POS. 1: BAUFORUM STAHL, 3.5

Rahmenecke
EC 3-1-8 (12.10), NA: Deutschland
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Stahlsorte
Stahlglte S 235
Parameter der Stltze
Profil IPE550
Verstarkung des Profils durch Quersteifen (Stegsteifen in Hohe von Tragerzug- und -druckflansch, dst = 531.6 mm):
Dicke tst = 20.0 mm, Breite bst = 95.0 mm
SchweiBBnadhte astf = 8.0 mm, astw = 5.0 mm
Parameter des Tragers
Profil IPE550
Neigungswinkel des Profils gegen die Horizontale aw = 5.00° = Profilhdhe im Anschluss hp = h/cos(ab) = 552.1 mm
Schrauben
Schraube, Festigkeitsklasse 10.9, Schraubengréfe M24
grofBBe Schllisselweite (HV-Schraube)
Schaft liegt in der Scherfuge
Stltzenflanschverstarkung: Dicke top = 15.0 mm
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp =20.0 mm, Lange lp =592.1 mm, Breite bp =210.0 mm
Uberstande hp,o = 0.0 mm, hp,u = 40.0 mm
Schrauben im Anschluss:
3 Schraubenreihe(n) mit je 2 Schrauben
davon 2 Schraubenreihen oben (M+) unter Zugbelastung (Reihen 1-2)
und 1 Schraubenreihe zur Querkraftibertragung bei Zug oben (Reihe 3)
davon 1 Schraubenreihe unten (M-) unter Zugbelastung (Reihe 3)
und 2 Schraubenreihen zur Querkraftibertragung bei Zug unten (Reihen 2-3)
Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 45.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 687.3 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 106.8 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum freien Rand der Stiitze (Endreihe) e1’ = 64.0 mm
Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 =60.0 mm, p2-3 =358.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 8.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 85°
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 6.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 8.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 95°
SchnittgréBen im Knotenpunkt der Systemachsen
Lk 1: Ek 4 (rechte Rahmenecke)
Nj,b1,Ed = -58.30 kN Mjb1,Ed = -292.00 kKNm Vjb1,ed = 103.30 kN
Lk 2: Ek 5 (linke Rahmenecke)
Nj,b1,Ed = -3.00 kN Mjb1,Ed = 52.20 KNm Vj,b1,Ed = -3.80 kN
Lk 3: Ek2 (rechte Rahmenecke)
Nj,b1,Ed = -61.00 kN Mjb1,Ed = -281.70 kNm Vjb1,ed = 117.00 kN
Teilsicherheitsbeiwerte
Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00
Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen ym1 = 1.10
Beanspruchbarkeit von Schrauben, Schwei3néhten, Blechen auf Lochleibung ym2 = 1.25
Hinweise
Die Querschnittsprofile im Bereich des Anschlusses werden nicht nachgewiesen.
Die Stegsteifen werden nicht nachgewiesen.
Platten- und Schubbeulen wird nicht untersucht.

Komponentenmethode

Abstande der Schraubenreihen am Stirnblech

Randabstand: e2=45.0 mm > 1.2.do=31.2 mm, ez =45.0 mm < 4imin + 40 mm = 108.8 mm
Lochabstand:  p2=210.0 mm > 2.4-do = 62.4 mm, p2 =210.0 mm > min(14-tmin, 200 mm) = 200.0 mm !
Randabstand: e1=67.3 mm>1.2.do=31.2 mm, e1 =67.3 mm < 4imin + 40 mm = 108.8 mm
Lochabstand:  p1=60.0 mm>2.2-do=57.2 mm, p1 =60.0 mm < min(14tmin, 200 mm) = 200.0 mm
Lochabstand: p1=358.0mm>22-do=572mm, p1=2358.0mm > min(14tmin, 200 mm) =200.0 mm !!
Randabstand: e1=106.8 mm > 1.2-do=31.2 mm, e1 =106.8 mm < 4tmin + 40 mm =108.8 mm

Maximale Rand- und Lochabstiande miissen nur zur Vermeidung von Korrosion sowie zur Verhinderung lokalen Beulens eingehalten werden.
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[ Lk 1: Ek 4 (rechte Rahmenecke)

BemessungsgréBen
Knotenschnittgrézen Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
\ji’ N Vew! 1= Ni
Ve ﬁv].b ﬁ VBW/ Oy
RN Neh ||~
+ Nje | I‘ﬁb,c . Nb,c

Neigungswinkel: ob = av = o =5.0°

SchnittgréBen im Anschluss bezogen auf die Systemachsen

Nb,Ed = -Njb,Ed =58.30 kN

Mb,ed = -Mjb,Ed - Vj,b,Ed-e1/cos(a) = 263.48 kNm, e1=275.0 mm

Vb,Ed = Vjb,Ed=103.30 kN

Anschnitt Stitze (unten):

Nc,ed = Nb,Ed-sin(c) + Vb,Ed-cos(a) = 107.99 kN

Ve Ed = Nb,Ed-cos(a) - Vb,Ed'sin(a) = 49.07 kN

Mc,Ed = Mb,Ed - Vc,Ede3 + Nc,Ed-e1 = 280.14 kNm, e1 =275.0 mm, e3 =265.7 mm
SchnittgréBen senkrecht zur Anschlussebene

Nd = Nb,Ed'cos(a) - Vb,Ed'sin(a) = 49.07 kN

Md = Mp,Ed = 263.48 kNm

Vd = Np,Ed'sin(a) + Vb,Ed-cos(a) = 107.99 kN

TeilschnittgroBen

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md + Ndteptan(a) - Vdtep = 261.41 kN
Nb,t = (-Ndzbu/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 466.00 kN, zb =534.8 mm, zbu =267.4 mm
Nb,c = (NdZbo/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 515.27 kN, zb =534.8 mm, Zbo = 267.4 mm

Grundkomponenten
Stirnblechanschluss: mafBgebende Grundkomponenten: 1,2, 3, 4, 5,7, 8,10, 11, 12

Grundkomponente 1: Stiitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

509

467 17%

4 a4
Schlankheit des Stiitzenstegs de/twe = 42.13 < 69 =89.00 = Verfahren anwendbar

plastische Schubtragfahigkeit ohne Steifen Vwp,Rd = (0.9:-fy,we-Ave) / (31/2-ym0) = 883.4 kN

Anordnung von zwischenliegenden Stegsteifen:

zusatzliche Tragfahigkeit Vwp,add,Rd = 4-Mpl,fc,Rd/dst = 28.7 KN < 2:(Mpl,fe,Rd+Mpl,st,Rd)/dst = 31.9 kN ok.
plastische Schubtragfahigkeit mit Quersteifen Vwp,Rd = 912.0 kN
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Grundkomponente 2: Stiltzensteg mit Querdruckbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0
Maximale Langsdruckspannung im Stltzensteg ccom,Ed = 105.60 N/mm?

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

467 172

Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgeféahrdet: ¢/t =4.8¢<9¢ = Q-Klasse 1 <2 ok.
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen:
Lange des Beulfeldes (Abstand der Steifen) a = 509.0 mm
Steghéhe zwischen den Flanschen hwe = 515.6 mm
Tragheitsmoment der Steifen lst = 1355.45 cm#*
Mindesttragheitsmoment fir a/hwe = 0.99 < 212 |st,min = 108.52 cm* < st ok.
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken:
Torsionstragheitsmoment der Steifen It = 25.33 cm#
polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = 149.23 cm#
It/ 1lp~0.170 > 0.006 = 5.3-fy,st/Est Ok.
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = 40.22 cm?
Schlankheitsgrad % = 0.095
. <0.2 = keine Abminderung (y = 1.0)
Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,rd = 859.2 kN

Grundkomponente 4: Stitzenflansch mit Biegung

—— In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe maBgebend):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 1

Reihe 1
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 219.4 mm, leff,cp = 221.5 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc =219.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
flr Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25 Zleff-tf2-fy) / ymo = 3.81 KNm
Flanschverstarkung: Mop,Rd = (0.25-Zleff, 1-tbp2-fy,bp) / yM0 = 2.90 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 508.32 kN
Lb =777 mm <121.9 mm = Lb" = Abstitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4-Mpl,1,Rd+2-Mbp,Rd) / m = 597.34 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 378.57 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 508.32 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 378.57 kN
Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 197.2 mm, leff,cp = 221.5 mm
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fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 197.2 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 3.43 kNm
Flanschverstarkung: Mop,Rd = (0.25-Zleff, 1-tbp2-fy,bp) / yM0 = 2.61 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 508.32 kN
Lb =777 mm <1856 mm = Lb" = Abstlitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4-Mpl,1,Rd+2-Mbp,Rd) / m = 536.97 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 368.85 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 508.32 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 368.85 kN
Tragfahigkeiten eines Stiitzenflanschs mit Biegung (je Schraubenreihe)
Fic,Rd,1 = 378.6 kN, zugeh. leff =219.4 mm
Fic,Rd,2 = 368.9 kN, zugeh. leff = 197.2 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Gruppe von Schraubenreihen maBgebend):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2 (zwischen den Steifen)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 279.4 mm, Zleff,cp = 341.5 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 279.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymMo = 4.86 kKNm
Flanschverstarkung: Mop,Rd = (0.25-Zleff, 1-tbp2-fy,bp) / yM0 = 3.69 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb'Ft,Rd = 1016.64 kN
Lb =777 mm <1914 mm=Lp" = Abstitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4-Mpl,1,Rd+2-Mbp,Rd) / m = 760.67 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 687.27 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,rd = 1016.64 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 687.27 kN
Tragfahigkeit eines Stiitzenflanschs mit Biegung (Schraubengruppe, 2 Reihen)
Fic,Rrd = 687.3 kN, zugeh. leff =279.4 mm

Grundkomponente 3: Stiltzensteg mit Querzugbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich

(5]
I‘__"- angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

. 219‘)- {3

24
467° |7

Jede einzelne Schraubenreihe maBgebend:
Reihe 1
wirksame Breite beff,t =219.4 mm (Zleff aus Gk 4)
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchung =1 = ®» =0.934
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (bef,ttwefy,we) / yMo = 534.4 kN
Reihe 2
wirksame Breite beff,t = 197.2 mm (Zleff aus Gk 4)
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchungp=1 = ® =0.945
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (bef,ttwefy,we) / yMo = 486.4 kN
Gruppe von Schraubenreihen mafB3gebend:
wirksame Breite beff,t = 279.4 mm (Zleff aus Gk 4)
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchungp=1 = ® =0.898
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (bef,ttwefy,we) / yMo = 654.8 kN
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Grundkomponente 5: Stirnblech mit Biegung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

32 |20

Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe maBgebend):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 1

Reihe 1
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) =277.8 mm, leff,cp = 299.5 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 277.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.53 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 508.32 kN
Lb =777 mm <151.3 mm = Lb" = Abstlitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd) / m = 547.85 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 387.76 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 508.32 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 387.76 kN
Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 246.9 mm, leff,cp = 299.5 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 246.9 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 5.80 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 508.32 kN
Lb =777 mm <170.3 mm = Lb" = Abstlitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4-Mpl,1,Rd) / m = 486.94 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 372.09 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 508.32 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 372.09 kN
Tragfahigkeiten eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,1 =387.8 kN, zugeh. leff =277.8 mm
Fep,Rd,2 =372.1 kN, zugeh. leff = 246.9 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Gruppe von Schraubenreihen maBgebend):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 337.8 mm, Zleff,cp =419.5 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 337.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft12-fy) / ymo = 7.94 KNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb'Ft,Rd = 1016.64 kN
Lb=77.7 mm <2489 mm = Lb" = Abstlitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd) / m = 666.18 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 665.05 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,rd = 1016.64 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 665.05 kN
Tragfahigkeit eines Stirnblechs mit Biegung (Schraubengruppe, 2 Reihe(n))
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Ft,ep,Rd = 665.0 kN, zugeh. leff = 337.8 mm

Grundkomponente 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Querschnittsklasse fir c/(e't) = 4.37: 1

Steg: Querschnittsklasse fur o = 0.52 und ¢/(s-t) = 42.30: 1
Querschnittsklasse des Tragers in der Anschlussebene: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 108.0 kN

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

e

Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved = 108.0 kN <492.5 kN = Vpl,Rd/2 = kein Einfluss
Biegetragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WpIfy) / ymo = 642.25 kNm
Tragfahigkeit eines Flanschs und Stegs mit Druck

Fcf,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 1200.84 kN

Grundkomponente 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

o~

Jede einzelne Schraubenreihe maBgebend:
Reihe 1
wirksame Breite beff,twb = 277.8 mm (Zleff aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 724.6 kN
Reihe 2
wirksame Breite beff,t,wb = 246.9 mm (Zleff aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 644.0 kN
Gruppe von Schraubenreihen mafB3gebend:
wirksame Breite beff,t,wb = 337.8 mm (Zleff aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = bef,t,wb twb-fy,wb / Ym0 = 881.1 kN
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Grundkomponente 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

'y
In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Ft
v

Schraubenkategorie D:

Zugtragfahigkeit einer Schraube: FtRd = (ka-fub-As) / ym2 = 254.16 kN, k2 =0.90
Durchstanztragfahigkeit: Bp,Rd = (0.6-n:dmtp-fu)) / ym2 = 402.44 kN, tp =17.2 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fir 2 Schrauben: ZFtRd = 2:min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 508.32 kN

Grundkomponente 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M24 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Schraubenkategorie A:
Abschertragfahigkeit je Scherfuge: Fv,Rd = av-fub'A/ ymM2 =217.15 kN, av=0.60
Abschertragfahigkeit fir 2 Schrauben: ZFv,Rd = 2:Fv,Rd = 434.29 kN

Grundkomponente 12: Schrauben mit Lochleibungsbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

FbAZ . I
3
Fb/‘fz VN v _|
: = )
64

Lochleibungswiderstand: Fb,Rd = (k1-ob-fu-d-t) / ym2 = 178.33 kN, k1 =2.50, ob = 0.82
Lochleibungstragfahigkeit fir 2 Schrauben je Reihe: ZFb,Rd = 2:-Fb,Rd = 356.66 kN

Anschlusstragfahigkeit
Biege-/Zugtragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihe(n) vom Druckpunkt:
h1=476.2 mm, h2=416.2 mm

Tragfahigkeiten nach 6.2.7.2(8) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8

Reihe 1: Fir,rd = 378.6 kN
Reihe 2: Fir,Rrd = 368.9 kN

Abminderungen nach 6.2.7.2(8) fir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stlitze)
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4
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Reihe 1: ZFt,rd = 0.0 kN
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 654.8 kKN Ftrrd = 378.6 kN < AFtrRd = Ftr,Rd = 378.6 kN
Gk 4: AFtr,Rd = Ftfe,Rd - ZFtr,Rd = 687.3 kKN Ftrrd = 378.6 kN < AFtrRd = Ftr,Rd = 378.6 kN
Reihe 2. ZFtr,rd = 378.6 kN (Reihe 1)
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 276.3 kN Firrd = 368.9 kN > AFtrRd = Ftr,Rd =276.3 kN
Gk 4: AFtr,Rd = Ftfe,Rd - ZFtr,Rd = 308.7 kN Firrd =276.3 kN < AFtrRd = FtrRd=276.3 kN

Abminderungen nach 6.2.7.2(8) fir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8
Reihe 1: ZFir,rd = 0.0 kN
Gk 5: AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 665.0 kN Firrd = 378.6 kN < AFtrRd = Ftr,Rd=378.6 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 881.1 kN Firrd = 378.6 kN < AFtrRd = Ftr,Rd=378.6 kN
Reihe 2: ZFi,rd = 378.6 kN (Reihe 1)
Gk 5: AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 286.5 kN Firrd = 276.3 kN < AFtrRd = Ftr,Rd=276.3 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 502.5 kN Firrd = 276.3 kN < AFtrRd = Ftr,Rd=276.3 kN

Abminderungen nach 6.2.7.2(7)

maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7

Reihe 1: ZFt,rd = 0.0 kN
Gk 1: AFtr,Rd = Vwp,Rd/p - ZFtr,Rd = 912.0 kN Ftrrd = 378.6 kN < AFtrRd = Ftr,Rd = 378.6 kN
Gk 2: AFtr,Rd = Fewe,Rd - ZFtr,Rd = 859.2 kN Ftr,rd = 378.6 KN < AFtr,Rd Ftr,rd = 378.6 kKN
Gk 7: AFtr,Rd = Fe,fb,Rd - ZFtr,Rd = 1200.8 kN Ftr,rd = 378.6 KN < AFtr,Rd Ftr,rd = 378.6 kKN
Reihe 2. ZFtr,rd = 378.6 kN (Reihe 1)
Gk 1: AFtr,Rd = Vwp,Rd/p - ZFtr,Rd = 533.5 kN Firrd =276.3 kN < AFtrRd = FtrRd=276.3 kN
Gk 2: AFtrRd = Fewe,Rd - ZFtr,Rd = 480.7 kN Ftr,rd = 276.3 KN < AFtr,Rd Ftr,rd = 276.3 kKN
Gk 7: AFtr,Rd = Fe,fb,Rd - ZFtr,Rd = 822.3 kN Firrd =276.3 kN < AFtrRd = FtrRd=276.3 kN

Uy

U

Kontrolle nach 6.2.7.2(9)

maBgebende Grundkomponente: 10

Reihe 1: Fix,rd =378.6 kN, hx=476.2 mm = FiRd < 0.95ZFtRd = 482.9 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (endgliltig)

Reihe 1: Fir,rd = 378.6 kN

Reihe 2: Fir,rd = 276.3 kN

Mogliches Versagen durch Grundkomponente 3, 4

Biegetragfahigkeit

Mij,Rd = Z(Ftr,rd-hr) = 295.2 kNm
Zugtragfahigkeit

Nj,Rd = Mj,Rd/zbu = 1111.3 kN
Drucktragfahigkeit

Nj.c,Rd = min Fe,Rd'Z/Zbo = 2096.7 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12
Reihe 3: Fvr,rd = 356.7 kN
Abminderungen aufgrund der Zugkraft (bei voller Ausnutzung der Biegetragfahigkeit)

maBgebende Grundkomponente: 10

YFt,rd = 508.3 kN
Reihe 3: Fyr,rd =fv - 356.7 kN = 356.7 kN mit fv=1 - Ftr,Rd/ (1.4ZFt,Rd) = 1.000

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (endgliltig)
Reihe 3: Fvr,rd = 356.7 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 356.7 kN

Schubtragfahigkeit

maBgebende Grundkomponente: 1

pr,FIdJ"ﬁ =912.0 kN
Gesamt

Nj,Rd = 1111.3 kN Nj,c,rd = 2096.7 KN MjRd = 295.2 kNm VjRd = 356.7 kN Vwp,Rd/p =912.0 kN
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Nachweise

Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,Ed = INg-cos(a) + Va-sin(a)l = 58.30 kN < 5%:Npl,rd = 158.52 kN = Biegung ohne Normalkraft

bez. der Tragerachse

Biegemoment: MEed = Md - Nd'zbu = 250.45 kNm, zbu = 265.7 mm

Querkraft: VEd = IVdl = 107.99 kN

Schubkraft: Vwp,Ed = Mdw/z - Vo/2 = 564.76 kKN, Mdw =285.3 KNm, z = Zeq =450.1 mm

Med/Mjrd = 0.848 < 1 ok.
pr,Edf(pr‘Rd:"B) =0619 < 1 ok.
VEed/VjRd =0.303 < 1 ok.

Nachweis der SchweiBnahte am Tragerprofil

Maht 0: Tragerflansch mit Zug auBBen MNaht 1: Tragerflansch mit Zug innen
Maht 2: Tragersteg beidseitig
Maht 3: Tragerflansch mit Druck auBen Naht 4: Tragerflansch mit Druck innen

' 54 T Naht 0: aw = 8.0 mm lw=210.0 mm
Naht 1: aw=8.0 mm lw =150.9 mm
Naht 2: aw=6.0 mm lw =939.1 mm
Naht 3: aw=8.0 mm lw=210.0 mm
Naht 4. aw=8.0 mm lw =150.9 mm

i

e I_;
Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
Aw,z =56.35 cm?, Aw = 114.09 cm?
lwy =52127.42 cm#*, zw =276.1 mm
Spannungen in den Eckpunkten des Linienquerschnitts:
Naht 0, Pkt. 0: owx=135.283 Nf/mm2 1w,z =0.00 N/mm?
Naht 2, Pkt. 0: owx=114.37 N/mm?  1wz=19.16 N/mm?
Pkt. 1. owx=-122.98 N'mm2 1w,z =19.18 N/mm?
Naht 3, Pkt. 0: owx=-143.83 N/mm2 1w,z =0.00 N/mm?2
Nachweise in den Eckpunkten des Linienquerschnitts:

Naht O, Pkt. 0: os=9.56 kN/cm? 1s = 9.56 kN/em? 1p = 0.00 kN/em? = U=0531 < 1 ok.
Naht 2, Pkt. 0: os=8.09 kN/ecm? 1s = 8.09 kN/em? 1p = 1.92 kN/cm? = U=0.459 < 1 ok.

Pkt. 1: os=-8.70 kN/ecm? 1s = -8.70 kN/em? 1p = 1.92 kN/cm? = U=0.492 < 1 ok.
Naht 3, Pkt. 0: ©s=-10.17 kN/cm? 1s = -10.17 kN/ecm? 1p = 0.00 kN/em? = U=0565 < 1 ok.

Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.848 < 1 ok.

Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten

k1=0.38-Avc/ (f:z) =6.11 mm

ke == (ausgesteift)

aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fiir 2 Schraubenreihen:

ks =251 mm, ka=1577 mm, ks =12.26 mm, kio=7.27 mm = keff,1 =1/ Z(1/ki,1) = 1.467 mm
ks =2.14 mm, ka=13.45mm, ks =10.20 mm, kio=7.27 mm = keff2=1/Z(1/ki2) =1.286 mm
keq = l:(keﬂ,r‘hr) / Zeq = 2.740 mm, Zeq= l:(keff,r'hra) / l:(keﬂ‘r‘hr) =450.1 mm

Rotationssteifigkeit

Anfangsrotationssteifigkeit: Sjini = (E-z2) / £(1/ki) = 80492.7 kNm, z = zeq =450.1 mm, Z(1/ki) = 0.529 mm-1
Nb,Ed = Na-cos(a) + Varsin(a) = 58.30 kN

INb,Edl = 58.30 kN < 5%'Npl,Rd = 158.52 kN ok.

IMjEdl =292.00 kNm > 2/3 Mjrd = 196.8 kNm = p = ((1.5-MjEd) / Mjrd)¥ =2.901, ¥ =2.7
Rotationssteifigkeit: Sj,Rd = Sj,ini/ p=27747.1 kNm

Verdrehung: ¢ed = Mj,Ed / SjRd = 0.6803°
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| Lk 2: Ek 5 (1inke Rahmenecke)

BemessungsgréBen
Knotenschnittgrézen Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
\ji’ N Vew! 1= Ni
Ve ﬁv].b ﬁ VBW/ Oy
RN Neh ||~
+ Nje | I‘ﬁb,c . Nb,c

Neigungswinkel: ob = av = o =5.0°

SchnittgréBen im Anschluss bezogen auf die Systemachsen

Nb,Ed = -Njb,Ed = 3.00 kN

Mb,ed = -Mj,b,Ed - Vj,b,Ed-e1/cos(a) =-51.15 kNm, e1=275.0 mm

Vb,Ed = Vjb,Ed=-3.80 kN

Anschnitt Stitze (unten):

Ne,Ed = Nb,Ed'sin(a) + Vb,Ed'cos(a) = -3.52 kN

VeEd = Nb,Ed-cos(a) - Vb,Ed-sin(a) = 3.32 kN

Mc,Ed = Mb,Ed - Vc,Ede3 + N¢,Ed-e1 = -53.00 kNm, e1=275.0 mm, e3 =265.7 mm
SchnittgréBen senkrecht zur Anschlussebene

Nd = No,Ed-cos(a) - Vb,Ed-sin(a) = 3.32 kN

Md = Mb,Ed = -51.15 KNm

Vd = Np,Ed'sin(a) + Vb,Ed-cos(a) = -3.52 kN

Negatives Biegemoment Md = Modell des Anschlusses wird gespiegelt (ab = o = -5.0°)
Md =51.15 kNm, V4 = 3.52 kN, Mc = -53.00 kNm, N¢ = -3.52 kN, V¢ = 3.32 kN
TeilschnittgréBen bezogen auf das gespiegelte Modell

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md + Nd-teptan(a) - Vdtep = 51.07 kN
Nb,t = (-Ndzbu/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 94.19 kN, zb =534.8 mm, zbu =267.4 mm

Nb,c = (NdZbo/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 97.583 kN, zb =534.8 mm, zZbo = 267.4 mm

Grundkomponenten
Stirnblechanschluss: mafBgebende Grundkomponenten: 1,2, 3, 4, 5,7, 8,10, 11, 12

Grundkomponente 1: Stiitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

509

| 467 117
Schlankheit des Stiitzenstegs de/twe = 42.13 < 69 =89.00 = Verfahren anwendbar
plastische Schubtragfahigkeit ohne Steifen Vwp,Rd = (0.9:-fy,we-Ave) / (31/2-ym0) = 883.4 kN
Anordnung von zwischenliegenden Stegsteifen:
zusatzliche Tragfahigkeit Vwp,add,Rd = 4-Mpl,fc,Rd/dst = 28.7 KN < 2:(Mpl,fe,Rd+Mpl,st,Rd)/dst = 31.9 kN ok.
plastische Schubtragfahigkeit mit Quersteifen Vwp,Rd = 912.0 kN
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Grundkomponente 2: Stiltzensteg mit Querdruckbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

467°

Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgeféahrdet: ¢/t =4.8¢<9¢ = Q-Klasse 1 <2 ok.
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen:
Lange des Beulfeldes (Abstand der Steifen) a = 509.0 mm
Steghéhe zwischen den Flanschen hwe = 515.6 mm
Tragheitsmoment der Steifen lst = 1355.45 cm#*
Mindesttragheitsmoment fir a/hwe = 0.99 < 212 |st,min = 108.52 cm* < st ok.
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken:
Torsionstragheitsmoment der Steifen It = 25.33 cm#
polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = 149.23 cm#
It/ 1lp~0.170 > 0.006 = 5.3-fy,st/Est Ok.
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = 40.22 cm?
Schlankheitsgrad % = 0.095
. <0.2 = keine Abminderung (y = 1.0)
Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,rd = 859.2 kN

Grundkomponente 4: Stitzenflansch mit Biegung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe maBgebend):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 1

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 214.4 mm, leff,cp = 221.5 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 214.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 3.73 kNm
Flanschverstarkung: Mop,Rd = (0.25-Zleff, 1-tbp2-fy,bp) / yM0 = 2.83 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 508.32 kN
Lb =777 mm <1247 mm = Lb" = Abstlitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd+2-Mbp,Rd) / m = 583.67 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 376.37 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 508.32 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 376.37 kN
Tragfahigkeiten eines Stiitzenflanschs mit Biegung (je Schraubenreihe)
Fic,Rd,1 = 376.4 kN, zugeh. leff =214.4 mm
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Grundkomponente 3: Stiltzensteg mit Querzugbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0

“w In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstéblich
: it angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
o~

24
467° |7

Jede einzelne Schraubenreihe maBgebend:
wirksame Breite beff,t = 214.4 mm (Zleff aus Gk 4)
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchungp=1 = ® =0.936
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (bef,ttwefy,we) / ymo = 523.6 kN

Grundkomponente 5: Stirnblech mit Biegung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

TN

32 |20

Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe maBgebend):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 1

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 278.6 mm, leff,cp = 299.5 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc =278.6 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.55 KNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 508.32 kN
Lb=77.7 mm <150.9 mm = Lb* = Abstlitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd) / m = 549.45 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 388.17 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 508.32 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 388.17 kN
Tragfahigkeiten eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,1 =388.2 kN, zugeh. leff =278.6 mm
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Grundkomponente 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Querschnittsklasse fir c/(e't) = 4.37: 1

Steg: Querschnittsklasse fur o = 0.51 und ¢/(s't) = 42.30: 1
Querschnittsklasse des Tragers in der Anschlussebene: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 3.5 kN

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

e

Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved = 3.5 kN <492.5 kN = Vp,rd/2 = kein Einfluss
Biegetragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WpIfy) / ymo = 642.25 kNm
Tragfahigkeit eines Flanschs und Stegs mit Druck

Fcf,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 1200.84 kN

Grundkomponente 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

o IR Y FALNNN
o~

Jede einzelne Schraubenreihe maBgebend:

wirksame Breite beff,twb = 278.6 mm (Zleff aus Gk 5)

Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 726.7 kN

Grundkomponente 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

'y
In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich

angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Ft
v

Schraubenkategorie D:

Zugtragfahigkeit einer Schraube: FtRd = (ka-fub-As) / ym2 = 254.16 kN, k2 =0.90
Durchstanztragfahigkeit: Bp,Rd = (0.6-n:dmtp-fu)) / ym2 = 402.44 kN, tp =17.2 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fir 2 Schrauben: ZFtRd = 2:min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 508.32 kN
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Grundkomponente 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M24 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Schraubenkategorie A:
Abschertragfahigkeit je Scherfuge: Fv,Rd = av-fub'A/ ymM2 =217.15 kN, av=0.60
Abschertragfahigkeit fir 2 Schrauben: ZFv,Rd = 2:Fv,Rd = 434.29 kN

Grundkomponente 12: Schrauben mit Lochleibungsbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Fbf2 . { !
oy S
Fb 2/ 0] b
| > e 0
)
67° | 60 |

Lochleibungswiderstand: Fb,Rd = (k1-ab-fu-d-t) / ym2 = 154.32 kN, k1 =2.50, ob = 0.52
Lochleibungstragfahigkeit fir 2 Schrauben je Reihe: ZFb,Rd = 2:-Fb,Rd = 308.65 kN

Anschlusstragfahigkeit
Biege-/Zugtragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihe(n) vom Druckpunkt:
h1 =476.7 mm

Tragfahigkeiten nach 6.2.7.2(8) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8

Reihe 1: Ft,Rrd = 376.4 kN
Abminderungen nach 6.2.7.2(7)

maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7

Reihe 1: ZFt,Rd = 0.0 kN
Gk 1: AFtr,Rd = Vwp,Rd/p - ZFtr,Rd = 912.0 kN Ftr,Rd = 376.4 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =376.4 kN
Gk 2: AFtr,Rd = Fe,we,Rd - ZFtr,Rd = 859.2 kN Ftr,Rd = 376.4 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =376.4 kN
Gk 7: AFtr,Rd = Fe,fo,Rd - ZFtr,Rd = 1200.8 kN Ftr,Rd = 376.4 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =376.4 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (endglltig)
Reihe 1: Ft,Rrd = 376.4 kN
Mogliches Versagen durch Grundkomponente 4

Biegetragfahigkeit

Mj,Rd = Z(Ftr,Ra-hr) = 179.4 kNm
Zugtragfahigkeit

Nj,Rd = Mj,Rd/zbu = 666.5 kN
Drucktragfahigkeit

Nj,c,Rd = min F¢,RdZ/Zbo = 1973.9 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 2: Fvr,rd =308.6 kN
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Reihe 3: Fvr,rd =308.6 kN

Abminderungen aufgrund der Zugkraft (bei voller Ausnutzung der Biegetragfahigkeit)
maBgebende Grundkomponente: 10

ZFt,rd = 508.3 kN
Reihe 2: Fvr,Rd = fv - 308.6 kN = 308.6 kN mit fv=1 - Fir,rd/ (1.4-ZFt,Rrd) = 1.000
Reihe 3: Fvr,rd = fv - 308.6 kN = 308.6 kN mit fv=1 - Fir,rd/ (1.4-ZFt,Rrd) = 1.000

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (endglltig)
Reihe 2: Fur,rd = 308.6 kN
Reihe 3: Fur,rd = 308.6 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 617.3 kN

Schubtragfahigkeit

maBgebende Grundkomponente: 1

Vwp,Rd/P = 912.0 kN

Gesamt

Nj,Rd = 666.5 kN Njc,Rd = 1973.9 kN MjRd = 179.4 kNm VjRd = 617.3 kN Vwp,Rd/p = 912.0 kN
Nachweise

Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,Ed = INg-cos(a) + Va-sin(a)l = 3.00 KN < 5%:Npl,Rrd = 158.52 kN = Biegung ohne Normalkraft
bez. der Tragerachse

Biegemoment: Med = Md - Nd'zbu = 50.26 kNm, zbu = 269.2 mm

Querkraft: VEd = IVdl = 3.52 kN

Schubkraft: Vwp,Ed = Mdw/z - Vo/2 = 105.79 kKN, Mdw =512 kNm, z = Zeq=476.7 mm

Med/Mjrd = 0.280 < 1 ok.
pr,EdJ"(pr‘Rdfﬁ) =0.116 < 1 ok.
VEed/VjRrd =0.006 < 1 ok.

Nachweis der SchweiBnahte am Tragerprofil

Maht 0: Tragerflansch mit Zug auBBen MNaht 1: Tragerflansch mit Zug innen
Maht 2: Tragersteg beidseitig
Maht 3: Tragerflansch mit Druck auBen Naht 4: Tragerflansch mit Druck innen

T O 1 Naht 0: aw=8.0 mm lw=210.0 mm
Naht 1: aw=8.0 mm lw =150.9 mm
Naht 2: aw=6.0 mm lw =939.1 mm
Naht 3: aw=8.0 mm lw=210.0 mm
Naht 4. aw=8.0 mm lw =150.9 mm
R
[];/.._%

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
Aw,z =56.35 cm?, Aw = 114.09 cm?
lwy =52127.42 cm#*, zw =276.1 mm
Spannungen in den Eckpunkten des Linienquerschnitts:
Naht 0, Pkt. 0: owx=26.80 N/mm? w,z = 0.00 N/mm?
Naht 2, Pkt. 0: owx=22.75 N/mm? w,z = 0.63 N/mm?
Pkt. 1: owx=-23.33 N'mm2  twz=0.863 N/mm?
Naht 3, Pkt. 0: owx=-27.38 N'mm2 1w,z =0.00 N/mm?2
Nachweise in den Eckpunkten des Linienquerschnitts:

Naht O, Pkt. 0: os=1.89 kN/cm? s = 1.89 kN/cm? 1p = 0.00 kN/em? = U=0.105 < 1 ok.
Naht 2, Pkt. 0: os=1.61 kN/cm? s = 1.61 kN/cm? 1p = 0.06 kN/cm? = U=0.089 < 1 ok.

Pkt. 1: os=-1.85 kN/cm? s = -1.65 kN/em? 1p = 0.06 kN/cm? = U=0.092 < 1 ok.
Naht 3, Pkt. 0: os=-1.94 kN/cm? s = -1.94 kN/em? 1p = 0.00 kN/em? = U=0.108 < 1 ok.

Nachweisergebnis
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Maximale Ausnutzung: max U=0.280 < 1 ok.

Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten

k1=0.38-Avc/ (fz) =577 mm

ke == (ausgesteift)

ks = 0,7‘beﬁ‘t‘wc'twcf dc=3.56 mm, beif,t,wc =214.4 mm

k4 = 0.9leffttc® / m3 = 22.42 mm, min leff =214.4 mm, m =352 mm
ks = 0.9lefftp® / m® = 18.53 mm, min leff = 278.6 mm, m=47.7 mm
kio=168-As/ b =727 mm, Lb=77.7 mm

Rotationssteifigkeit

Anfangsrotationssteifigkeit: Sjini = (E-z2) / £(1/ki) = 89127.4 kNm, z = zeq =476.7 mm, Z(1/ki) = 0.690 mm-1
Nb,Ed = Na-cos(a) + Varsin(a) = 3.00 kN

INb,Edl = 3.00 kKN < 5%:Npl,rd = 158.52 kN ok.

IMj.Edl =52.20 kNm < 2/3 MjRd=119.6 kKNm = p=1
Rotationssteifigkeit: Sj,Rd = Sj,ini/ p = 69127.4 kNm

Verdrehung: ¢ed = Mj,Ed / SjRd = 0.043°

| Lk 3: Ek 2 (rechte Rahmenecke)

Reduzierte Ausgabe, Rechenwege siehe Lk 1

BemessungsgréBen

Nd = Nb,Ed'cos(a) - Vb,Ed'sin(a) = 50.57 kN

Md = Mpb,Ed = 249.40 kNm

Vd = Nb,Ed'sin(a) + Vb,Ed-cos(a) = 121.87 kN

Nbt = (-Nd'Zou/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 438.31 kN
Nb,e = (Ndzbo/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 489.07 kN

Anschlusstragfahigkeit

Biege-/Zugtragfahigkeit
Biegetragfahigkeit

M;j,Rd = Z(Ftr,Ra-hr) = 295.2 kNm
Zugtragfahigkeit

Nj,Rd = Mj,Rd/zbu = 1111.3 kN
Drucktragfahigkeit

Nj,c,Rd = min F¢,RdZ/Zbo = 2096.7 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Reihe 3: Fur,rd = 356.7 kN
Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 356.7 kN

Schubtragfahigkeit
Vwp,Rd/p = 912.0 kN

Gesamt
Nj,Rd = 1111.3 kN Nj,c,rd = 2096.7 kKN Mj,Rd = 295.2 kKNm VjRd = 356.7 kN Vwp,Rd/p = 912.0 kN

Nachweise

Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode
Nb,ed =61.00 kN < 5%-Npi,Rd

Biegemoment: MEed = Md - Nd'zbu = 235.97 kNm

Querkraft: VEd = IVdl = 121.87 kN

Schubkraft: Vwp,Ed = 533.25 kN

Med/Mjrd =0.799 < 1 ok.

Vwp,Ed/(Vwp,Rd/P) =0.585 < 1 ok.

VEd/VjRd =0.342 < 1 ok.

Nachweis der Schweil3nahte am Tragerprofil

Naht O, Pkt. 0: os=9.03 kN/ecm? s = 9.03 kN/cm? 1p = 0.00 kN/em? = U=0501 <
Naht 2, Pkt.0: os=7.63 kN/cm? s = 7.63 kN/cm? 1p = 2.16 kN/em? = U=0436 <

Pkt. 1: os=-8.26 kN/cm? s = -8.26 kN/em? 1p = 2.16 kN/em? = U=0470 <
Naht 3, Pkt. 0: os=-9.65 kN/cm? s = -9.65 kN/em? 1p = 0.00 kN/ecm? = U=0.536 <

Nachweisergebnis
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Maximale Ausnutzung: max U=0.799 < 1 ok.

Rotationssteifigkeit

Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / £(1/ki) = 80492.7 kNm, Z(1/ki) = 0.529 mm-1
INb,edl =61.00 kN < 5%Npl,Rrd = 158.52 kN ok.

IMj,Edl =281.70 kNm > 2/3 MjRd = 196.8 kNm = p=((1.5-MjEd) / Mjra)¥ =2.633, ¥=2.7
Rotationssteifigkeit: Sj,Rd = Sj,ini/ p = 30572.3 kNm

Verdrehung: ¢ed = MjEd/ Sj,rd = 0.528°

Endergebnis
Maximale Ausnutzung [Lk 1] max U=0.848 < 1 ok.
Minimale Rotationssteifigkeit [Lk 1]: min Sj =27747.1 kNm
Maximale Verdrehung [Lk 1]: max ¢ed = 0.603°

Nachweis erbracht

m 4H-EC3RE / pcae-GmbH / KopernikusstraBe 4A / 30167 Hannover / Tel: (0511) 700830 / Fax: (0511) 7008399 / pcae/0000001



