POS. 6: KINDMANN/KRUGER 11.5.11
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Parameter der Stltze

Profil HE320A

Verstarkung des Profils durch Quersteifen (Stegsteifen in Hohe von Tragerzug- und -druckflansch, dst = 778.9 mm):

Dicke tst = 12.0 mm, Breite bst = 100.0 mm

Aussparung an den Steifen cst = 30.0 mm

Schwei3nahte ast,f = 6.0 mm, astw = 3.0 mm
Parameter des Tragers
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Profil IPE400
Neigungswinkel des Profils gegen die Horizontale aw = 2.00° = Profilhdhe im Anschluss hb = h/cos(ab) = 400.2 mm
Neigungswinkel der Voute gegen die Horizontale av = 14.60° = Voutenwinkel gegen den Trager Aav = 12.60°
Lange der Voute Ly = 1745.0 mm, Voutenhdéhe im Anschluss hy = Lv-(tan(aw) - tan(ab)) = 393.6 mm
Stegdicke tw,v = 8.6 mm, Flanschbreite, -dicke bty = 180.0 mm, tfy = 13.5 mm
Gesamte Tragerhdhe im Anschluss hges = hb + hv = 793.8 mm
Schrauben
Schraube, Festigkeitsklasse 10.9, Schraubengréf3e M20
grofBe Schllisselweite (HV-Schraube), vorgespannt
Schaft liegt in der Scherfuge
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp =20.0 mm, Léange lp =800.0 mm, Breite bp = 180.0 mm
Uberstande hp,o = 3.1 mm, hp,u=3.1 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 = 40.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 86.5 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 83.5 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum freien Rand der Stlitze (Endreihe) e1’ = 82.2 mm
Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 = 80.0 mm, p2-3 =550.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 88°
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 105°
SchnittgréBen im Anschnitt der Verbindung bezogen auf die Systemachsen
Lk 1: Nb1,Ed =37.70 kN Mpb1,Ed =291.00 KNm Vb1,Ed = 94.30 kN
Hinweise
Bei gevouteten Tragern wird der untere Flansch des Walzprofils nicht berlicksichtigt. Es wird ein fiktives
geschweif3tes Profil aus dem oberen Tragerflansch, dem Tragersteg und dem Voutenflansch gebildet.
Es sind einzelne Grundkomponenten ausgewéhlt, die ggf. die Gesamttragfahigkeit der Verbindung nicht gewahrleisten.
Der Anschluss der Voute an den Trager wird nicht nachgewiesen.
Die Schweif3nahte der Verbindung werden nicht nachgewiesen.
Platten- und Schubbeulen wird nicht untersucht.

Komponentenmethode

Abstande der Schraubenreihen am Stirnblech

Randabstand: e2=40.0 mm > 1.2:do =26.4 mm, e2 =40.0 mm < 4imin + 40 mm =102.0 mm
Lochabstand:  pz2=180.0 mm > 2.4-do = 52.8 mm, p2 = 180.0 mm < min(14-tmin, 200 mm) = 200.0 mm
Randabstand: e1=86.5mm > 1.2.do=26.4 mm, e1 =86.5 mm < 4imin + 40 mm =102.0 mm
Lochabstand:  p1=80.0 mm > 2.2-do =48.4 mm, p1 = 80.0 mm < min(14tmin, 200 mm) = 200.0 mm
Lochabstand: p1=550.0 mm >2.2-do=484mm, p1=>550.0mm > min(14tmin, 200 mm) =200.0 mm !!
Randabstand: e1=83.5mm > 1.2:do=26.4 mm, e1=83.5 mm < 4tmin + 40 mm = 102.0 mm

Maximale Rand- und Lochabstiande miissen nur zur Vermeidung von Korrosion sowie zur Verhinderung lokalen Beulens eingehalten werden.

| Lk 1: \
BemessungsgréBen
Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
. . . . ANbr
| - [V ) | - [V _'___.. - [V
Ne Y, Vewt | — Nt
e _-__N
oL \Xﬂb . of l‘ d,_.;;_ h wa ,_.;;_
Vb Uy M ALy _.~;-'
e1f| - - Ve, w ‘
Ver Mc : Nbc Nb c
INc INe

Neigungswinkel: ab =2.0°, av=14.6° = o = (ab+owv)/2 = 8.3°

Anschnitt Stiitze (unten)
Ne,Ed = Nb,Ed'sin(a) + Vb,Ed'cos(a) = 98.75 kN
VeEd = Nb,Ed-cos(a) - Vb,Ed'sin(a) = 23.69 kN

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



Mc,Ed = Mb,Ed - Vc,Ede3 + Nc,Ed-e1 =297.20 kNm, e1=155.0 mm, e3 =384.5mm
SchnittgréBen senkrecht zur Anschlussebene

Nd = Nb,Ed'cos(a) - Vb,Ed'sin(a) = 23.69 kN

Md = Mb,Ed = 291.00 kNm

Vd = Nb,Ed'sin(a) + Vb,Ed-cos(a) = 98.75 kN

TeilschnittgroBen

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md + Ndteptan(a) - Vdtep = 289.09 kN
Nb,t = (-Ndzbu/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 359.03 kN, zb =780.1 mm, zbu=387.4 mm

Nb,e = (Ndzbo/zb + M'd/zb) / cos(awv) = 395.27 kN, zb =780.1 mm, Zbo = 392.7 mm

Vbw = Vd + Nb,e'sin(owv) - Nb,tsin(ow) = 185.86 kN

Querschnittstragfahigkeit

Stltze
plastischer Querschnittsnachweis fiir Med = -297.20 kNm, Ned = -98.75 kN, Ved = 23.69 kN
elastische Spannungen: max loxl = 20.89 kN/cm?, max © = 0.93 kN/cm2, max ov = 20.89 kN/cm?
plastisches Grenzmoment: Mpi,n,@ = 366.42 kNm
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.815 < 1 ok., c/t-Verhéaltnis Uct=0.588 < 1 ok.

Trager
plastischer Querschnittsnachweis fiir Med =-291.00 kNm, Ned = -23.69 kN, Ved = 98.75 kN
elastische Spannungen: max loxl = 10.89 kN/cm?, max © = 1.70 kN/cm2, max ov = 10.90 kN/em?
plastisches Grenzmoment: Mpi,n,@ = 747.93 kNm
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.396 < 1 ok., c/t-Verhéaltnis Uct=0.487 < 1 ok.

Grundkomponenten
Stirnblechanschluss: gewahlte Grundkomponente(n): 1, 2, 4,5

Grundkomponente 1: Stiitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0

N In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstéblich
= angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Schlankheit des Stitzenstegs de/twe = 25.00 < 69 =69.00 = Verfahren anwendbar
plastische Schubtragfahigkeit chne Steifen Vwp,Rd = (0.9-fy,we-Avc) / (312-ymo0) = 502.3 kN
Anordnung von zwischenliegenden Stegsteifen:
zusatzliche Tragfahigkeit Vwp,add,Rd = 4-Mpl,fc,Rd/dst = 21.9 kN

Vwp,add,Rd > 2:(Mpl,fc,Rd+Mpl,st,Rd)/dst = 15.3 kKN = Vwp,add,Rd = 15.3 kN
plastische Schubtragfahigkeit mit Quersteifen Vwp,Rd = 517.6 kN
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Grundkomponente 2: Stiltzensteg mit Querdruckbeanspruchung

L"Jbertragungsparameter (Tabelle 5.4) p=1.0
Maximale Langsdruckspannung im Stltzensteg ccom,Ed = 153.70 N/mm?

o In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
=== & angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgeféahrdet: ¢/t =8.3¢<9¢ = Q-Klasse 1 <2 ok.
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen:
Lange des Beulfeldes (Abstand der Steifen) a = 774.0 mm
Steghéhe zwischen den Flanschen hwe = 279.0 mm
Tragheitsmoment der Steifen Ist = 912.93 cm#
Mindesttragheitsmoment fiir a’lhwe = 2.77 > 2V2; lst,min = 15.25 cm* < lst ok.
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken:
Torsionstragheitsmoment der Steifen It = 5.76 cm*
polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = 101.44 cm#
It/ lp ~ 0.057 > 0.006 = 5.3-fy,st/Est Ok.
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = 25.08 cm?
Schlankheitsgrad % = 0.049
. <0.2 = keine Abminderung (y = 1.0)
Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,rd = 535.8 kN

Grundkomponente 4: Stitzenflansch mit Biegung

3 In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstéblich
ab L angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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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) = 150.2 mm, leff,cp = 150.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 192.5 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1: Mpl,1,Rd = (0.25-Zleff, 1-t12-fy) / ymo = 2.12 kNm
far Modus 2: Mpl,2,Rd = (0.25-Zleff,2-t12-fy) / ymo = 2.72 kNm
fir Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 352.80 kN
Lb =57.8 mm >52.6 mm =Lb" = keine Abstlitzkrafte !
Modus 1 und 2: Vollstandiges Flie3en des T-Stummelflanschs ggf. gleichzeitig mit Schraubenversagen
F1,1-2,Rd = (2'Mpl,1,Rd) / m = 177.37 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 352.80 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: FT,Rd = min(FT,1-2,Rd, FT,3,Rd) = 177.37 kN
Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 150.2 mm, leff,cp = 150.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 220.6 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
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far Modus 1: Mpl,1,Rd = (0.25-Zleff, 1-t12-fy) / ymo = 2.12 kNm
far Modus 2: Mpl,2,Rd = (0.25-Zleff,2-t12-fy) / ymo = 3.11 kNm
fir Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 352.80 kN
Lb =57.8 mm >52.6 mm =Lb" = keine Abstlitzkrafte !
Modus 1 und 2: Vollstandiges Flie3en des T-Stummelflanschs ggf. gleichzeitig mit Schraubenversagen
F1,1-2,Rd = (2'Mpl,1,Rd) / m = 177.37 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 352.80 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: FT,Rd = min(FT,1-2,Rd, FT,3,Rd) = 177.37 kN
Tragfahigkeiten eines Stiitzenflanschs mit Biegung (je Schraubenreihe)
Fic,Rd,1 = 177.4 kN, zugeh. leff = 150.2 mm
Fic,Rd,2 = 177.4 kN, zugeh. leff = 150.2 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) = 272.5 mm, Zleff,cp =310.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 272.5 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 3.85 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 705.60 kN
Lb =57.8 mm <58.0 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd) / m = 643.63 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 535.03 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 705.60 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 535.03 kN
Tragfahigkeit eines Stiitzenflanschs mit Biegung (Schraubengruppe, 2 Reihen)
Ftc,Rrd = 535.0 kN, zugeh. leff =272.5 mm

Grundkomponente 5: Stirnblech mit Biegung

86

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Teil des Stimblechs 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) = 218.8 mm, leff,cp = 258.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc =218.8 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft12-fy) / ymo = 5.14 kKNm
fir Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 352.80 kN
Lb =57.8 mm <86.0 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd) / m = 499.41 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 300.51 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 352.80 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 300.51 kN

Reihe 2

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 214.7 mm, leff,cp = 258.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 214.7 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
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far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 5.05 KNm
fir Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 352.80 kN
Lb =57.8 mm <87.6 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd) / m =490.15 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 298.16 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 352.80 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 298.16 kN
Tragfahigkeiten eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,1 =300.5 kN, zugeh. leff =218.8 mm
Fep,Rd,2 =298.2 kN, zugeh. leff =214.7 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) = 298.8 mm, Zleff,cp =418.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 298.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 7.02 KNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 705.60 kN
Lb =57.8 mm <1259 mm = Lb" = Abstlitzkrafte kdnnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs (Verfahren 1)
FT,1,Rd = (4Mpl,1,Rd) / m = 682.04 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 520.67 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 705.60 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 520.67 kN
Tragfahigkeit eines Stirnblechs mit Biegung (Schraubengruppe, 2 Reihe(n))
Ftep,Rd = 520.7 kN, zugeh. leff = 298.8 mm

Nachweise
aquivalenter Hebelarm flir 2 Schraubenreihen: zeq = E(Keft,r-hr?) / Z(keff,r-hr) = 664.9 mm

Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit TeilschnittgroBen

Schubkraft im Stutzenstegfeld:

Vwp,Ed = Md,w/Z - Ve/2 = 428.00 kN, Mdw =292.5 kNm, z = Zeq = 664.9 mm
Zugkraft in den Schraubenreihen:

N'b,t = (-Nd'zbu + Ma)/z = 423.93 kN, z = Zeq =664.9 mm, zbu = 384.5 mm
Druckkraft bezogen auf die Zugkraft in den Schraubenreihen:

N'b,c = (Nd'zbo + Md)/z = 447 62 kN, z = Zeq =664.9 mm, zZbo = 280.4 mm

Gk 1:  FRd = Vwp,Rd/P = 517.6 kN, Fed = [Vup,Edl = 428.00 kN
FEd=428.0kN < FRa=51768kN = U=0.827 < 1 ok.

Gk 2: FRd=FecwRd=5358kN, FEd=N'b,c=447.62 kN
FEd=4476 kN < FR4=535.8kN = U=0.835 < 1 ok.

Gk 4:  FRd = min(ZFtfc,Rd,i, Ftfc,Rd) = 354.7 kKN, FEd = N'p,t = 423.93 kN
FEd=423.9kN > FRd=354.7kN = U=1.195 > 1 nicht ok. !!

Gk 5. Frd = min(ZFtep,Rd,i, Ftep,Rd) = 520.7 KN, Fed = N'b,t = 423.93 kN
FEd=423.9KkN < FRa=520.7kN = U=0.814 < 1 ok.

Gesamtausnutzung Ugk =1.195 > 1 nicht ok. !!

Nachweis der Stegsteifen (Rippen)

Stiitze

Drucksteife: Fced = 447.62 kN

Krafte je Rippe

F =0.5-FcEd - (bt-2-r-tw)/bf = 176.8 KN, H=F - eF/fen =41.2 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgeféahrdet: ¢/t =8.3¢<9¢ = Q-Klasse 1 <2 ok.
Querschnitt am Flansch

Drucktragfahigkeit: Fe,Rrd = (A-ty) / ymo = 197.40 kN
BemessungsgréBe Fed = (F2 + 3-H2)1/2 = 190.7 kN
FEd=190.7 kN < FRd=1974 kN = U=0.966 < 1 ok.
Querschnitt am Steg

Schubtragfahigkeit: Vp,Rd = (fy-Av) / (3V2-ym0) = 454.25 kN
BemessungsgrofBe FEda = F = 176.8 kN
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FEd=176.8KkN < FRd=4542 kN = U=0.389 < 1 ok.

SchweilBnahte am Flansch

BemessungsgréBen Fed(os) = F/ (2:b1) = 12.863 kN/em, Fed(tmp) =H/ (2:b1) =2.94 kN/cm, b1 =70.0 mm
o1,wEd = 22.70 kN/cm2 < f1,w,Rd = 36.00 kN/em? = Ausnutzung U=0.630 < 1 ok.

o2,w,Ed = 21.05 kN/cm2 < fo,w,Rd = 25.92 kN/em? = Ausnutzung U =0.812 < 1 ok.

Schweil3nahte am Steg

Bemessungsgrof3e Fed(te) = F/ (2:11) = 4.04 kN/cm, 11 =219.0 mm

o1,wEd = 23.31 kN/ecm?2 < f1,w,Rd = 36.00 kN/em2 = Ausnutzung U =0.647 < 1 ok.

Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U =1.195 > 1 nicht ok. !!
Fehler bei Berechnung der Tragfahigkeit mit TeilschnittgréBen

Endergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=1.195 > 1 nicht ok. !!

Tragfahigkeit nicht gewahrleistet !!

Der Nachweis konnte nicht erbracht werden, s. Lk 1 !!
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