein eir]heitlich(.as sinheitliche Schweignahte
Material vorgegeben oder jeder Gruppe kénnen eigene
Parameter zugeordnet werden (s. Register 2). O Kehinaht
& Stumpfnaht, nicht durchgeschweist
p g

Kehl- und nicht durchgeschweildte Stumpfnéhte werden ik Nahtdick e AR
mit einer wirksamen Nahtdicke a < min t/2 berechnet. PSRN FEIMMEISSE e —_—" el

Bei Hohlprofilen wird stets eine durchgeschweifite
Stumpfnaht angenommen.

Anschlusstypen

Das Programm kann auf verschiedene Arten genutzt werden.

Der Anschlusstyp beeinflusst den Berechnungsablauf und wirkt sich kontextsensitiv auf die Eingabemaglichkeiten
der Register 2 (Schwei3nahte) und Register 3 (Schrauben) aus.

Da die Parameter online angepasst werden, sind die Eingabedaten bei Anderung des Anschlusstyps
zu kontrollieren.

& Blech mit Bohrungen 1] - .
ohne Anschlussprofile - [
nur Kantenndhte Yy

Es wird nur die Berechnung des Blechs mit eingestanzten
(Schrauben-) Lochern durchgefihrt.

(Schweil3naht-) Linien dienen als Randlinien dem Lastabtrag
(‘rot' gekennzeichnet). "

Anschlussprofile sind nicht vorhanden, Schraubennachweise L2
entfallen.

(¥ Knotenblech —
kantennghte nur zum Lastabirag
Hadhte an Prafilen nur zum Lasteintrag

—ta

x
An dem Blech werden Anschlussprofile mit Schrauben oder r
Schweil3nahten befestigt, durch die die Belastung in das Blech J
eingeleitet wird.

Zur Lastweitergabe kénnen Rand-Schweif3nahte ('rot'

gekennzeichnet) eingegeben werden. 5
Eine Eingabe von Bohrungen oder Lastlinien ist unterbunden. “1r

& Verbindungsblech
Gleichgewichtswerbindung
kein Lastabirag

Die Anschlussprofile bilden ein Gleichgewichtssystem; tber sie

missen die eingetragen Lasten miteinander im Gleichgewicht
stehen.
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L1

T |

Es gibt keine Lagerung.

Ist das Gleichgewicht nicht erfillt, kann das Blech nicht
berechnet werden.

on

(£ Blech mit freier Anschlusskonfiguration - =
|
Die allgemeine Eingabe ermdglicht eine beliebige Kombination der
verschiedenen Verbindungselemente. ‘L; L1 =
Anschlussprofile kbnnen vorhanden sein, missen es aber nicht. [
Schrauben und Schweil3néhte konnen entweder der Lasteingabe 2 =
oder der Lastabgabe (‘rot' gekennzeichnet) dienen.
H~—I L2
- s ]
|
(Pl g
_€| -
Y )}ﬁ/
5 o t (e} :
Knotenblech
Die Eingabe des Blechs kann rechteckig erfolgen. Knotenblech
Es sind die Blechabmessungen Dicke, Breite, Léange ® rechteckip Q polygonal O ¥ Quer
einzugeben. 3 :
Elechdicke
Elechbreite
Elechldnge

Die Eingabe des Blechs kann polygonal erfolgen.

In die Tabelle sind die x-,y-Koordinaten der Umrandung
bezogen auf den oberen linken Eckpunkt der
Designoberflache einzugeben.

Die Eingabe der Eckpunktnummern ist optional und dient
deren Ildentifizierung.
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Knotenblech
O rechteckiy @ paolygonal Q #FGuer
" Y Hr
mm mm -
== N
WEs;  266.6 ¢ 8.8 2
Ml 5%3. 2e6.6 5 318,35 3
MeR 1ap.@i a8l 4
==} B.0 . 3/8.ai 5.

Blechdicke tp | 2@8.A

max, Breite bp  ZEE.E
max. Lange g 378.8

Eine einfache Anderung der Parameter ist auch tiber den Pickmechanismus in der Bildschirmgrafik méglich, ein
Extrafenster zur Bearbeitung der Koordinaten wird angeboten.

=

Knoten 2 ®oi PEA.E D mm

=+ Knoten 2

%]

Es fehlt noch die Angabe der Blechdicke. Zur Information werden die maximalen Blechabmessungen angegeben.

Die Eingabe des polygonal umrandeten Blechs kann durch

d = 4H-QUER, Q hnitt . Knotenblech

as pcae-Frogramm 4H- , Querschnittswerte, _ ’
erfolgen (nur bei vorhandener Installation). O rechteckiy  Q polygonal @ #FQuer >
Dazu wird das Programm iiber den Aktions-Button B> Blechdicke tp | 28.8:

aufgerufen. max, Breite by 266.6

In einer grafischen Oberflache kann dort das Knotenblech max. Lange  |p 370 . A

konstruiert und an das aufrufende Programm 4H-EC3FK
Ubergeben werden.

Weitere Informationen zur Bedienung des Programms 4H-QUER s. zugehoriges Handbuch.

Zur visuellen Kontrolle der Eingabeparameter wird der
Anschluss maf3stabsgetreu am Bildschirm dargestellt.

ec3fk_details.htm[02.01.2024 08:26:01]


file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/sonstiges/quer/quer.html
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/download/handbucher/4H-QUER-Handbuch.pdf

EC3 Freies Knotenblech

je L1

=t

o

Berechnungsablauf

Das Programm 4H-EC3FK weist die Tragfahigkeit des Knotenblechanschlusses mittels der FE-Methode nach.

Dabei wird das Knotenblech als FE-Scheibe mit integrierten Schraubenlochern (s. Register 3) und Schweil3nahten (s.
Register 2) modelliert. Fir die Berechnung sind folgende Parametereinstellungen maglich.

Berechnungsablauf
FEM-Berechnung der knotenblechs

elastischer Spannungsnachuweis

Machweis der Schweinihte

& mit dem richtungsbezogenen Verfahren
O mit dem vereinfachten Yerfahren

Schuweitnahtdicken Oberpriifen

Hachweis der Schrauben
Schraubenabstande Oberprifen

Hachweis der Anschlussprofile

O elastischer Guerschnittsnachweis
® plastischer Querschnittsnachweis

Wird die FEM-Berechnung des Knotenblechs durchgefiuihrt, ergeben sich Schnittgréf3en des Blechs und der
angeschlossenen Verbindungsmittel, die als Auflager (Lastabtrag) wirken.

Fir die SchnittgrofRen des Knotenblechs wird ein elastischer Spannungsnachweis durchgefihrt.

Die SchweilBnahte werden entweder mit dem richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren nachgewiesen.
Die Nahtdicken in Bezug zu den zu verschwei3enden Blechen kdnnen Uberprift werden.

Optional kann die Tragfahigkeit der Schrauben unter Abscher- und Lochleibungsbeanspruchung berechnet
werden. Die Abstande der Schrauben untereinander, zu den SchweiRnahten und zum Knotenblechrand
kénnen Uberpruft werden.

Optional kann ein elastischer oder plastischer Querschnittsnachweis der Anschlussprofile fur die eingegebenen
Schnittgréf3enkombinationen durchgefuhrt werden.

FEM-Profi

Die Finite-Elemente-Methode ist ein Naherungsverfahren zur Berechnung komplexer mathematischer
Fragestellungen. Da die Steuerung der Berechnungsiteration von der jeweiligen Systemkonfiguration abhangt,
kdénnen hier einige Parameter vom Anwender manipuliert werden.
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EC3 Freies Knotenblech

fiir den FEM-Profi

Federsteifigkeiten der Linienlager  1&ngs

1 ABEAR | MMM
quer LBAR | MMAm
Federsteifigkeit der Punktlager

mittlere Dichte des Elementnetzes 1-3 (@=Uoreinstellung 1

Die Federsteifigkeit der Linienlager (Schweil3néhte zum Lastabtrag) wird in Langs- und Querrichtung unterschieden, da
sich das Verformungsverhalten langs- und quer zur Naht sehr unterscheidet.

Programmintern wird eine relativ starre Lagerung langs der Naht angenommen, wahrend quer dazu die Biegesteifigkeit
des angrenzenden Bauteils weicher reagiert.

Punktlager, d.h. die Lochrénder der gelagerten Schrauben, wirken &hnlich elastisch wie die Querfeder der Linien und
wird daher ebenfalls relativ weich angesetzt.

Die Elementierung, d.h. die Giite des FE-Gitternetzes, beeinflusst die Rechengenauigkeit und -zeit, d.h. je feiner das
FE-Gitter ausgefiihrt wird (je dichter die Elementierung), desto héher ist die Genauigkeit der Ergebnisse, desto langer
aber auch die Rechenzeit.

Das FE-Netz wird von einem pcae-eigenen FE-Tool generiert. Voreinstellung ist eine mittlere Dichte von 2.

FEM-Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der FE-Berechnung fir das Knotenblech (Scheibe) kdnnen je Lastkombination als Konturenplot
und/oder tabellarisch ausgegeben werden.

Ausgabe der FEM-Ergebnisse als ... Konturenplot ... Tabelle
M| Yerschisbungen Uy, Uy, U

O Normalkrafte N, gy, Ny

elast, Spannungen o, , T, oy O
Ausnutzungen L
Endergebnis: max Uy O

Fir jeden Ergebnissatz wird ein eigener Konturenplot ausgegeben, wohingegen die Tabelle um die gewahlten
Ergebnisspalten erweitert wird.
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Ausnutzung Up
miax Up = 0.842

0.004

0.0073

0am

0.284

0.377

047

0.564

0.B67

0.751

0.844
Ausnutzung des Knotenblechs
Eno X ¥ Uy Uy u Mo My Moy @ T L Up

mm L mm mm mm KH.im KH.im KH.im N m= N m= N m=

B 970.6 1661.7 0.017 0.048 0.04% | -243.31 FETS.63  -24.4F| 180.43 .28 180.48| 0.840
11 |l07&.2 2078.0 0.025 0. 066 0.07L| 1145.580 -1318.32 -25l.24| 10&.77 12,86 108.97 | 0.464
59 |1303.3 2176.9 0.030 0.045 0.084| 6Z9.00 445.4% -531.2% 24,65 26. 56 52,20 0.287
8% | B4B.6 1676.2 0.020 0.042 0.047 | 106658 Zaal.4  1142.3&8| 111.41 &7.18 148,99 0.842
100 |1122.0 2059.1 0.02a 0.063 0.06% | -102.21  251.58 -1683.75 15.80 82.69% 144.0%( 0.513
101 |1100.5 2073.2 0.027 0. 066 0.071| 616.14 -1091.86 -1244.13 74.91 62,21 131.23| 0.5%8
116 | 542.7 1846.1 008 0.034 0.041] 16B%.96 1255.03 1594.83 T6.00 Te.T4 18764 0.778

%y Knotenkoordinaten; s uyu: Verschisbungen; mao Ny, ey bezogens Normalspannungen; o, 1,00 Spannungen

Uy Ausnutzung des Knotenblechs

In den Tabellen kénnen entweder sémtliche Knotenergebnisse (nicht empfehlenswert) oder die je Ergebnisspalte
maRgebenden Ergebnisséatze (s. Ausdrucksteuerung, optimierte Tabelle) zeilenweise dargestellt werden. Die
Extremalwerte sind markiert.

Ebenso kénnen die Schweil3nahtkrafte und -ausnutzung in Liniengrafiken dargestellt werden.
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EC3 Freies Knotenblech

Schnittkrafte langs fi und quer fm

Naht 1:

b
Z
E
aF
-t
]
T

156.8 mm

E
EE
HN
ea
o5
o
|-
==
EE

L=

max fm = -78.83 N/mm
156.6 mim

min fiy = <358.57 N/mm

L -

~300-200-100 O

max Ui = 0,185
156.6 mm

L -

Ausnuizung UL

Maht 1:

In der schlussendlichen Zusammenfassung kann die flachenverteilte Ausnutzung des Knotenblechs als

Resultierende aller Lastkombinationen grafisch und tabellarisch ausgegeben werden.

[02.01.2024 08:26:01]
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Maximale ﬂl.lﬁl'll.lt!llﬂg des Blechs max Up aus 3 Lk
max max Upy = 0.964

0.0408
0.143
0.248
0.348
0.481
0.554
0.657
0.768
0.862
0.984

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 3 Lk: max Up mit Zugehorigen

Kno X ¥

Uy Uy u oy T oy Up
mim mm mim mim mim N/ mm? M mm? N/ mm?
279 | 990.0 1666.0( 0.028  0.015  0.032| 221.46  27.81 226.63| 0.964

x.y: Knotenkoordinaten; ws Uy u: Verschisbungen; o nygng: Normalkrafte, nu,nyy.nex: Mormalkratte
U Ausnutzung

‘ Schweiknahtanschliisse

E Im Register 2 werden die Anordnung und Parameter der Schweil3nahtgruppen festgelegt.
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4H-EC3 - Freier Knotenblechanschiuss [Position 9% Bexpiel 1 - Hip) -

X
ty Al = | Q] B BufRa 2V
Schuianante [Langen in men) -
[ Haht 1 & Lastabirag I

- !

o

@ EKnotenblachkante
Kante (-2 [+

O Anzchlsssprofil

Schweitnihte

& Kehlnahi

Q Stumpfnant, nicht durchgeschweint
wirksame Hahtdicke a 4.8

[ Hant 2 (o] Lagtabtrag

@ Knotenblechkante
Kante | 56 [¥]

O anschlussprofil

Vemnalung des Lastpunkis  Koordinatensysiems darstellen
Schweinihis Plattenkoardinatensysiem

® Keninaht B tokale Lastkoordinatensystems
O Stumpinaht, nicht durchgeschuweint B Schwsionihte Schrauban
ik same Hahldicke a 4.8
O Hant 3
[ Hanht 4
Hait 5
E Elink+d & :J
Bild vergroRern )
An das Knotenblech kénnen bis zu zehn verschie- Schueignihie [Langen in mm]
dene SchweilRnahtgruppen angeschlossen werden.
gripp g Maht 1 O Lasteintrag @ Lastabtrag
Jeder Gruppe gehdren ein Schweif3nahttyp und eine Lastpunkt L1 ] Mittelpunkt

wirksame Nahtdicke an, die auch fur alle Gruppen JU0t I e . [OOSR .

einheitlich festgelegt werden konnen (s. einheitliche AL 028 yLi.318.8

Schweilnahte, Register 1).

Eine Schweil3nahtgruppe wird Uber ihren zentralen Punkt L definiert, der den Lasteintrag oder -abtrag kennzeichnet.
Im Eigenschaftsblatt werden Schweif3néhte blau gekennzeichnet, wenn sie Lasten einleiten kdnnen, und rot, wenn sie
als Auflager dienen. Diese Konvention wird auch in der maf3stablichen Darstellung eingehalten.

Uber die Koordinaten x|y, und den Verdrehwinkel a; kann der Anschluss eindeutig platziert werden.

Ist eine Nahtgruppe aktiviert, stehen drei Gruppentypen zur Auswabhl.

+ Aus einer Liste ist die Randkante des Knotenblechs auszuwéhlen, die als beidseitig ® Knotenblechkante

geschweilRte Naht das Blech am Rahmensystem fixiert. Kante 345

Der Lastpunkt befindet sich in der Mitte der Nahtlinie, daher ist eine Eingabe der
Koordinaten x|,y ,a, nicht erforderlich.

Die Auswirkung der Einstellung wird zur optischen Kontrolle am Bildschirm
malf3stéblich visualisiert.
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EC3 Freies Knotenblech

Ly

+ Uber ein angeschweiltes Anschlussprofil wird die Last ® Anschlussprofi
in das Knotenblech ein- oder abgeleitet. ® Profil aus Profilmanager
Seine Profilkennwerte (s.u.) werden abgefragt, O parametrisiertes Stahlprofil
wobei die Einstellung einheitliche Stahlsorte _
des Registers 1 beriicksichtigt wird. Profilname L 188 x 65 % 8

Folgende Profiltypen sind bei SchweiRnahtan- Anschluss von @ Schenkel 1 O Schenkel 2

schlissen mdglich: Flachstahl, L-, U-, T-Profil O Frofil horizontal gespiegealt
sowie die Hohlprofile Rechteck und Rohr. Stirnnaht
Offene Profile kbnnen ein- oder beidseitig ange- Q einseitiger ® beidseitiger Anschiuss
schweil3t werden, Hohlprofile werden geschlitzt
und auf das Knotenblech geschoben. vermagung des Lastpunkis L
h BE. B h 332 Int
Bei offenen Profilen kann umlaufend geschweif3t oder ' s : z e
die Stirnnaht ausgenommen werden. Al S0B.@ ¢

Der Lastpunkt befindet sich in der Schwerachse des Anschlussprofils,
um Al vom Stabende verschoben.

Bei Bedarf kann der Lastpunkt um Ax langs der lokalen Stabachse

verschoben werden.

Zur Information werden die Teilbreiten b, und b, des Anschlussprofils
bezogen auf den Lastpunkt angegeben (bq + by = b).

Bei einem L-Profil mit ungleichen Schenkeln, ist anzugeben, welcher L2 w

der Schenkel angeschweif3t ist.

Schenkel 1 isti.A. der langere Schenkel. Das L-Profil kann an der '

x-Achse gespiegelt sein, d.h. die Koordinatendefinition des Profils o

andert sich. &

Die Auswirkungen der Einstellungen werden zur optischen Kontrolle
am Bildschirm maRstablich visualisiert.

+ Bis zu zehn Einzelnahte kdnnen mit ihren Anfangs- & frei: Anzaﬁl Einzelndhte
und Endkoordinaten zu einer Schwei3nahtgruppe
zusammengefasst werden.

koordinaten der Anfangs-, Endpunkte:

Ha Ya He Ve

Der Lastpunkt kann sich beliebig auf dem Knotenblech
befinden. Sinnvoll ist es jedoch, den Mittelpunkt der r 198.8 ;.3%8.8 1z@.8 ;. 360.0
Schweil3naht als Lastpunkt zu definieren (wird optional 2 Jg.8 ;. 368.8 6B.B: J68.8
vom Programm berechnet, s.o. Mittelpunkt). 3 d8.\8 : 368.8 B.8: 360.8
Die Nahte kénnen einseitig oder beidseitig des - 29-9.. 2689 178.9...258.2
Knotenblechs angeordnet sein. 5 J8.8: .2600.8 50,8 :.268.8

. . . = 38. 08 Z68. 8 B.a 268, 8
Die Auswirkungen der Einstellungen werden zur T s
optischen Kontrolle am Bildschirm mafstablich @ einseitiger ... Q beidseitiger Anschluss

visualisiert.
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Profil

Die Profilkennwerte kdnnen entweder Gber den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm importiert oder als
parametrisiertes Stahlprofil eingegeben werden.

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu @& Anschlussprofil

wahlen, ist der griin unterlegte Pfeil zu anzuklicken. & Profil aus Profilmanager ':"}v’“
Das externe pcae-Programm wird aufgerufen und ein Profil QO parametrisiertes Stahlprofil

kann aktiviert werden. Bei Verlassen des Profilmanagers

werden die bendtigten Daten tbernommen und der Profil-

name protokolliert.

Zur Definition eines parametrisierten Profils sind neben & parametrisiertes Stahlprofil

der Profilklasse die Profilhéhe, Stegdicke, Flanschbreite [ T Profil =l

und -dicke festzulegen.

. . . . Frofilhdhe h
Bei gewalzten Profilen wird der Ausrundungsradius r .
zwischen Flansch und Steg bzw. r, an den &uReren Stegdicke ty
Flanschréandern geometrisch bericksichtigt, wéhrend Flanschbreite by
geschweil3te Blechprofile mit Schwei3néhten der Dicke a SlereriiEE ’

zusammengefiigt sind.
& gewalztes Profil

Diese Schweil3ndhte werden nicht nachgewiesen. .
Ausrundungsradius  r

Fz
@ geschweintes Profil
Schueinahtdicke a { 6.8 1 mm
‘ Schraubanschliisse
QZE! Im Register 3 werden die Anordnung und Parameter der Schraubengruppen festgelegt.

=
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iy

l.__ 4H-EC3 - Freier Knotenblechanschlwss [Position 110: Besspiel 2 - Hip)

FEi ‘

- X

=
o

4

Al | )| O

Schrsuben
FE Guppe 1 & Lasteintrag
Lasipunki M1 erschigben
| 306,10 ¥r| J86.1
Werdrehwinkel bzgl, der globalen x-Achse
wy| 45.88 | ¢
Anschlussprodl
) Profil aus Frofilmanager
& parametrisiaries Stahiprofil
Profikiasse Flachsianl =
Hiihe h g6.8
Dicke i B.8
& EinsRitiger ... O beidseitiger Anschiuss
Warmatung des Lasipunkis M
by  48.8 by 48.8  zwive
&l 8.8 ab 8.0 | pezogenou iy
Anardnung
© regelmanig veg . pank
Amzahl Schrauben e Richiung
Ml 3 My 1
Braite, Lange der Schraubenflache
I 78.8 1.8
0 i
E cuppe 2 @ Lasteintrag
Lasipunkl M2 b
| 93.9 yn| 396.1
Wardrehwinkel brgl. der globalen x-Achse

Anardnung der Schrauben Vermaoung des Lastpenkls  Koordinatensysteme darsiellan

"l B Flattenkoordinatensysiem
B iokale Lastkoordinatlansysteme
> B schwsionshte /SSchrauben

o7 eV

Bild vergroRern )

An das Knotenblech kénnen bis zu fiinf verschiedene Schraubengruppen angeschlossen werden.
Jeder Gruppe gehdren Schraubengrol3e, -festigkeit und die Bestimmung der Scherfuge an.
Diese Parameter kénnen fiir alle Gruppen einheitlich festgelegt werden (s. einheitliche Schrauben, Register 1).

Schrauben
Gruppe 1
Lastpunkt M1

[Langen in mm]

& Lasteintrag O Lastabtrag

woverschieben um ax a.a

Y a.a

Eine Schraubengruppe wird Uber ihren zentralen Punkt M definiert, der den Lasteintrag oder -abtrag kennzeichnet.

Im Eigenschaftsblatt werden Schrauben griin gekennzeichnet, wenn sie Lasten einleiten kénnen, und rot,
wenn sie als Auflager dienen. Diese Konvention wird auch in der maf3stéablichen Darstellung eingehalten.

Uber die Koordinaten xy;,yym und den Verdrehwinkel ay; kann der Anschluss eindeutig platziert werden.

Eine Schraubengruppe kann entweder als eine Menge von runden Offnungen verstanden werden, tiber die
Schnittgré3en ein- oder abgeleitet werden, oder dazu dienen, Lasten aus einem Anschlussprofil an das

Knotenblech weiterzugeben bzw. im Anschlussprofil zu empfangen.
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Anschlussprofil
@ Profil aus Profilmanager
Q parametrisiertes Stahlprofil

Frofilname U128
Q einseitiger ...... @ beidseitiger Anschluss

Yermanung des Lastpunkts M
by 6E.8 bz

zur Info

Uber ein angeschraubtes Anschlussprofil wird die Last in das Knotenblech ein- oder abgeleitet.

Seine Profilkennwerte werden abgefragt, wobei die Einstellung einheitliche Stahlsorte des Registers 1
bericksichtigt wird.

Folgende Profiltypen sind bei Schraubanschliissen méglich: Flachstahl, L-, U-, T-Profil.

Die Profile konnen ein- oder beidseitig angeschraubt sein.

Der Lastpunkt ist um Al vom Stabende und um Ab von der Schwerachse des Anschlussprofils angeordnet.
Bei Bedarf kann der Lastpunkt um Ax,Ay langs bzw. quer zur lokalen Stabachse verschoben werden.

Zur Information werden die Teilbreiten by und b, des Anschlussprofils bezogen auf den Lastpunkt
angegeben (b1 + by = b).

Sind die Schenkel eines L-Profils ungleich, ist anzugeben, welcher der Schenkel angeschweif3t ist.

Schenkel 1isti.A. der langere Schenkel. Das L-Profil kann an der x-Achse gespiegelt sein, d.h. die
Koordinatendefinition des Profils &ndert sich.

Die Auswirkungen der Einstellungen werden zur optischen Kontrolle am Bildschirm mafstablich visualisiert.

Schraubenanordnung

Die Schrauben kénnen regelmaRig beziglich des Lastpunkts oder frei angeordnet werden.

+ regelmanig

Die Schrauben werden um den Lastpunkt M im Raster Iy, by, gleichmaRig verteilt, wobei ny Schrauben in
lokaler x-Richtung, ny in lokaler y-Richtung angeordnet werden.
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Anordnung
O] reqelmaniy bzqgl des Lastpunkis
Anzahl

Ny |

+ frei

Die zweite Variante ermdglicht eine flexible Schraubenanordnung. Die Schrauben sind durchnummeriert; ihre
Koordinaten werden in tabellarischer Form eingegeben.

® frei % v
mm mm |

(iIER 138.8 0 16@.@

W EE. 1@e.e:  18@.8 |

SWEE ve.a i 16e.8 |

AMES za.p:  1@0.@ v LMo

S ER 138.8:  48.0

s ER 1ep.m i 4p.@ |

WSS 7A@ 48,8 |

ol B8 z6.8 | 46.0 | |

Eine einfache Anderung der Parameter ist auch tiber den Pickmechanismus in der Bildschirmgrafik méglich, ein
Extrafenster zur Bearbeitung der Koordinaten wird angeboten.

\

=+ S5Schraube B

Schraube 6 x|

%]
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Der Lastpunkt M ist ebenso wie der Verdrehwinkel unabhéngig von den Koordinaten frei eingebbar. Er kann jedoch

optional auf den Mittelpunkt des Schraubenbilds bezogen werden.

Gruppe 1 @ Lasteintrag O Lastabtrag
Lastpunkt M1 Mittelpunkt
“pi 1343 Y 151.5

‘ Schnittgrofen

% Das vierte Register beinhaltet die Masken zur Eingabe der BemessungsschnittgrofZen.

_E-_ 4H-EC3 - Freier Knotenblechanschluss [Position 110: Besspiel 2 - Hip) =

Al

- F ] . ol i [
by l=s R BE O
| &ﬁ_l s —T F=M =J =y a
Schnittgrioen bezogen auf O die Lastpunkie im Knoten-Kos O die Lastpunkte im $tab-Kos @ »; | 288.8 Krafte / Momente in | kN J kim [=]
Puniife: fUr den Las beinirag Uber Anohdsssganofibe arhdlten de Kanwung +, Sohnithgrolem biaria sepor et uerden 08,8
Purkfe #Ur den Los fobbrag erholten dke Eennung K, de Lostzels wird ignonsr i ¥ :
Schnittgronen aus 47 Bautell importieren xﬂf Schnittgronen aus Text-Datel einlesen :E Tabella 16schen _] }(
Last- Punit |
koembi-  Lasi- FxEd Fy.Ed HzEd . /\ :
nation  punkt kM B LT -
o | 1 M= 65.88 | .20 || B. B |
Mzil=[ &5.08 | &80 || B.8a |
M34 = | £5. 08 | 2,20 || 8. 88 |
Mail=l[ &5.08 | @, 80 || B.8a |
Bezelchnung | |
et

v

k¥

Bild vergroRern &

Die Schnittgré3en werden als Bemessungsgré3en bezogen auf die Lastpunkte eingegeben und dienen dem
Lasteintrag, werden also nur auf die Gruppen aufgebracht, die mit Lasteintrag gekennzeichnet sind.

Schnittgrof3en, die Auflager-Gruppen fur den Lastabtrag (rot gekennzeichnet) zugeordnet sind, werden bei der
Berechnung ignoriert.

Die Vorzeichendefinition der Lastpunkte entspricht dem x,y-Koordinatensystem (KoS) der Statik, d.h. dem
I,m-System der pcae-Tragwerksprogramme.

Es stehen drei Varianten der Lasteingabe zur Verfiigung.

+ Schnittgrogen bezogen auf & die Lastpunkte im Knoten-KoS
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Die Schnittgrof3en sind bezogen auf das Knoten-KoS der betrachteten
Gruppe, d.h. der Ursprung des xy-KoS liegt im Lastpunkt.

Diese Eingabemoglichkeit wird bevorzugt eingesetzt, wenn keine
Anschlussprofile definiert sind.

Zur Info wird das Knotenblech am Bildschirm mafstéablich dargestellit. — 2
Die Knoten-KoS sind eingezeichnet.
A L1 >
Y
e,
L2 4=y
%
& ’@ i
4d—q

+ SchnittgroGen bezogen auf & die Lastpunkte im Stab-KoS

Sind Anschlussprofile definiert, kbnnen die SchnittgréRen auf das KoS des
Anschlussstabs der betrachteten Gruppe bezogen sein, d.h. die Exzentrizitat Ab
(s. Schraubengruppen, Register 3) wird ignoriert.

Die hier verwendete Bezeichnung der Schnittgré3en Ngq, VEd, Mgg entspricht
der Bezeichnung im raumlichen x,y,z-KoS der Statik Ngg, Vy gd. Mz Ed-

Zur Info wird das Knotenblech am Bildschirm mafstablich dargestellit.
Die Stab-KoS sind eingezeichnet.

L2~y
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Schnittgrogen bezogen auf @ x;

Die Ubernahme der SchnittgréRen aus einem Tragwerksprogramm wird
erheblich vereinfacht, wenn die GréRen auf den Rahmenknoten, einen

beliebigen Punkt j, bezogen sind.

Der Punkt j gilt fur alle Gruppen gleichermal3en, wohingegen der Verdreh-

winkel a individuell je Gruppe gilt.

Zur Info wird das Knotenblech am Bildschirm mafstablich dargestellit.

Der Ubersichtlichkeit halber sind die KoS nicht eingezeichnet.

Je

L2

=== Bei Ubernahme der SchnittgréRen aus einem Tragwerksprogramm ist zu beachten, dass sie sich auch bei
unsymmetrischen Querschnittsprofilen (z.B. L-Profil) auf das Stab-Koordinatensystem und nicht auf das
Hauptachsensystem (pcae-Bezeichnung: &,n,C) beziehen!

Die SchnittgréRen kdnnen wahlweise in
den nebenstehend angegebenen Einheiten
vorliegen.

Es koénnen bis zu 10.000 SchnittgréRen-
kombinationen eingegeben werden.

Je Lastkombination wird fir jeden Lastpunkt
(Schraubengruppe M, Schwei3nahtgruppe L)
eine SchnittgroéfRenzeile angeboten, die mit
den BezugsgréRen gefullt werden kann.

Schraubengruppen werden in griin,
Schweil3nahtgruppen in blau dargestellt.

Lastzeilen von Gruppen, die nicht fir den Lasteintrag zur Verfiigung stehen, sind rot gekennzeichnet, kénnen

Kréfte / Maomente in | kM / kNm [@]
kN # kkNm
kM 4 kMcm
N/ Mm
Last. Fx.Ed FyEd HzEd
kombi-| Last- HEd VEd HEd
nation  punkt kI Y ke
1 Tl 1 M+ BE. 59 i A.24 5§ -@.69 |
L1 -11.94 & -6.22 i -7.99
L2x -48, 69 & 13,69 &

Bezeichnung : Rahmen TE.17

8,27 ¢

allerdings ebenfalls Werte enthalten, die jedoch bei der Berechnung ignoriert werden.

Dient das Verbindungsmittel dem Anschluss eines Stabprofils an das Knotenblech, wird es mit einem '+' versehen.
Fir diese Lastpunkte kénnen Schnittgréf3en importiert werden (s.u.).

Das "*' kennzeichnet die aktuell nicht zur Verfligung stehenden Lastpunkte.

Schnittgré3en importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschliissen (Trager/Stitze, Tragerstdf3e, Knotenblech), Ful3punkten
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(Stutze/Fundament) etc. benétigen Schnittgrél3enkombinationen, die haufig von einem Tragwerksprogramm zur
Verfligung gestellt werden.

Dabei handelt es sich i.d.R. um eine Vielzahl von Kombinationen, die im betrachteten Bemessungsschnitt des
Ubergeordneten Tragwerkprogramms vorliegen und in das Anschlussprogramm tibernommen werden sollen.

pcae stellt neben der 'per Hand'-Eingabe zwei verschiedene Mechanismen zur Verfiigung, um Schnittgré3en in das
vorliegende Programm zu integrieren.

Schnittgriien aus 7~ Programm impartieren W SchhittgraGen aus Text-Datei einlesen j‘

« Import aus einem 4H-Programm

Voraussetzung zur Anwendung des DTE®-Import-Werkzeugs ist, dass sich ein pcae-Programm auf dem Rechner
befindet, das Ergebnisdaten exportieren kann.

Eine ausfiihrliche Beschreibung zum SchnittgréRenimport aus einem pcae-Programm befindet sich hier.

« Import aus einer Text-Datei

Die SchnittgréRenkombinationen kdnnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen werden.

Die Datensatze missen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der entsprechende Hinweis wird bei
Betéatigen des Einlese-Buttons gegeben.

AnschlieRend wird der Dateiname einschl. Pfad der entsprechenden Datei abgefragt.

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle tbernommen. Bereits bestehende
Tabellenzeilen bleiben erhalten.

Wenn keine Daten gelesen werden kénnen, erfolgt eine entsprechende Meldung am Bildschirm.

SchnittgroBenimport

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieender Berechnung des
Tragsystems sowie nachfolgenden Einzelnachweise von Detailpunkten.

Bei der Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden Schnittgro3en aus den Berechnungsergebnissen des
Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufiihren.

In der 4H-Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

= zum einen kdnnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h. die SchnittgroBentber-
gabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geometrie) notwendig, aber auch méglich (z.B. weitere
Belastungen); die Programme bilden eine Einheit.

Dies ist z.B. bei dem 4H-Programm Stiitze mit Fundament der Fall.

+ zum anderen kdnnen Detailprogramme - wie 4H-EC3FK -SchnittgréRen von in Tragwerksprogrammen
speziell festgelegten Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen.

Das folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen 4H-SchnittgroRen-Export/Import.

Zunachst sind im exportierenden 4H-Programm
(z.B. 4H-NISI) die Stellen zu kennzeichnen, deren
SchnittgréRen beim nachsten Rechenlauf exportiert,
d.h. fir den Import bereitgestellt, werden sollen.

Die Stéabe missen in einer Ebene liegen (beim ebenen
Stabwerk obligatorisch) und sich in einem Knotenpunkt
treffen.

In diesem Beispiel sollen die SchnittgréRen flr einen
Fachwerkknoten tbergeben werden.

Dazu ist an den Staben, die am betrachteten Knoten
liegen, je ein Kontrollpunkt zu setzen.

Ausfuhrliche Informationen zum Export entnehmen Sie
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N\~ Kontrollpunkt

bitte dem DTE®-SchnittgrbBenexport.

Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen die Exportschnittgréf3en dem aufnehmenden 4H-Programm
(z.B. 4H-EC3FK) zum Import zur Verfigung.

R # aus dem aufnehmenden 4H-Programm wird nun tber den Import-Button das Fenster zur
“  DTE®-Bauteilauswahl aufgerufen.

= Die SchnittgréfRen kénnen nur flr Stabe importiert werden.
Die Schnittgré3en kdnnen nur im Stab-Koordinatensystem oder fir den Punkt j importiert werden.

Es werden auch SchnittgréRen an Auflagern (rot gekennzeichnet) importiert, die jedoch bei der Berechnung
ignoriert werden.

Zunéchst erscheint ein Infofenster, das den Anwender auf die  Es werden die in den Anschiusshlechen
wesentlichen Punkte hinweist. wirkenden SchnittgraGen impartiert,
Es besteht die Mdglichkeit, den Import an dieser Stelle Dazu muss im exportierenden 4H-Programm

abzubrechen, um ggf. das exportierende Programm
entsprechend vorzubereiten.

in 3 Anschlussstaben ein Schnitt
festgelegt sein.

Nach Bestatigen des Infofensters wird die DTE®- Es konnen maximal 10000 Lastkombinationen
Bauteilauswahl aktiviert. mit je 3x3 Werten in die Tabelle dbemommen werden.

Es werden nur ebene Systeme herechnet!

In der Bauteilauswahl werden alle berechneten Bauteile nach Verzeichnissen sortiert dargestellt, wobei diejenigen,
die SchnittgroRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

“* Export Bsp. 3D-Stabtraguerk
i

% FK - MiSi 2D-Rahmen
“* Fachwerk 2D-Rahmen
(8

i
g

Das gewiinschte Bauteil kann nun markiert und tber den bestatigen-Button ausgewahlt werden. Alternativ kann
durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®—Schnittgr('jBenauswahl verzweigt werden.

In der Identifizierungsphase der Schnittgré3enauswahl werden alle verfiigbaren Schnitte des ausgewéahlten Bauteils
angezeigt, wobei diejenigen Schnitte deaktiviert sind, deren Material nicht kompatibel mit dem Detailprogramm ist.
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nicht . :
identifizier Punkt 1: 5tab 1 bei 5 = 0.00 m : .
nicht o

idlentifizief Punkt 3: 5tab 4 bei s =6.00 m

nicht

identifizizrt Punkt 5: 5tab 17 beis = 0.00m

Punkt b: 5tab 17 beis=713m

nicht

identifiziert Punkt 7-5tab 18 beis = 0.00m

zchnitt: Profil: HEZ24048

chhitt: Profil: L1240

nitt: Profil: L

nitt: Profil: L

nitt: Profil: L

Nun werden die Schnitte den einzelnen Abteilungen (hier die Lastpunkte M1, L1, L2) in der Schnittgrof3entabelle

zugeordnet.

Dazu wird der entsprechende Eintrag (hier Punkt 6) angewéhlt und der zugehérigen Zeile in der dann folgenden

Tabelle zugewiesen (hier Schnitt M1).

Ist eine Abteilung festgelegt, werden die in Frage kommenden moglichen Alternativen fir die noch nicht festgelegte

Abteilung mit einem Pfeil gekennzeichnet.

oY

Zur visuellen Kontrolle werden in einem nebenstehenden Fenster die definierten
Schnitte angezeigt.

abbrechen-Button verlassen werden, ein Import ist dann nicht méglich.

erst wenn samtliche Schnitte zugeordnet sind, ist die Identifizierungsphase
abgeschlossen und die SchnittgréRenauswabhl folgt.

sind nicht ausreichend Schnitte vorhanden, kann die DTE®-SchnittgrbBenauswahI nur Uber den

JSehaitttT ™/

Schrift M1

Es werden die verfiigbaren Schnittgréenkombinationen der gewahlten Schnitte angeboten, die Uber das

'+'-Zeichen am linken Rand aufgeklappt werden kénnen.

3  Schnitt M1 Punkt 8: 5tab 17 beis=7.13m

Material: Stahl Guerschnitt: Profik L

M %N W T M M Kaommentar
kM ki kN kiim kbl ki
[ Machweis 1: EC 3 Tragfahigkeit {Th. Il. Ord_} +/ alle auswahlen | alle abwahlen
B 3 Generie rung 1: Generierungsvorschrift 1 +/ alle auswahlen alle abwahlen
'&" LK 1 25.87 a.85 A.11 a. 88 B.88 B.068 Lfi+1.5=Lf2 ~
'f‘#"LKE 31.68 A. 86 A.14 @.88 g.88 @A.88 1.25=Lf1+1.52Lf2
&1k 3 27.75 ©.85 B8.11 ©.80 9,88 8.98 Lfl+152L3
f.%'Llf»’.il 32.59 5 5 A.14 8. 88 8.88 @8.88 1.35=Lf141.5=Lf3
f" LK & 37.53 .84 A.18 8. 88 8.88 @.08 Lfi+1a=(Lf2+Lf3)
'&"LKE £1.93 A.87 A.16 6.88 g.88 @.08 1.35=Lf1
{"#’ LK B 43.77 A.85 A.13 B@.88 g.88 @A.88 1.35=Lf1+1.5=(Li2+Lf3)
'("#"LK?' 16.28 a.as A.12 @.848 g.88 B.88 Lf1
B O, zusammenfassung Nachweis 1 & alle auswahlen () alle abwahlen
& min N 16.26 ©.85 ©.12 ©9.88 ©.88 ©.88 Lfl v
%’max &) 43.77 A.85 A.13 B.88 B.88 ©B.88 1.35=Lf1+1.5=(Lf2+Lf3) J
& min 37.53 ©.84 ©.18 9.8 B.80 0.80 Lf1+15=(Lf2+L3) ~
'&"ma:-: ] Z1.93 a.87 fA.16 B.88 B.88 BA.88 1.35=L11 vy
{"#" min M 25.87 a.85 Aa.11 @, 88 g.88 B8.08 Lf1+1.5=Lf2
'f-#“ max M 25.87 A.85 Aa.11 a. a8 8.8a @.88 Lfi+15=Lf2

0 Schmtt L1 Punkt 1: Stab 1beis = 0.00 m
0 Schnitt L2 Punkt 3: Stab 4 beis=6.00m

Bild vergroRern &)

Die Kombinationen kénnen beliebig zusammengestellt werden.
=
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Wenn eine Reihe von Anschlussen gleichartig ausgefuhrt werden soll, kénnen in einem Rutsch weitere
SchnittgréRen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen tbertragen werden.

wird das Import-Modul Uber den bestatigen-Button verlassen, werden die Schnittgrof3en ibernommen
@ und fur das importierende Programm aufbereitet

‘%{-— pcae gewabhrleistet durch geeignete Transformationen, dass die Schnittgrof3en sowohl im KoS des
importierenden Programms vorliegen, als auch - bei mehrschnittigen Verbindungen - einander zugehorig
sind, d.h. dass die SchnittgréRen einer Lastkombination des aufnehmenden Programms aus derselben
Faktorisierungsvorschrift entstanden sind.

In einem Infofenster werden die eigene Auswahl fett und die aus der Faktorisierungsvorschrift berechneten
Schnittgrof3en eines anderen Schnitts in normaler Schriftdicke dargestellt.

Schnitt M1 Schnitt L1 Schnitt L2

M W) M M W) M M ) WL

2587 0.05 0.1 -59.21 0.00 4.33 -2B.17 0.00 0.0o

16.20 0.05 012 -5.72 0.00 194 -15.66 0.00 0.0o

4377 0.05 013 -11.87 0.00 5.08 -42.00 0.00 0.0o

37453 0.04 010 -11.72 0.00 4.36 -3E.01 0.00 0.0o

2193 0.07 0.16 -7.85 0.00 262 -21.18 0.00 0.0o
Auch an dieser Stelle besteht noch einmal die Méglichkeit, Es wurden zu den ausgewdhlten Extremalwerten
doppelt vorkommende Zeilen zu ignorieren. die jeweils zugehdrigen Schnttgricen ermittelt.

Sollen doppelte Zeilen geldscht werden?

n ]
Last-
kombi- Last- FxEd FyEd H:zEd
nation | punkt K K kR
1 M+~ 25,87 i B.12 i A, 08 |
L1+ ¢ -9, 21 i 4,33 & A, BA
L2x «i -26.17 i B.88 i B.0A
Bezeichnung |
] 2 M+ 16,28 B.13 i aaTa)
L1+ ¢ -5,72 | 1,94 & B, 88

L2% ~/i -15,66 i B.88 i B.0A

Bezeichnung |

Bei der Ubernahme erfolgen Plausibilitatschecks und ggf. Meldungen.

== Eine Aktualisierung der importierten SchnittgroRenkombinationen, z.B. aufgrund einer Neuberechnung
des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!

Besonderheiten beim Anschluss nur eines Stabs
Soll nur ein Stab angeschlossen werden oder liegen alle Importstabe parallel zueinander, kann keine
Transformationsebene aufgebaut werden.

Dann werden die SchnittgréRen ohne weitere Transformationen eingelesen. Es ist dann darauf zu achten, dass die
Stabdefinition des exportierenden Programms mit der aktuellen Ubereinstimmt.

Der Import von Schnittgrof3en nur eines einzigen Schnitts erfolgt nach den o.a. Regeln. Da programmintern
keine Transformation durchgefiihrt werden kann, besteht die Moglichkeit, die ImportschnittgréRen 'per Hand'
in die Richtung des Anschlussstabs zu drehen.

Nach Betétigen des Transformationsbuttons in der Kopfzeile des aktivierten Punkts kdnnen die
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Transformationsregeln bearbeitet werden

<+ Transformationsregeln far Punkt 9: Stab ...

O stabrichtung umdrehen

Koordinatensystem verdrehen

O

um dig Stabachse

SYorzeichen umdrehen

O arT
Ovm O Mm
Ovn O Mn

POV

Nach Bestatigen des Fensters werden die Schnittgrof3en angepasst und kdnnen importiert werden.

Ergebnisiibersicht

Q das fiinfte Register gibt einen Uberblick Gber die ermittelten Ergebnisse
=T

Zur sofortigen Kontrolle werden die Ergebnisse in diesem Register lastfallweise tbersichtlich zusammengestellit.

Lastkombination

Ausnutzung

maximale Ausnutzung 93%

Lastkombination 1
knotenblech
Schrauben
Schuweignahte okl Anschlussblech)

Lastkombination 2

knaotenblech
SchweiGgndhte fnkl. Anschlussblechl

linkl. Anschlussblech)

Blx D |
70y |

E> maigeb. Lk anzeigen

Gesamt

93x

Eine Box zeigt an, ob ein Lastfall die Tragfahigkeit des Anschlusses Uberschritten hat (rot ausgekreuzt)
oder wie viel Reserve noch vorhanden ist (griner Balken).

Bei bis zu funf Lastkombinationen werden zur Fehleranalyse oder zur Einschatzung der Tragkomponenten
die Einzelberechnungsergebnisse protokolliert.

Die maximale Ausnutzung wird sowohl als 'Gesamt' unterhalb der Zusammenstellung als auch am oberen

rechten Fensterrand angezeigt.

Ebenso wird die mafligebende Lastkombination gekennzeichnet und kann tber den Aktionslink direkt in der

Druckliste eingesehen werden.

Lastkombination 3
knotenblech
Schrauben
Schuweigndhte (nkl dnschluzsblech)

linkl. Anschlussblech)

149% E

1439% B

E> maiGgeb, Lk anzeigen

4y |

Jo; D

Gesamt

149% E

Tragfahigkeit nicht gewahreistet {s. Druckliste) I
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EC3 Freies Knotenblech

Eine Meldung zeigt an, wenn ein Fehler aufgetreten oder die Tragfahigkeit Giberschritten ist.

Wenn die Ursache des Fehlers nicht sofort ersichtlich ist, sollte die Druckliste in der ausfiuihrlichen Ergebnisdarstellung
gepruft werden.

FEM-Ergebnisse

das sechste Register stellt die FEM-Ergebnisse grafisch dar

FE

JE 4H-EC3 - Freier Knotenhlethansehisss [Position 110 Besspiel 2 - Hip] -

X
i | A R BoAS eV
Forboaette i ."1' - EIE_..!E' U & [ FE-Metz [ FE-Merte 2 -

Ausnulzeng
Umax = 0.938

Bild vergroBern &}

In erster Linie werden in diesem Register die Ergebnisse der FEM-Berechnung dargestellt.

Dazu gehoren die Verformungen u und bezogenen Spannungen n. Zusétzlich kdnnen die Traglastausnutzungen U
visualisiert werden, die aus der Auswertung der nachfolgenden Bemessung resultieren.

Damit ist die Mdglichkeit gegeben, die Nachweisergebnisse schllissig nachzuvollziehen.

FEM-Ergebnisse
Farbpalette Min Legende Max Lastkambination '/El Ergebnis

- m S Col s

‘U [+ [OFE-Netz FE-Werte

Aus einer Listbox wird eine Lastkombination ausgewabhit.

Zusatzlich zu den berechneten Kombinationen kénnen Ergebnisse der maximalen Ausnutzung
dargestellt werden.
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EC3 Freies Knotenblech

Lastkambination

1

2

3

Max.U
Fur diese Ergebnisse wird in einer weiteren Listbox der Ergebnistyp festgelegt. r/lil
Die ersten drei Symbole gelten fiir das Knotenblech. -
Es stehen ein Konturenplot, die Deformation sowie eine Vektordarstellung der Spannungen /

zur Verfugung.

Das vierte Symbol gilt fiir Schweil3nahte, die dem Lastabtrag dienen (Lagerlinien), die in einer
Liniengrafik analysiert werden konnen. -

Ist der Konturenplot ausgewahlt, stehen die Ergebnisse der Ergebnis
+ Verschiebungen uy, uy sowie der resultierenden Verschiebung u, Ex Ll
+ bezogenen Normalkrafte nyy, nyy, Ny, und uy

+ Spannungsausnutzung U nuxx

zur Verfugung. Optional kann das FE-Netz angezeigt werden. QE
Ebenso werden bei Aktivierung der FE-Werte die Zahlenwerte der Elementknoten angezeigt, u

auf die der Maus-Cursor zeigt.
Aus zwei Farbpaletten kann die Einfarbung des Konturenplots gewéhlt werden.
Zur Info werden die maximale Anzahl der Finiten Elemente und FE-Knoten angegeben.

Darstellung der Ergebnisse am Bildschirm (Beispiele)

+« Konturenplot der Ausnutzungen mit Angabe eines beliebig ausgewéhlten FE-Werts.
Zur Info wird die maximale Ausnutzung protokolliert.
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EC3 Freies Knotenblech

] Ausnutzung
L max = 0.816

+ Verformungsfigur. Zur Info wird die maximale Verschiebung angegeben.
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——F::l::: H Merformung
T W 1] umax = 0,189 mm
o gigimmmEnInL
T ] ::::_,:

« Vektordarstellung der bezogenen Normalkréfte
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EC3 Freies Knotenblech

+ Liniengrafik einer Schweil3naht (Lagerlinie)
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EC3 Freies Knotenblech

fiangs Léange = 200.0mm, Min = -17.4 N/mm, Max = 384.5 N/mm
Bemessungswerte: Min = -13.2 M/mm, Max = 3758.4 H/mm

=]

i

N

- L~

i |~
fquer Léange = 200.0mm, Min = -15.7 N/mm, Max = 1635.2 N/mm
Bemessungswerte: Min = 89.3 N/mm, Max =1373.5 N/mm

|
—
—
] H""‘-\.___“
H"‘"a
U Max = 0.691
0,045 0153 0295 2416 8525 B

Der Kurvenverlauf stellt die FEM-Ergebnisse der Lagerlinien dar.

Fur die Bemessung wird das integrale Mittel je Linienabschnitt gebildet, das als abgetreppte griine Linie
eingezeichnet ist.

Die Maximalwerte der FEM-Berechnung (in schwarz) und der Bemessung (in griin) sind zur Info ausgegeben.
SchweiRnachweise werden fur die Bemessungswerte durchgefiihrt und ergeben die Linie der Ausnutzungen U .

Zur Darstellung des Druckdokuments s. Beschreibung der Ergebnisse.

Lastverteilung und Nachweise

Schrauben und Schweil3néhte, die zu einem Anschlusspunkt gehdren, werden jeweils zu Gruppen
zusammengefasst.

Die Anschlusspunkte werden als Lastpunkte (M - Schrauben, L - Schweil3néhte) bezeichnet, da Uber sie
entweder SchnittgréRen in das Modell eingeleitet oder aus dem Modell weitergeleitet werden.

Innerhalb einer Gruppe kdnnen die Schrauben und Schwei3nahte beliebig auf dem Blech angeordnet sein.

Die Achspunkte der Schrauben sowie die Mittelpunkte der Schweil3nahtabschnitte bilden jeweils einen
Punktequerschnitt (s. Modellierung des Anschlusses), mit dessen Hilfe eine einwirkende Schnittgréf3e
auf die Einzelpunkte verteilt wird.
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EC3 Freies Knotenblech

MaBstab 1:&

374

554

Fir das o.a. Beispiel ergibt sich fir Schrauben folgende Verteilung

Die Schrauben sind je Gruppe durchnummeriert. Die x,y-Koordinaten beziehen sich auf das
Scheibenkoordinatensystem, die Krafte Fy,Fy auf das Schraubenkoordinatensystem.

Schrauben:
Gruppe M1

Schraube 1:
Schraube 2:
Schraube 3:
Schraube 4:
Schraube 5:
Schraube &:

¥=151.4 mm
¥ ="111.2 mm
¥ =711 mm

¥ =188.5 mm
¥ = 148.4 mm
¥ =108.2 mm

y=207.8mm
y¥=183.2 mm
¥=118.8 mm
¥y=1744 mm
y=129.8 mm
¥ =852 mm

Fr=-19.7% kN
Fx=-6.03 kN
Fx=773 kN
Fx=-9.46 kN
Fx =429 kN
Fx=18.05 kN

Fy=0.71kN
Fy=-11.68 kN
Fy = -24.07 kN
Fy=12.17 kN
Fy=-0.21 kN
Fy=-12.60 kN

Auf die Schweil3nahte einer Gruppe (s. obiges Beispiel) verteilen sich die SchnittgréRen wie folgt
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EC3 Freies Knotenblech

AE[ZE[20]
b

Die Schweil3ndhte werden in Abschnitte unterteilt, die je Gruppe durchnummeriert sind. Die x,y-Koordinaten
beziehen sich auf das Scheibenkoordinatensystem, die Krafte Fy,Fy wirken im Mittelpunkt des Nahtabschnitts

und sind auf das Schwei3nahtkoordinatensystem bezogen.
Bezogen auf die Lange |, des Nahtabschnitts (der Teilnaht) ergeben sich die Kréafte l1angs f; und quer f,, zur Naht,
die im Winkel ¢ zur x-Achse des Schweil3nahtkoordinatensystems wirken.

Schweilnahte:

Jede Einzelnaht wird 6-fach unterteilt, der Mittelpunkt einer Teilnaht wird belastat.

Gruppe L2

MNahtmitte 1: % =541.2 mm y =260.0 mm Fx =566 kN Fy=8.28 kN lw = 25.7 mm
: fi = -220.36 Nfmm fm=-322.54 N‘'mm ¢ = 0.00°

Mahtmitte ¥:  x = 400.0 mm ¥y =268.2 mm Fx =499 kN Fy=-2.98 kN lw = 16.7 mm

fi=-179.08 N'mm  fm =-299.47 N'mm ¢ = -90.00°
Die Schnittkrafte der Nahtgruppe werden zudem in einer Liniengrafik dargestellt (L Gesamtlange der Nahtgruppe).

Schnittkrafte langs fi und quer fm

Gruppe L2
o 174,
=
= o D e e _—_
1 Ao :
E E E rmax f| - -90.49 Nimm
2 1 1 1 min fi = -220.36 N/mm
o X X X L L o
S e ¥ il ¥ il A L = 4028.0 mm
o A A A A A A
s Fis 1 Fis o
A e e ) e AR )
= v i e Al R o I Al e o Al
v
-323 -258
A
v s AN o
= i - i
= Fi 1 1 Fi i
P T T ¥ max fin - 322,54 N'mm
=1 AR AR AR e AR AR N
B min fr = -322.54 N/mm
.- L = 408.0 mm
=
=

Berechnung eines Punktequerschnitts

Die Berechnung des Punktequerschnitts ist ein eigenes Programmmodul, das auf einem linksgerichteten
y,z-Koordinatensystem basiert. Die Koordinaten der Gruppenmitglieder werden auf dieses Koordinatensystem
transformiert.

Zunachst wird das y,z-Koordinatensystem in einen beliebigen Punkt (z.B. den Lasteinleitungspunkt) gelegt.
Bezogen darauf sind die Koordinaten des Punktehaufens (hier: das Schraubenfeld der Gruppe) gegeben.

Fir jeden Punkt lassen sich zu einer einwirkenden SchnittgréRenkombination die resultierenden Kréfte in
Richtung der Koordinatenachsen sowie der resultierenden Gesamtkraft berechnen.

Fur einen Punktehaufen im y/z-Koordinatensystem gilt (i = Schraubenindex)

A = A; Flache des Punktequerschnitts
ysi= LAy A und o zg = E(Az)/A Schwerpunkt des Punkteguerschnitts

lo =Z(li+lg)  mit 1y =&;zf und 1y =Apy? polares Tragheitsmoment
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Damit ergibt sich fiir jeden Punkt bzw. jede Schraube i

W, M Wy M
¥ X z * 2 2
Tyi=Tui [ AT 'Ii] und . Tz i=fyy [ A 'Yi] UG- U= /U Use
Tyi Tz Krafte in den Koordinatenrichtungen
T resultierende kraft der Schraube |

Da die Schrauben je Gruppe einheitlich sind, brauchen die Querschnittswerte nicht gewichtet zu werden (fyy ; = 1).

Nachweise der Schrauben

Abscheren
Es liegt Schraubenkategorie A vor.

Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit entnehmen Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der
Schrauben mit Abscherbeanspruchung.

Lochleibung

Es liegt Schraubenkategorie A vor.

Da fur Knoten- und Anschlussprofile unterschiedliche Randabstande und Blechdicken gelten, wird die Tragféhigkeit
separat ermittelt.

Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit entnehmen Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der
Schrauben mit Lochleibungsbeanspruchung.

Die Lochleibungstragfahigkeit wird je Schraube und Lastrichtung ermittelt.

Nach ECCS wird die resultierende Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube als Minimalwert der vektoriellen
Addition der Kraftrichtungen gewonnen.

Gesamt

Fir jede Schraube wird die maximale Ausnutzung berechnet und im Anschluss daran die Gesamtausnutzung der
Gruppe M ausgewiesen.

Machweis der Schrauben

Schraube 1: Fx1=33.33 kN Fy,1=-0.00 kN F1=33.33 kN

Abscheran (2-achnittig)

Abschertragliahigkeit je Scherfuge Ford = avfup-A O ypz = 33.72 kKN, o = 0.50
Abschertragfahigkeit je Schraube (2-schnittig); ZFvwRd = 2 FuRrd = 67.44 kN
Ausnutzung Uyt =F1/ ZFyRa = 0.494

Lechleibung Knotenblech (Abstinde min e = 151.4 mm, min p = 50.0 mm)

Lochleibungstragtahigkeit Fe Rd = (k1apfudt) fpz = BEA0 kN, k1 =250, ap=1.00

Ausnutzung ¥ Ubx1 = Fx1 / FoRd = 0.38E
Lechleibung Anechlussprofil, beidaeitig (Abstande min e = 25.0 mm, min p = 50.0 mm)

Lochlaeibungstragtahigkeit Fe Rd = (k1 apfuedt) fpme = 5538 kN, k1 =250, an =054
Ausnuizung 2 Usx1 = Fx1 / (2-Fi,Ra) = 0.301

Giesanmt
Ausnutzung Ly =0.454

Ausnutzung aus Abscheran und Lochleibung: max Ui =0494 < 1 ok

Nachweise der Schweindhte

Die Schweil3nahte werden entweder mit dem richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren nachgewiesen.
Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit s. allgemeine Beschreibung der SchweifZnahte.

Fur jeden Nahtabschnitt wird die maximale Ausnutzung berechnet und im Anschluss daran die Gesamtausnutzung
der Gruppe L ausgewiesen.
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EC3 Freies Knotenblech

Machweis der SchweilBnihte

Abschn. 1: Fi=-566 KN, Fm=-B2B kM, |1 =257 mm

Krafte aufl der wirksamen Nahtflache: Fed{ssz) = -2.28 kN/em Fedizs) = 2.28 kN/em  Fed(wp) = -2.20 kN/em
Spannungen auf der wirksamen MNahtflache: o= =380 kN/cm® 1= = 3.80 kMN/cm® p = 367 kN/cm?
a1,w,Ed = (o7 + 3{1e® + 7)) 1° = 8.91 kN/om#

beidsaitige Naht: o1,wEd2 = 4.95 kN/cm?®

Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed. 1) fiwd = fu £ (fw-rmz) = 36.00 kN/cm?

a1 Ed = 4.96 kKN/em?® < fiwg = 36.00 kNem® = U=0138 <= 1 ok

o2 wEd = lmral = 3,80 kN/em?2

beidseaitige Naht: o2wEd2 = 1.90 kN/cm?

Tragfahigkeit einer Schweillnaht (Bed 2): faw,a = 0.960 / yv2 = 25.92 kN/em?

g2 wEd = 1.80 kN/em2 <« fowd=2592 kNem?2 = U=0073 = 1 ok

Ausnutzung der Schweillnahte: max Uz =0138 <« 1 ok

Gruppe L2

1] 1040 150 200 250 ang 350 4k

00

max Ua = 0,138
L = 408.0 mm

]

Spannungsnachweis fiir Scheiben n. EC 3

Der Tragsicherheitsnachweis des diinnwandigen Knotenblechs wird mit dem Nachweisverfahren
Elastisch-Elastisch gefiihrt.

Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die Schnittgrof3en (Beanspruchungen) auf Grundlage
der Elastizitatstheorie bestimmt.

Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem Flie3kriterium aus DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5).

Normalspannungen aus den Schnittgré3en nyy, nyy, Ny, der FEM-Berechnung

o, = ”xx"'ltp
Oy = Nyy g
T = Nyt

Vergleichsspannung

ny =\{GE+U$-UX'GY+3"EE

Da die Spannungsnachweise auch in den Hauptrichtungen maRRgebend werden kdnnen, sind ebenfalls die
Hauptnormalspannung 012 und die Hauptschubspannung 11, zu beachten

T2 = | Opigl + Yo + T2 mit Opig=0.5(0, + o)
tp=Jac?+t?  mit . Ac=05(g,-a,)
Die Teilausnutzungen ergeben sich zu

L
L

5 =T2{0rg - mit . Ogg=Tf, Mo
¢ =TialTrg Mt Tpy=f /(T )

Ugy = Oy /! Oy

und werden zu einer Spannungsausnutzung zusammengefasst und je FE-Knoten ausgewiesen
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Uy =max(Ug, Uy, Ugy)

p

Ausnutzung Up

max Uy = 0,676

Ausnutzung

Kno ¥ ¥ 3] T Ty Up
ulin} T M/ mm® bl mm M/ mm®

1087 1 1523.0 2569.7 158.57 6.5h1 158.97 0.6/t

1733 1408.9 2570.6 78.93 6. 39 131.04 0.558

.y Knotenkoordinaten; o, 0. Spannungen; Us: Ausnutzung

Beschreibunyg der Ergebnisse

Aus dem Architektenplan ist ein statisches Modell zu bilden, das mit herkbmmlicher Tragwerks-Software berechnet
werden kann. Dazu werden Trager, Stiitzen, Streben als masselose Stédbe der entsprechenden Steifigkeit abgebildet,
die Uber Knoten zusammengefiigt sind.

Die numerische Berechnung des statischen Systems liefert Stab-SchnittgréRen, die mit den &ufReren Lasten im
Gleichgewicht stehen.

Es erfolgt die Ricktransformation in das Architektenmodell, indem die Trager, Stitzen, Streben fiir die berechneten
Schnittgréf3en bemessen d.h. ausgewiesen werden.

Sind nun die Querschnittswerte bekannt, ist das Tragwerk zusammenzusetzen, d.h. zu konstruieren.

Die Ausbildung der Knoten, der Verbindungspunkte der Stébe, erfordert eine besondere Aufmerksamkeit, da
einerseits die in der Statik angenommene Steifigkeit (steif, gelenkig, nachgiebig) in die Realitdt umzusetzen ist,
als auch die konstruktiven Bedingungen zur Gestaltung des Anschlusses beachtet werden missen.

Im vorliegenden Programm 4H-EC3FK geht es um die wirtschaftliche Dimensionierung eines Verbindungsblechs,
das in seiner Ebene Kréfte aus angreifenden Streben Gbertragt. Das Blech hat dabei die Funktion eines
'Abstandhalters’' zum Knotenpunkt des Tragsystems.

Ein typischer Fall ist der Anschluss der Diagonalstreben eines Tragsystems, deren Krafte (iber Knotenbleche in das
Haupttragsystem eingeleitet werden (s. Bild linke Seite).

Besondere Beachtung ist auf die Exzentrizitat der Lasteinleitung in das Haupttragsystem zu legen, da der (statische)
Knoten sich i.A. nicht innerhalb des Knotenblechs befindet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Ergebnisausgabe im Druckdokument erfolgt anhand von Beispiel 1 (s.u.).
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Knoten
('\ Trager
Stab
Knotenblech Knotenblech
Beispiel 1
Stit
5.';' HZ:E Strebe
Stab
\\\ Beispiel 2

Ein anderer Fall ist die Verbindung von Streben in einem Kreuzungspunkt (s. Bild rechte Seite).
Es werden Knotenbleche eingesetzt, um die im Gleichgewicht stehenden Stabkréfte zu Ubertragen.

Haufig haben die Streben unterschiedliche Profile, so dass das Knotenblech die Funktion der '‘Umleitung’
der Kréfte ubernimmt.

Eine Beschreibung der Ergebnisausgabe erfolgt unter Beachtung der Ausfiihrungen unter Bsp. 1
anhand von Beispiel 2 (s.u.).

Beispiel 3 behandelt den Fall, dass Streben iiber einen (gelenkigen) Knoten
HETE et g

Bolzen an das Tragbauteil angeschlossen werden. Trager se—
Stab

Idealerweise befindet sich der Bolzen im Knoten der Stabachsen,
was jedoch geometrisch haufig nicht moglich ist.

Knotenblech

modelliert, die Augenstéabe als beidseitig angeordnete Flachstahle.
Eine Kontrolle der Augenstabgeometrie erfolgt nicht. Stab \

. . . . . L Beispiel 3
Die Ergebnisausgabe wird dokumentiert, wobei auch hier die
Ausfuihrungen der vorangestellten Bsp. 1 und 2 zu beachten sind.

Das Tragbauteil (z.B. der Steg eines T-Profils) wird als Knotenblech \\ \\
Strebe

Beispiel 1: Knotenblech t =15 mm, L80x8 (beidseitig) angeschraubt mit 4 x M12, 8.8, Stahlgite S235

Zwei Seiten des Knotenblechs sind Gber beidseitige Kehlnahte,
ay =4 mm an das Haupttragsystem geschweif3t.

Die Zugkraft Fy g4 = 150 kN aus der angeschraubten
Diagonalstrebe soll Gibertragen werden.

Die Schrauben leiten die Last aus dem Lastpunkt in das
Blech; die SchweiRnahte werden als Linienlager fur den
Lastabtrag modelliert.

Die Verbindung ist in der maRRstablichen Bildschirmgrafik
dargestellt.

Das Anschlussprofil wird detailliert skizziert.

ec3fk_details.htm[02.01.2024 08:26:01]



EC3 Freies Knotenblech

Dat
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=845 mm =12do =158 mm,
=35.0mm = 2.2do =286 mm,
=245 mm = 1.2do=158 mm,
=35.0mm = 2 2-do = 28.6 mm,
=589 mm =12do=1586 mm,
=350mm = 2.2-da =288 mm,
=245 mm = 12do=156 mm,
=350mm = 22-do =288 mm,

Kontrolle der SchweilBnahtdicken (Gruppe 1)
Blechdicke t1 =15.0 mm =4 mm ok,
Blechdicke tz = 15.0 mm = 4 mm ok
MA-DE: Blechdicke tmax = 3 mm: Mahtdicke a = 4.0 mm > @min = tmax"2 - 05=337 mm ok
Mahtdicke a = 4.0 mm < amax = tmin = 108 mm o.k.

Mahtdicke a = 4.0 mm > amin =3 mm o.k.
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Stahlglte 5235 schrauben H1Z 8.8

Die Koordinatensysteme der Verbindungselemente sind farblich gekennzeichnet. Fiir das Knotenblech steht braun,
fur die Schrauben griin, fur die Schweil3nahte blau. Diese Konvention wird konsequent eingehalten.

Neben den wesentlichen Abmessungen sind Stahlsorte, Schraubenfestigkeit, Schweil3nahtdicken und Profilname
sind in der Grafik vermerkt.

Das Knotenblech ist i.A. polygonal berandet. Die Punktnamen sind ebenso wie die Kennpunkte der Verbindungs-
elemente M fur Schraubengruppen und L flr Schweil3nahtgruppen eingezeichnet.

Fir jede Schraube werden die minimalen Abstande zu den Randern und zwischen den Léchern Gberpriift und
protokolliert. Tritt ein Fehler auf, d.h. ist ein Abstand zu gering, erfolgt die Beendigung der Berechnung mit einer
entsprechenden Meldung.

Minimale Abstande der Schrauben auf dem Knotenblech (Gruppe 1)
Schraube 1:
Schraube 1:
Schraube 2;
Schraube 2:
Schraube 3:
Schraube 3
Schraube 4:
Schraube 4

=845 mm < 4t + 40 mm = 72.0 mm
=35.0 mm < min{144, 200 mm) = 112.0 mm
=245 mm <4t + 40 mm =72.0 mm
=35.0 mm < min{144, 200 mm) = 112.0 mm
=588 mm < 44 + 40 mm = 72.0 mm
= 35.0 mm = min{144, 200 mm) = 112.0 mm
=245 mm < 4t + 40 mm = 72.0 mm
=350 mm < min{144, 200 mm) = 112.0 mm

Ebenso werden die Schwei3nahtdicken je Nahtgruppe tberprift. Bei Kantennahten wird vorausgesetzt, dass das
Anschlussbauteil dicker ist als das Knotenblech.

Die Lasten werden je Lastpunkt eingegeben (hier: nur Lastpunkt M1) und anschlieRend auf die Gruppenmitglieder
verteilt. Bei einer gleichmafigen Anordnung der Schrauben in Bezug auf den Lastpunkt, wie es in diesem Beispiel
der Fall ist, erhalt bei einer reinen Zugkraft jede Schraube den gleichen Anteil.

Die berechnete Kraft je Schraube ist auf das globale (Knotenblech-) xy-Koordinatensystem bezogen.
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Lastverteilung

Lastkombination 1:

Schrauben:

Gruppe M1

Schraube 1; x =308 mm ¥ = 165.1 mm Fax=-11.14 kN Fy=26.17 kN
Schraube 2; x=107.6 mm y =201.3 mm Fx=27.28 kM Fy=58.05 kN
Schraube 30 x=58.9mm y = 180.0 mm Fx=4.71 KN Fy =59.79 kN
Schrauba 4, x=780mm y =218.2 mm Fx=43 13 kN Fy=41867 kN

Diese Krafte werden auf das FEM-System aufgebracht und berechnet. Die resultierenden Schnittgrof3en
werden nachgewiesen.

Nachweis der Schrauben

Die Schrauben werden fur die Scherkréafte auf Abscheren und Lochleibung nachgewiesen.

Schraubengruppe M1 (Lasteintrag)

Lasteinleitungspunkt xm = 83.3 mm, ym = 190.7 mm, am = 84 .8°

Belastung Fx,ed = 150.00 kN, Fyed = 0.00 mm, MzEd = -3.00 kNm

Die Gruppe besteht aus 4 Schrauben. Je Schraube wirken die Krafte Fx und Fy,
die bei Lastschrauben aus der aufgeteilten Belastung resultieren,

Machweais der Schrauben

Schraube 1: Fx1=18.92 kN Fyi=21.24 kN F1=2844 kN
Abzcheren (2-schnittig)

Abschertragfahigkeit je Scharfuge FuvRd = cowfub-A S vz = 32.37 kN, v = 0.60
Abschertragiahigkeit je Schraube (2-schnittig): ZFype = 2:Fyrd = 84.74 kN
Ausnutzung Dvi=F1!ZFypd =0439

Lochleibung Knotenblech (Abstande min e - 64.56 mm, min p - 35.0 mm)

Lochleibungstragfahigkeit Fofa = (Krapfedt) Sz = 6045 kN, k1 =207, e =065
Avpsnutzung x Ukt = Fx1 / Fora = 0.272

Lochleibungstragtahigkait Fo,Rd = (Ki-obfu-dt) S vaz = 6945 KN, k1 =2.07, op =085
Ausnutzung ¥y Uby1 = Fy1/ Ford = 0.308

Ausnutzung Ub,1 = max (Ubx, 18, k1) = 0,308

Lochleibung Anschlussprofil, beidseitig (Abstande min e - 19,6 mm, min p - 35,0 mm)
Lochleibungstragfahigkeit Fofa = (Krapfedt) Sz = 2877 kN, k1 =207, e =050
Avsnutzung 2 Ubet = Fxt / (2-FoRd) = 0.329

Lochleibungstragtihigkait Fo,Rd = (Ki-oefu-dt) fvaz = 2877 KN, k1 =2.07, op =050
Ausnutzung y  Uby1 = Fy1/ Fora = 0.738

Ausnutzung Ub,1 = max (Ubx, 18, ey 1) = 0,738

Gesamt

Ausnutzung Ui ==0.738 < 1 ok

Ausnutzung der Schrauben: max Umi = 0928 < 1 ok

Nachweis des Anschlussprofils
Fir das angeschlossene Profil werden ein Spannungsnachweis und der Nettonachweis des Querschnitts gefiihrt.

Spannungsnachweis des Anschlussprofils

plastischer Querschnittsnachweis fir N = 75.00 kN

elastische Spannungen: max ox = 6.10 KNem?2, min ox = 6.10 kNem?®, max © = 0.00 kN/cm#

zul. Normal-'Schubspannung: zul ord = 23.50 kNfom?, zul trd = 13.57 kNfcm?®

Untergurt: Gurtbizgung Ma,u = 1.42 kNm, Biegespannung ou = 8.13 kNem® = U u = 0.261
Grenznormalkrdfte Mmaxu = 91.88 kN, Mmin,u = -38 58 kN

Steq: Grenznormalkrafte Nmaxs = 135.38 kN, Nmin,g = -135.36 kN

Hauptbieg.: MNormalkraft N = 75.00 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 227.22 kN, Nmin = -173.84 kN = Uy = 0.241

Gesamt (ggl. aus Laststeigerung): max U =0283 =« 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkait Us = 0282 = 1 ok,

MNachweis des MNattoguerschnitts fir N = 75.00 kN

Mettoguerschnitt mit 2 Schrauben, do = 13.0 mm Anet = 1200.7 mm® = [i = 0.9-Anet = 1080.56 mm?
Tragfahigkeit Nu,rd = [fufz = 311 23 kN

Nachweis: Unet = Nea/Nurd = 0241 < 1 ok
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Nachweis der SchweiRnahte

Die Schweil3nahte werden fur die sich je Nahtabschnitt ergebenden konstanten Linienlasten nachgewiesen.

Schweifinaht L1 (Lastabtrag)

Lagerpunkt xL = 93.3 mm, yL = 0.0 mm, «L = 0.0° Lange IL = 126.6 mm

Eine Naht wird in & Abschnitte unterteilt. Je Abschnitt wirken die Nahtkrafte Fi und Fm,
die aus den gemittelten FEM-Ergebnissan (i, fm) resultieran.

Machweis der Schweil3nahte

Abschn. 1: = -2684 53 Nimm, fm=-237.32 N'mm = Fi=-558 kN, Fm=-5.01KkN, [h=21.1 mm
Krafte auf der wirksamen Nahtflache: Fed(ms) = -1.68 kNfcm Fedit=) = 1.68 kNcm Fed(t) = -2.65 kNfcm
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache: os = 4.20 kNem? 15 = 4.20 kKNem?® 1p = 881 kKNem®
F1w,Ed = (e + 3(w? + 1p2))12 = 14,20 kN/cm?

beidseitige Naht: 1,wEa'2 = 7.10 kN/em?

Tragfahigkeit einer Schweilinaht (Bed. 1) fiwd = fu/ (fweymz) = 36.00 kN/em?

1w Ed = 7.10 kMN/em? < fiwd = 368,00 kN/em?2 = U=0197 = 1 ok

2w Ed = losl = 4.20 kMN/om?2

beidseitige Naht: a2 wEs'2 = 2.10 kKN/em?®

Tragfahigkeit einer Schweifnaht (Bed.2): fowd = 0.9 / vz = 25,92 kNfem?

o2wEd = 2.10 kMiem® = fewd = 2592 kN/em® = U=0081 = 1 ok,

Ausnutzung der SchweiBnahte: max Ui =0.197 = 1 ok

Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden die Bemessungskrafte und Ausnutzungen der Schweinéhte zudem in
Form von Liniengrafiken angegeben.
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Schnittkrafte langs fi und quer fm
Gruppe L1:

00E-

max fi = 9.90 N'mm
min f| = -264.59 M/mm
L - 126.6 mim

oot-

0

00z-

miax fm - -229.03 Mimm
min fm = -250.37 N/mm
L = 126.6 mm

00T -

]

.

Ausnutzung U1
Gruppe L1:

] 40 &l &) 104 120

oo-

max Uiy = 0,187
L = 126.6 mm

50

01

Ausnutzung ULz
Gruppe L2:

5 50 75 100 125 150 175 Z00

oo-

max Uz = 0,431
0.431 L = 225.0 mm

50

01

Nachweis des Knotenblechs

Die FEM-Ergebnisse des Knotenblechs liegen in grafischer Form als Konturenplot oder als Tabelle vor.
Die Grafiken vermitteln einen Gesamteindruck des Tragverhaltens des Knotenblechs.
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Knotenblech
Verschiebungen u [mm]

max u = 0.0758 mm

= 0.0005
| 0.0088%

0.072
0.0255

0.0338

00422

0.0505
0.0588
0.0672

0.0755

Ausnutzung Up
max Up = 1.000

In den Tabellen werden die extremalen (minimalen und maximalen) Ergebnisse gelb unterlegt.

Es werden die Verschiebungen, bezogenen Normalspannungen sowie zuséatzlich die Normal-, Schub- und
Vergleichsspannungen, die der Spannungsausnutzung zu Grunde liegen, protokolliert.

Ug: Ausnutzung

Zusammenfassung

Maximale Ausnutzung

MNachweis erbracht

ec3fk_details.htm[02.01.2024 08:26:01]

Maximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1]
Maximale Ausnutzung der SchweilBnahte [Lk 1)
Maximale Ausnutzung des Knotenblechs [Lk 1]

Das Endergebnis wird - aufgeschlisselt nach den Verbindungsmitteln - ausgegeben.

max Us=0928 = 1 ok
max Uy =0.431 = 1 ok
max Up =1.000 = 1 ok
max U=1.000 < 1 ok

%y Knotenkoordinaten; w.u,.u: Verschiebungen; me nyy ey bezogene Normalapannungen; o,t.o0 Spannungen

Bei Bedarf wird die maximale Ausnutzung des Knotenblechs (FEM-Berechnung) aus allen Lastkombinationen
grafisch (Konturenplot) und tabellarisch (mit zugehoérigen GréRen) dargestellt.

MEI"IUEUI'IQ
Kno X ¥ i Uy u Mext My My o T wy U
mm mm mm mm mm kHSfm kHim kHim N/ mmt N/ mme N mme

20 FRG.T7 2227.3 0.034 0. 088 O.06& | 2582.73 -1013.05 -48.15 212.17 .21 212.24 0.%03
120 563.9 1860.4 0,021 0,080 0,054 | 1020.77 -1082.50 1744.45 121.45 116.30 235.21 1,000
121 5427 1846.1 0020 0.042 .0aj QEg .92 FO3.10 195470 57.86 130.31 233.01 0,99
12% | B2D.0 2186.4 0.044 0. 08% 0.074 | -1292.81 E04.78 -1158. 50 111.493 T7.23 174.42 0.742
130 | BOE.1 2207.8 0,044 0.062 0,076 | -232.88 -673.01 -166Z2.94 35.47 110.85 196.03 0,834



EC3 Freies Knotenblech

Maximale Ausnutzung des Blechs max Up aus 1 Lk
miax max Ug = 1,000

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 1 Lk: max Up mit Zugehdérigen
K no X ¥ ux Uy u o T oy Up
Iy IFEI 1 mim 1 M e # M rem M/ mm#

120 | 563.9 1860.4] 0.021  0.050  0.054| 121.45 116.30 235.21 1.000

%,y Knotenkoordinaten; wguyu: Verschiebungen; ne,myynxy Mormalkrdfte; ne,nyyne: Normalkrafte
Uy Ausnutzung

Aus dem Konturenplot der Knotenblech-Ausnutzungen ist ersichtlich, dass sich ein Schub-Zugversagen im
Bereich der Schrauben (Blockversagen von Schraubengruppen) einstellt.

Zwischen zwei Schrauben treten Querspannungen auf und erreichen die maximale Ausnutzung (Up = 100%).
Damit tbertreffen sie die Lochleibungsbeanspruchung der Schrauben (Ugc = 93%).
Die Tragfahigkeit der Schwei3nahte ist hier nicht magebend (Ugz = 43%).

Beispiel 2: Knotenblech t =18 mm, 2 x UPES8O0 (beidseitig) angeschraubt mit je 2 x M16, 8.8,
2 x Blech 80x8 (beidseitig) angschraubt mit je 3 x M12, 8.8, Stahlgilte S235
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Mafztab 1:4 400

&

235

Stahlgite 5235

Im Zentrum des Knotenblechs treffen die Wirkungslinien der jeweils beidseitig angeordneten Streben zusammen.

Es werden zwei Profiltypen verwendet, die mittels unterschiedlicher Schrauben (Gré3e und Anordnung) mit
dem Blech verbunden werden.

Die in den Streben wirkenden Kréfte Fy gq M1 = Fx Ed M2 = 65 KN, Fyx £d M3 = Fx Ed, M4 = 99.58 kN stehen im
Gleichgewicht, daher wird neben den Lasteintragsgruppen M1 bis M4 keine Lastabtragsgruppe benétigt.

Es handelt sich um ein Verbindungsblech (s. Register 1).

Die Anschlussprofile werden fir jede Gruppe im Schnitt dargestellt, hier ein Auszug aus dem Druckdokument.

Oatail M2 40 40 Detail M3 40 A0

i e 1" i

8188

g

Nach Kontrolle der Schraubenabstéande und Ermittlung der Lastverteilung auf die Schrauben wird fiir Systeme ohne
Auflager (Lastabtragsgruppe) die Gleichgewichtskontrolle aller Lastkombinationen durchgefihrt.

Kain Auflager; Gleichgewichtskontrolle Lk 1: ZM = 0,00 kNm, ZFx = 0.00 kN, ZFy = 0.01 kN
» Gleichgewicht vorhanden, kein Auflager fir den Lastabtrag erforderlich o k.

die Berechnung mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen.

Fur die FEM-Berechnung wird ein fiktives Punktauflager definiert, das im besten Fall keine Lagerreaktionen erhalt.
Treten jedoch nennenswerte GréRen auf, sind die Ergebnisse nicht vertrauenswiirdig und werden verworfen.

Da die Verformungen bei Gleichgewichtssystemen nicht aussagekraftig sind, werden sie nicht berechnet.

Im Endergebnis wird die maximale Ausnutzung des Knotenblechs (FEM-Berechnung) der berechneten
Lastkombinationen grafisch und tabellarisch dargestellt. Ist nur eine Lastkombination vorhanden, entspricht dies
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Maximale Ausnutzung des Blechs max Up aus 1 Lk
max max Up = 0,948

= 0.0008
=SS 0.108
S 0.211
------ 0.317
------ 0.422
0.527
0.632
0.738
0.843
0.948

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 1 Lk: max Up mit Zugehérigen

Kno X ¥ U Uy u =¥ T oy Up
. 1] L i 1] mn_ | M mm# B M mm# _
260 104.52 &7.64)  -0.008  -0.020 0.021 222.83 (.00 0.00) 0.948

wy Knotenkoordinaten; ws,uyu: Verschisbungen; menyy, g Normalkrifte; o.c,o0 Spannungen; ==0: o,r Hauptapannungen
Up: Ausnutzung

Maximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1] max Use = 0,870 = 1 ok,
Maximale Ausnutzung des Knotenblechs [Lk 1] max Up =0948 < 1 ol
Maximale Ausnutzung max U=0948 < 1 ok

Die maximale Ausnutzung des Knotenblechs tritt bei den Schraubengruppen M1 und M2 auf.

Es ist erkennbar, dass die dem Mittelpunkt des Blechs am nachsten liegenden Schrauben durch
Querspannungen am héchsten beansprucht werden.

Die Ausnutzung aus den Hauptnormalspannungen ist ma3gebend, daher ist in der Tabelle die
Vergleichsspannung zu Null gesetzt.

Die Ausnutzung erreicht die maximale Ausnutzung (Up = 95%) und Ubertrifft damit die maximale
Beanspruchung der Schrauben einschl. Anschlussprofil (Ugc = 87%).

Beispiel 3: Knotenblech t =21 mm, 2 x Blech 90x14 (beidseitig) angeschraubt
mit je 1 x M30, Fk 4.8 (Bolzen), Stahlgite S235

ec3fk_details.htm[02.01.2024 08:26:01]



EC3 Freies Knotenblech

MaBstab 1:4 400
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Das Knotenblech entspricht dem Steg des Tragbauteils (1/2 HE360M) mit einer Dicke von 21 mm, einer Lange
(lichte Steghthe) von 157,5 mm und einer fiktiven Breite von 400 mm.

Daran befestigt sind beidseitig zwei Zugbleche (Augenstabe, die Ausrundung wird nicht bertcksichtigt)

mit je einer Schraube M30, wobei die Bolzenfestigkeitsklasse Fk 4.8 als benutzerdefinierte Festigkeit

mit f, = 420 N/mm? vorgegeben wird.

Das Knotenblech wird am Flansch des T-Profils mit einer beidseitigen Stumpfnaht a = 4 mm angeschweil3t.
Da es sich um eine interne Rechengrof3e handelt, wird sie im Weiteren nicht nédher betrachtet. Ein Nachweis
wird nicht gefuhrt.

Die Schrauben sind durch die Streben mit einer Kraft F, = +/- 150 kN belastet.

]
[

Il
| |
L]

EENEEEEEN, L
| I IRIFIN

LT

[]

]

FTT

[T

|
I

!
]

]

In der Visualisierungsgrafik der Verformung ist zu erkennen, wie sich der Einfluss des Blechrands bei
der Verformung der Schraubenlécher auswirkt.
Die Zugbelastung der linken Strebe fiihrt zwar auf Grund des geringen Abstands zum Blechrand zu einer groReren

Lochverformung und damit zu erhéhten Querspannungen, jedoch hemmt das Linienlager (die Schweif3naht) die
Lochverformung der rechten Schraube und fuhrt zuf héheren Druckspannungen am Lochrand in Kraftrichtung.
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Maximale Ausnutzung des Blechs max Up aus 1 Lk
max max Ug = 0,685

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 1 Lk: max Up mit Zugehérigen

Kno X ¥

mmn mim mim mmn mim M/ mm? P rm? M/ mm?
184 |252.50 82.29) -0.026 -0.033  0.042| 70.16  83.59 160.89] 0.685

wy: Knotenkoordinaten; s uyu: Verschisbungen; mfyy,fie: Normalkrafte; &,1,0. Spannungen; =.=0: s, Hauptspannungen
Uy Ausnutzung

‘ Ux uy u ax T av Up

Maximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1] max Use =0.644 = 1 ok
Maximale Ausnutzung des Knotenblechs [Lk 1] max Up=0685 < 1 ok
Maximale Ausnutzung maxU=08685 < 1 ok

Das Ergebnis zeigt eine relativ geringe Ausnutzung des Knotenblechs, eine weitere Steigerung der Belastung ist
demnach mdglich.

Jedoch wurden bolzenspezifische Nachweise (Biegung, Abscheren mit Biegung) nicht beriicksichtigt, so dass
zwar das Knotenblech hohere Spannungen ertragen kann, allerdings das Anschlusselement ggf. versagt.

zur Hauptseite 4H-EC3FK, Freies Knotenblech

(2 pcae GmbH  Kopernikusstr 44 30167 Hannover Tel 0511/70083-0 Fax 70083-99  Mail die@poae.de
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