POS. 32: BEISPIEL GESCHRAUBT

T-Verbindung EC 3-1-8 (12.10), NA: Deutschland
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Details (schnitt A - A)
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Details (schnitt B - B)
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Nach EC 3-1-8, 5.3 wird bei zweiseitigen Trager-Stitzen-Verbindungen jede Anschlussseite unabhangig von der
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anderen untersucht.

Stahlsorte
Stahlglte S235
Parameter der Stltze
Profil IPE330
Verstarkung des Profils durch 1 Stegblech(e):
Dicke ts = 7.5 mm, Breite bs =271.0 mm
Schweif3nahtdicke as = 7.5 mm
Verstarkung des Profils durch Quersteifen (Stegsteifen in Hohe des max. Tragerzug- und -druckflanschs, dst = 286.1 mm):
Dicke tst = 17.0 mm, Breite bst = 76.3 mm, Lange lst =307.0 mm
Aussparung an den Steifen cst =27.0 mm
Schwei3nahte ast,f = 9.0 mm, astw = 4.0 mm
Zweiseitiger Trager-Stiitzenanschluss, rechts
Schrauben
Festigkeitsklasse 10.9, Schraubengrof3e M20
grofBe Schllisselweite (HV-Schraube), vorgespannt (zur Info: Regelvorspannkraft Fp,c* = 0.7 fyb-As = 154.3 kN)
Schaft in der Scherfuge
Flanschverstarkung: Dicke tbp = 10.0 mm, Breite bbp = 80.0 mm, Lange lbp = 80.0 mm
Parameter des Tragers
Profil IPE300
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp =20.0 mm, Breite bp = 160.0 mm, Lange lp = 320.0 mm
Uberstande hp,o = 0.0 mm, hp,u =20.0 mm
Schrauben im Anschluss:
3 Schraubenreihen mit je 2 Schrauben
alle Schraubenreihen einzeln betrachtet
alle Schraubenreihen zur Querkraftibertragung (Reihen 1-3)
Schraubengruppen automatisch bilden, Berlicks. aller Gruppen bzgl. Reihe 1
Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 35.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 50.0 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 70.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum freien Rand der Stiitze (Endreihe) e1’ =50.0 mm
Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 =70.0 mm, p2-3=130.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 5.0 mm
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 5.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 7.0 mm
Zweiseitiger Trager-Stiitzenanschluss, links
Schrauben
Festigkeitsklasse 10.9, Schraubengrof3e M20
grofBe Schllisselweite (HV-Schraube), vorgespannt (zur Info: Regelvorspannkraft Fp,c* = 0.7 fyb-As = 154.3 kN)
Schaft in der Scherfuge
Flanschverstarkung: Dicke tbp = 10.0 mm, Breite bbp = 80.0 mm, Lange lbp = 80.0 mm
Parameter des Tragers
Profil IPE300
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp =20.0 mm, Breite bp = 160.0 mm, Lange lp = 320.0 mm
Uberstande hp,o = 0.0 mm, hp,u =20.0 mm
Schrauben im Anschluss:
3 Schraubenreihen mit je 2 Schrauben
alle Schraubenreihen einzeln betrachtet
alle Schraubenreihen zur Querkraftibertragung (Reihen 1-3)
Schraubengruppen automatisch bilden, Berlicks. aller Gruppen bzgl. Reihe 1
Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 35.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 50.0 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 70.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum freien Rand der Stiitze (Endreihe) e1’ =50.0 mm
Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 =70.0 mm, p2-3=130.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 5.0 mm
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 5.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 7.0 mm
SchnittgréBen im Anschnitt der Verbindung senkrecht zur Anschlussebene
Lk 1: Nd1=300.00 kKN Md1 =80.00 kNm Va1 =200.00 kN

Lk2: Nd1=-140.00 kN Mad1 =80.00 kNm Va1 =200.00 kN Vo2

Lk 3: Md1=80.00 kNm Vg1 =200.00 kN Nb2 l G—Nm
L ) ) Vei] Vbt

Materialsicherheitsbeiwerte Mp2 — Mp1

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00 \‘P/‘Mc'

Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen ym1 = 1.10 Net
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Beanspruchbarkeit von Schrauben, Schwei3néhten, Blechen auf Lochleibung ym2 = 1.25
Vorspannung hochfester Schrauben ym7 = 1.10

2. Lk 1
2.1. Anschluss rechts
Hinweise

Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kdnnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgeflihrt werden.

2.1.1. BemessungsgréBen

1 zur Anschlussebene TeilschnittgrdBen
Chz \|—/ TF——ab Nos
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Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ob =o = av =0°
Neigungswinkel: o2 = a2 = av2 = 0°
Abstande: e1=165.0mm, e3=1446 mm, e2=1446 mm, e5=165.0mm, e7 = 1446 mm, ee = 286.1 mm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager (rechts)
Nd = 300.00 kN, Mg =80.00 kNm, Vg =200.00 kN
TeilschnittgroBen
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd-tep = 76.00 kKNm
Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 112.70 kN, zb =289.3 mm, zbu = 144.6 mm
Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 412.70 kN, zb =289.3 mm, zbo = 144.6 mm

2.1.2. Querschnittstragfahigkeit

plastischer Querschnittsnachweis flir N =-300.00 kN, My = -76.00 kNm, Vz =200.00 kN

elastische Spannungen: max ox = 8.06 kN/cm?, min ox =-19.21 kN/cm?2, max t = 10.59 kN/cm?

zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?2

Obergurt; Grenznormalkrafte Nmax,0 = 377.18 kN, Nmin,0 =-377.18 kN

Untergurt: Grenznormalkrafte Nmax,u = 377.18 kN, Nmin,u =-377.18 kN

Steg: Querkraft Vs = 200.00 kN, Schubspannung ts = 9.74 kN/cm2 = U.,s=0.718
Grenznormalkréfte Nmax,s = 336.15 kN, Nmin,s = -336.15 kN

Hauptbieg.: Normalkraft N = -300.00 kN, Grenznormalkréfte Nmax = 1090.50 KN, Nmin = -1090.50 kN = Un =0.275
Moment My = -76.00 kNm, Grenzmomente My,max = 114.08 KNm, My,min =-114.06 kNm = Uwmy = 0.666

Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U =0.830 < 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.830 < 1 ok, c/t-Verhaltnis Uet=0.394 < 1 ok

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

2.1.3. Anschlusstragfahigkeit

Ubertragungsparameter: fj = 1.000

2.1.3.1. Biegetragféahigkeit
Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =244.6 mm, h2=174.6 mm, h3 =44.6 mm

Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8

Reihe 1: Ftr,Rrd = 239.3 kN
Reihe 2: Ftr,Rrd = 234.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) flir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stiitze)

maBgebende Grundkomponenten: 3, 4
Gruppe 1
Reihe 1: ZFt,Rd = 0.0 kN
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 540.8 kN Ftr,rd = 239.3 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =239.3 kN
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Gk 4

Reihe 2:

Gk 3:
Gk 4

AFtr,Rd = Ft,fe,Rd - ZFtr,Rd = 453.3 kN
ZFtr,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)

AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 301.5 kN
AFtr,Rd = Ft,fe,Rd - ZFtr,Rd = 214.0 kN

Firrd = 239.3 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 239.3 kN

FirRd = 234.9 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 234.9 kN
FirRd = 234.9 kN > AFtr,Rd = Fir,Rd=214.0 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Gruppe 1

Reihe 1:
Gk 5:
Gk 8:

Reihe 2:
Gk 5:
Gk 8:

ZFtr,rd = 0.0 kN

AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 530.1 kN
AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 455.4 kN
TFtr,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 290.8 kN
AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtrRd = 216.1 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Ftr,Rd = 239.3 kN
FtrRd = 214.0 kN
Ftr,Rd = 240.8 kN
TFtr,Rd" = 694.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(7)

maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7

Reihe 1:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

Reihe 2:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

Reihe 3:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

ZFtr,rd = 0.0 kN

AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 641.8 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 581.1 kN
AFtr,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 499.0 kN
TFtr,rd = 239.3 kN (Reihe 1)

AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 402.5 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 341.8 kN
AFtr,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 259.7 kN
EFir,rd = 453.3 kN (Reihen 1 bis 2)
AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 188.5 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 127.8 kN
AFtr,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 45.7 kN

Kontrolle nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(9)

maBgebende Grundkomponente: 10
Reihe 1: Fix,Rd = 239.3 kN, hx =244.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung
Reihe 2: Fitx,Rd =214.0 kN, hx=174.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Mogliches Versagen durch Grundkomponente 4, 7

Fir,rd = 239.3 kN
Firrd = 214.0 kN
Fir,rd = 45.7 kN
YFir,Rrd = 499.0 kN

Tragféahigkeit der Flansche (Druck)
TFcRd = 997.9 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj,Rd = Z(Ftr,rd-hr) = 98.0 kNm
Zugtragfahigkeit

Njt,Rd = ZFtr,Rd" = 694.1 kN
Drucktragfahigkeit

Nijc,Rd = ZF¢,Rd" = 997.9 kN

2.1.3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Fvr,rd = 301.6 kN
Fvr,rd = 268.5 kN
Fvr,rd = 301.6 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

FirRd = 240.8 kN
Ftr,Rrd = 188.5 kN
Firrd = 127.8 kN

AFtr,Rd
AFtr,Rd

AFtr,Rd
AFtr,Rd

AFtr,Rd
AFtr,Rd
AFtr,Rd

AFtr,Rd
AFtr,Rd
AFtr,Rd

A Ftr, Rd
A Ftr, Rd
A Ftr, Rd

LUy

LUy

=
=
=

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 188.5 kN
Fir,rd = 127.8 kN
Fir,rd = 45.7 kN

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

Reihe 1:

Fvr,Rd = fvt - 301.6 kN = 155.5 kN
Reihe 2. Fur,rd = fvt - 268.5 kN = 152.1 kN
Reihe 3: Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 273.7 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

Reihe 1:

Fvr,Rd = 155.5 kN

Reihe 2: Fyr,rd = 152.1 kN

mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFt,Rd) = 0.516
mit fvt=1 - Ftr,Rrd / (1.4-ZFt,Rd) = 0.567
mit fvt=1 - Ftr,Rrd / (1.4-ZFt,Rd) = 0.908
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Reihe 3: Fur,rd =273.7 kN
YFvr,Rd = 581.3 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 581.3 kN
2.1.3.3. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Stirnblech: Vep,Rd = tRdt-leff = 674.59 kN, tRd = 135.7 N/mm2, t=20.0 mm, leff = dw =248.6 mm
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Schwei3nahte: Fw,Rd = 2-a-lefirfvw,d = 516.71 kKN, a=5.0 mm, leff = dw = 248.6 mm
Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 516.71 kN

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

maBgebende Grundkomponente: 1

Vwp,Rd/Bj = 641.8 kN

2.1.3.4. Gesamt
Mij,Rd = 98.0 kNm N;jt,Rd = 694.1 kN Njc,Rd =997.9 kN VjRd =581.3 KN Vwp,Rd/Bj=641.8 KN Vep,Rd =516.7 kN

2.1.4. Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

2.1.4.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,Ed = INdl = 300.00 kN > 5%-‘Npi,rd = 83.23 kN = Biege-/Drucktragfahigkeit
bzgl. der Tragerachse ~ Mit NpI‘Hd = Ab‘fyb / MO = 1264.58 kN
Normalkraft: NEd = INgl = 300.00 kN

senkr, z. Anschlussebene

Biegemoment: Med = Md = 80.00 kNm

senkr, z. Anschlussebene

Querkraft: VEed = IVdl = 200.00 kN
paral. z. Anschlussebene
Schubkraft: Vew,Ed = (Md1,w-Mdz2,w)/z - (Ve1-Ve2)/2 = 413.99 kN, Md1,w = 82.3 kNm, Md2,w =0.0 kNm, z =198.8 mm

im Stiitzensteg

Biege-/Drucktragfahigkeit

Ned/Nj,c,Rd + MEd/MjRd = 0.301 + 0.817 =1.117 > 1 Fehler!!
Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei 100%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit
Ved/VjRd =0.344 < 1 ok

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

Vc,w‘Ed"(pr,Fidfﬁj) =0645 < 1 ok

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Ved/Vep,Rd = 0.387 < 1 ok

2.1.4.2. Nachweis der Schwei3nahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen
Berechnungsquerschnitt:
| E—

2 o",0%0 5 Naht 1: aw=5.0 mm lw = 150.0 mm
Naht2: aw=5.0mm lw =56.5 mm
Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. aw=5.0mm lw = 248.6 mm
Naht 5: siehe Naht 4

'_‘W' Naht8: aw=7.0 mm lw = 56.5 mm
z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8. aw=7.0 mm lw =150.0 mm

]
o Oy h gl 7

1 g ()]

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
NEd = -300.00 kN, My,Ed =-80.00 kNm, VzEgd=200.00 kN

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
ZAw =56.41 cm2, Awz=24.86cm? Zlw=102.3cm
lw,y = 7855.63 cm#, lw,z=673.03 cm4, Wwt=53.81cm? Azw=13.6 mm

Spannungen in den Endpunkten der Nahte:
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Naht 1, Pkt. 0: owx=113.38 N/mm?
Naht 2, Pkt. 0. owx=102.48 N/mm?
Naht 3, Pkt.0: siehe Naht2
Pkt. 1: siehe Naht 2
Naht 4, Pkt. 0: owx=87.20 NJ'mm? w,z = 80.45 N/mm?
Pkt. 1: owx=-185.97 N/mm2 1w,z = 80.45 N/mm?
Naht 5, Pkt. 0: siehe Naht 4
Pkt. 1: siehe Naht 4
Naht 6, Pkt.0: owx=-181.24 N/mm?2
Naht 7, Pkt. 0: siehe Naht 6
Pkt. 1: siehe Naht 6
Naht 8, Pkt. 0: owx=-192.14 N/mm?2

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Nachweis flir Naht 1, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 113.4 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 5.67 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
Fw,ed = 5.67 kN/em < FwRrd=10.39 kN/cm = U=0545 < 1 ok

Nachweis flir Naht 2, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 102.5 N/mm2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Eda = 5.12 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
Fw,ed =5.12 kN/em < FwRrd=10.39 kN/cm = U=0493 < 1 ok

Nachweis flir Naht 4, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow,@ + w,22) 12 = 118.6 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed-a = 5.93 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fvw,d = 207.85 N/mm?, a=5.0 mm
Fw,Ed =5.93 kN/em < FwRd=10.39 kN/cm = U=0571 < 1 ok

Nachweis fir Naht 4, Pkt. 1:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow@ + w,z2)12 = 184.4 N/mm?
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 9.22 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fvw,d = 207.85 N/mm?, a=5.0 mm
Fw,Ed =9.22 kNfem < FwRd=10.39 kN/cm = U=0.887 < 1 ok

Nachweis fir Naht 6, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 181.2 N/mm=
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 12.69 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 14.55 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=7.0 mm
Fw,Ed =12.69 kN/cm < FwRd=14.55kN/cm = U=0872 < 1 ok

Nachweis fir Naht 8, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 192.1 N/mm=
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 13.45 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 14.55 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=7.0 mm
Fw,Ed = 13.45 kN/cm < FwRd=14.55kN/cm = U=0924 < 1 ok

Ergebnis:
Naht 8, Pkt. 0: owx=-192.14 N/mm?2
Max: Fw,ed=13.45 kN/cm < FwRrd=14.55kN/cm = Uy=0924 < 1 ok

2.1.4.3. Nachweis der Stegsteifen

NR,t = (-Nd'Zbu + Md) / Z = 184.13 kN, Z = Zeq=198.8 mm, zZbu = 144.6 mm
NR,c = (Nd'Zbo + Md) / Z =484 .13 kKN, Z = Zeq=198.8 mm, Zbo =54.1 mm
Drucksteife
Fc,Ed = NR,c = 484.13 kN
Die SchweiBnahte werden mit dem vereinfachten Verfahren nachgewiesen.
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
br =bst=76.3 mm, b1 =Dbr-rR =49.3 mm, eF =br-0.5b1=51.6 mm mit rr=27.0 mm
Ir = lst = 307.0 mm, l1 =Ig-2:rr =253.0 mm, eH =Ir =307.0 mm, tr =17.0 mm
F =0.5-FcEd - (bf-2-r-tw)/bf = 176. 3 kN, H=F - er/fen = 29.6 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Plastisch’ = max. Q-Klasse 2)
c/t-Verhéltnis c/t = 4.49 < 33.00 = 33, = (285/fy)"2=1.00 = Q-Klasse 1 <2 = Voraussetzung erfillt !!
Querschnitt am Flansch
Drucktragfahigkeit Ne,rd = (A-fy) / ymo = 196.75 kN
BemessungsgréBe: Fed = (F2 + 3-H2)12 = 183.6 kN
FEd=18368 kN < FRda=196.8kN = U=0.933 < 1 ok
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Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit VRa = 708.10 kN
BemessungsgrofBe: Fed=F =176.3 kN
FEd=176.3kN < FRd=708.1 kN = U=0.249 < 1 ok
Schweil3nahte am Flansch
Kehlnaht mit a = 9.0 mm
Nahtdicke a = 9.0 mm > amax = 0.7-tmin = 8.0 mm !!
Nahtdicke a = 9.0 mm > amax = 0.7-tmin = 8.0 mm !!
Tragfahigkeit einer SchweilBnaht: Fw,Rd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fww,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
BemessungsgréBe: Fed = (F2 + H2)12/ (2:b1) = 18.15 kN/cm
0% Spannungsabtrag Uber Druckkontakt
FEd=18.15 kN/cm < FRd=18.71 kN/em = U=0.970 < 1 ok
Schweil3nahte am Steg
Kehlnaht mit a = 4.0 mm
Tragfahigkeit einer SchweilBnaht: Fw,Rd = fvw,d-a = 8.31 kN/cm, fww,d =207.85 N/mm?, a=4.0 mm
BemessungsgroBe: Fed=F/ (2:11) = 3.48 kN/em
0% Spannungsabtrag Uber Druckkontakt
FEd=3.48 kN/lcm < FrRa=8.31 kN/cm = U=0419 < 1 ok
Zugsteife
Ft,ed = NR,t = 184.13 kN
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
br =bst=76.3 mm, b1=Dbgr-rR=49.3 mm, eF =br-0.5b1=51.6 mm mit rr=27.0 mm
IR=Ilst=307.0mm, 1 =IR-2R=253.0mm, eH=Ir=307.0mm, tr=17.0 mm
F =0.5Fted - (bf-2-r-tw)/bf =67.0 kN, H=F - er/en = 11.3 kN
Querschnitt am Flansch
Zugtragfahigkeit Nt,rd = 196.75 kN
BemessungsgroBe: Fed = (F2 + 3-H2)1/2 = 63.8 kN
FE«=69.8KkN < FRa=196.8kN = U=0.355 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit VrRa = 708.10 kN
BemessungsgroBe: Fed=F =67.0 kN
FEa=67.0kN < FRa=708.1 kN = U=0.095 < 1 ok

2.1.4.4. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=1.117 > 1 Fehler!!
Versagen beim Nachweis fir Biegung: U = 1,117

2.1.5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten
aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fur 3 Zug-Schraubenreihen:
wirksamer Steifigkeitskoeffizient fir Schraubenreihe 1:
ks = 0.9 lefftp? / m3 = 22.69 mm, leff = 144.5 mm, m =35.8 mm
kio =1.6:-As/ b =6.15 mm, Lb =tges + 2:tp + (tk+tm)/2 =63.8 mm, tges=41.5mm
ks = 0.7‘beff,t,wc‘twc {dc=3.26 mm, beﬂ,t,wc =168.4 mm
ka = 0.9 leffttc® / m® = 9.04 mm, letf = 127.8 mm, m=26.9 mm
E(1/ki,1) = 1/ka + 1/ka + 1/ks + 1/k10 = 0.624 = kefr,1 =1/ Z(1/ki,1) = 1.603 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient fir Schraubenreihe 2:
ks = 0.9-lefrtp® / M3 =20.17 mm, letf = 128.5 mm, m =358 mm
kio=1.6:-As/ b =6.15 mm, Lb =tges + 2tp + (tk+tm)/2 =63.8 mm, tges=41.5mm
ka = O.T‘beff,t,wc‘twc {dc=2.93 mm, beﬁ,t,wc =151.2 mm
ka = 0.9 leffttc® / m3 =7.82 mm, leff = 110.6 mm, m =26.9 mm
S(1/ki2) = 1/ka + 1/ka + 1/ks + 1/k10 = 0.682 = keff,2 =1/ Z(1/ki2) = 1.467 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient fir Schraubenreihe 3:
ks = 0.9lefrtp? / m3 = 31.87 mm, leff = 203.0 mm, m =35.8 mm
kio=1.6:As/ Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 2:1p + (lk+tm)/2 = 63.8 mm, tges =41.5mm
k3 = 0.7 beff t,wetwe / de = 3.27 mm, befftwe = 168.7 mm
ka = 0.9 lefitte® / m® = 11.93 mm, leff = 168.7 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki3) = 1/ka + 1/ka + 1/ks + 1/k10 = 0.584 = keff,a =1/ Z(1/ki,3) =1.713 mm
aquivalenter innerer Hebelarm: zeq = Z(keff,r-hr?) / Z(keff,rhr) = 198.8 mm
Keq = Z(Keff,rrhr) / Zeqg = 3.646 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 1:
k1=0.38-Avc/ (B-z) =9.77 mm, Ave=51.13cm? B=1.0, z=198.8 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 2:
ke = = (ausgesteift)
Summe der Steifigkeitskoeffizienten (1/ki) = 1/k1 + 1/k2 + 1/keq = 0.377
Rotationssteifigkeit
Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 22037.8 kNm/rad, Z = Zeq=198.8 mm
Biegemomente im Anschluss bzgl. des Druckpunkts: Mj,Ed = 36.861 kNm, M;jRd = 97.96 kKNm
Normalkraft im Trager: Nb,Ed = Nd = 300.00 kN
INb,Edl = 300.00 kN > 5%Npl,Rd = 63.23 KN = Rotationssteifigkeit ggf. ungenau !!
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mit Npl,Rd = Ab-fyb / ymo = 1264.58 kN
IMj,Edl =36.61 KNm < 2/3 MjRd =653 kNm = p=1
Rotationssteifigkeit: Sj,rd = Sj,ini / p = 22037.8 kNm/rad
Verdrehung: ¢j,Ed = Mj,Ed / Sj,Rd = 0.095°

2.2. Anschluss links
Hinweise

Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kdnnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgeflihrt werden.

2.2.1. BemessungsgroBen

1 zur Anschlussebene TeilschnittgréBen
ab I oo Nt
Naz /o Va \Na es = ———0Ub
g == Vet T —= N
o d2 Oy | O ‘Mdeg l
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Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ob =o = av =0°
Neigungswinkel: o2 = a2 = av2 = 0°
Abstande: e1=165.0mm, e3=1446 mm, e2=1446 mm, e5=165.0mm, e7 = 1446 mm, ee = 286.1 mm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager (links)
Nd2 = 300.00 kN, Md2 = 80.00 kNm, Vg2 =200.00 kN
TeilschnittgroBen
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd'tep = 0.00 KNm

2.2.2. Querschnittstragfahigkeit

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

2.2 3. Anschlusstragfahigkeit

Ubertragungsparameter: fj = 1.000

2.2.3.1. Biegetragféhigkeit
Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =244.6 mm, h2=174.6 mm, ha =44.6 mm

Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8

Reihe 1: Ftr,rd = 239.3 kN
Reihe 2: Fir,rd = 234.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) flur Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stitze)

maBgebende Grundkomponenten: 3, 4
Gruppe 1
Reihe 1: ZFtr,rd = 0.0 kN
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 540.8 kN FtrRd = 239.3 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 239.3 kN
Gk 4: AFtr,Rd = Ftfe,Rd - ZFtr,Rd = 453.3 kN FirRd = 239.3 kN < AFir,Rd = Fir,Rrd = 239.3 kN
Reihe 2. ZFt,Rrd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 301.5 kN Ftr,Rd = 234.9 kN < AFt,Rd = Ftr,Rd = 234.9 kN
Gk 4. AFtr,Rd = Ftfc,Rd - ZFtr,Rd = 214.0 kN Ftr,Rd = 234.9 kN > AFt,Rd = Ftr,Rd=214.0 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fiir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8
Gruppe 1
Reihe 1: ZFt,rd = 0.0 kN
Gk 5: AFtrRd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 530.1 kN FtrRd = 239.3 kKN < AFtrRd = Ftr,Rd = 239.3 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 455.4 kN FtrRd = 239.3 kN < AFtrRd = Ftr,Rd = 239.3 kN
Reihe 2: XFi,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
Gk 5: AFtrRd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 290.8 kN FtrRd = 214.0 kN < AFtr,Rd = FtrRd =214.0 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - Ftr,Rd = 216.1 kN FtrRd =214.0 kN < AFtr,Rd = FtrRd =214.0 kN

A

A
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Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Ftr,rd = 239.3 kN
Ftr,rd = 214.0 kN
Ftr,rd = 240.8 kN
TFir,rd" = 894.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(7)

maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7

Reihe 1:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

Reihe 2:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

Reihe 3:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

ZFtr,rd = 0.0 kN

AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 641.8 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 581.1 kN
AFtr,Rd = Fe fRd - ZFtr,Rd = 510.1 kN
TFtr,rd = 239.3 kN (Reihe 1)

AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,rd = 402.5 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 341.8 kN
AFtr,Rd = Fe fRd - ZFtr,rd = 270.8 kN
EFir,rd = 453.3 kN (Reihen 1 bis 2)
AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 188.5 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 127.8 kN
AFtr,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 56.8 kN

Kontrolle nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(9)

maBgebende Grundkomponente: 10
Reihe 1: Fix,Rd = 239.3 kN, hx =244.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung
Reihe 2: Fitx,Rd =214.0 kN, hx=174.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Mogliches Versagen durch Grundkomponente 4, 7

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,rd = 56.8 kN
TFtr,rd = 510.1 kN

Tragféahigkeit der Flansche (Druck)
ZFeRd = 1020.3 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj,Rd = Z(Ftr,Rd'hr) = 98.5 kNm
Zugtragfahigkeit

Njt,Rd = ZFtr,Rd" = 694.1 kN
Drucktragfahigkeit

Nij,c,Rd = ZF¢,Rd" = 1020.3 kN

2.2.3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Fvr,rd = 301.6 kN
Fvr,rd = 301.6 kN
Fvr,rd = 301.6 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

FirRd = 240.8 kN
Ftr,Rrd = 188.5 kN
Firrd = 127.8 kN

AFtr,Rd
AFtr,Rd
AFtr,Rd

AFtr,Rd
AFtr,Rd
AFtr,Rd

.-\Ftr,FId
.-\Ftr,FId
.-\Ftr,FId

LUy

LUy

=
=
=

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 188.5 kN
Fir,rd = 127.8 kN
Fir,rd = 56.8 kN

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

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Fvr,Rd = fvt - 301.6 kN = 155.5 kN
Fvr,Rd = fvt - 301.6 kKN = 170.9 kN
Fvr,Rd = fvt - 301.6 kN = 266.9 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Fvr,Rd = 155.5 kN
Fvr,Rd = 170.9 kN
Fvr,rd = 266.9 kN
ZFvr,Rd = 593.3 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 593.3 kN

2.2.3.3. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs
Stirnblech: Vep,Rd = tRdt-leff = 674.59 kN, tRd = 135.7 N/mm2, t=20.0 mm, leff = dw =248.6 mm
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80

Schwei3nahte: Fw,Rd = 2-a-lefirfvw,d = 516.71 kKN, a=5.0 mm, leff = dw = 248.6 mm

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 516.71 kN
Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

maBgebende Grundkomponente: 1

mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFt,Rd) = 0.516
mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFtRd) = 0.567
mit fvt=1 - Ftr,Rd / (1.4-ZFRd) = 0.885
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Vwp,Rd/Bj = 641.8 kN

2.2.3.4. Gesamt
Mj,Rd = 98.5 kKNm N;jt,Rd = 894.1 kN Njc,Rd = 1020.3 KN VjRd = 593.3 kN Vwp,Rd/Bj =641.8 KN Vep,Rd =516.7 kN

2.2.4. Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

2.2.4.1. Nachweis der SchweiBnahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen

Berechnungsquerschnitt:

2 00,0% 5 Naht 1: aw=5.0 mm lw = 150.0 mm
Naht2: aw=5.0mm lw =56.5 mm
Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. aw=5.0mm lw = 248.6 mm
Naht 5: siehe Naht 4

'_W' Naht8: aw=7.0 mm lw = 56.5 mm
z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8. aw=7.0 mm lw =150.0 mm

'yl
60 5 0 EI

1 2] 0
BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
ZAw =56.41 cm2, Awz=24.86cm? Zlw=102.3cm
lw,y = 7855.63 cm#, lw,z=673.03 cm4, Wwt=53.81cm? Azw=13.6 mm

Spannungen in den Endpunkten der Nahte:

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

2.2.4.2. Nachweis der Stegsteifen
2.2.4.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.000 < 1 ok

2.2.5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten
aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fir 3 Zug-Schraubenreihen:
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 1:
ks = 0.9lefftp® / m®=22.69 mm, leff = 144.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwec / dc = 3.26 mm, beff,t,wec = 168.4 mm
ka = 0.9:lefrttc® / m®=9.04 mm, leff = 127.8 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,1) = 1/ka + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.624 = kef,1 = 1/ Z(1/ki,1) = 1.603 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 2:
ks = 0.9lefftp® / m®=20.17 mm, leff = 128.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 2.93 mm, befft,we = 151.2 mm
ka = 0.9lefrttc® / m®=7.82 mm, leff = 110.6 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,2) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.682 = keft,2 = 1/ Z(1/ki,2) = 1.467 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flr Schraubenreihe 3:
ks = 0.9-lefftp® / m® = 31.87 mm, leff = 203.0 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 3.27 mm, beff,t,wec = 168.7 mm
ka = 0.9lefrttc® / m® = 11.983 mm, leff = 168.7 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,3) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.584 = keft,3=1/Z(1/ki,3) =1.713 mm
aquivalenter innerer Hebelarm: zeq = Z(Keff,r-hr?) / Z(Keff,r-hr) = 198.8 mm
keq = Z(keft,rhr) / Zeq = 3.646 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 1:
k1 =0.38-Avc/ (B'z) =9.77 mm, Avc=51.13cm? B=1.0, z=198.8 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 2:
k2 = » (ausgesteift)
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Summe der Steifigkeitskoeffizienten Z(1/ki) = 1/k1 + 1/k2 + 1/keq = 0.377
Rotationssteifigkeit

Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 22037.8 kNm/rad, z = Zeq = 198.8 mm
Biegemomente im Anschluss bzgl. des Druckpunkts: Mj,Ed = 0.00 kNm, MjRd = 98.46 kNm

3. Lk 2
3.1. Anschluss rechts
Hinweise

Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kdnnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgeflihrt werden.

3.1.1. BemessungsgréBen

1 zur Anschlussebene TeilschnittgrdBen
Chz \|—/ TF——ab Nos
ng____ i V“_-_ﬂd e - '."" ——dp
Maz Clo | OL 1 Vc.wT | — Nt

o . Lo "Md82 l
7 R = e W Vo,w .

2™ || Ve (o ‘Nb N
es\ L AMe e 2%
NE & &4 _ | :

Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ob =o = av =0°
Neigungswinkel: o2 = a2 = av2 = 0°
Abstande: e1=165.0mm, e3=1446 mm, e2=1446 mm, e5=165.0mm, e7 = 1446 mm, ee = 286.1 mm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager (rechts)
Nd =-140.00 kN, Mg = 80.00 kNm, Vg4 =200.00 kN
TeilschnittgroBen
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd-tep = 76.00 kKNm
Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 332.70 kN, zb =289.3 mm, zbu = 144.6 mm
Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 192.70 kN, zb =289.3 mm, zbo = 144.6 mm

3.1.2. Querschnittstragfahigkeit

plastischer Querschnittsnachweis flir N = 140.00 kN, My =-76.00 kNm, Vz = 200.00 kN

elastische Spannungen: max ox = 16.24 kN/cm?, min ox = -11.03 kN/cm?, max © = 10.59 kN/cm?

zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?2

Obergurt: Grenznormalkrafte Nmax,0 = 377.18 kN, Nmin,0 =-377.18 kN

Untergurt: Grenznormalkrafte Nmax,u = 377.18 kN, Nmin,u =-377.18 kN

Steg: Querkraft Vs = 200.00 kN, Schubspannung s = 9.74 kN/cm2 = U.,s=0.718
Grenznormalkréfte Nmax,s = 336.15 kN, Nmin,s = -336.15 kN

Hauptbieg.: Normalkraft N = 140.00 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 1090.50 kN, Nmin = -1090.50 kN = Un=0.128
Moment My = -76.00 kNm, Grenzmomente My,max = 129.21 kNm, My,min = -129.21 kNm = Uwmy = 0.588

Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U =0.749 < 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.749 < 1 ok, c/t-Verhaltnis Uet=0.257 < 1 ok

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

3.1.3. Anschlusstragfahigkeit

Ubertragungsparameter: fj = 1.000

3.1.3.1. Biegetragfahigkeit
Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =244.6 mm, h2=174.6 mm, h3 =44.6 mm

Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8

Reihe 1: Ftr,Rrd = 239.3 kN
Reihe 2: Ftr,Rrd = 234.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) flir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stiitze)

maBgebende Grundkomponenten: 3, 4
Gruppe 1
Reihe 1: ZFt,Rd = 0.0 kN
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Gk 3: AFtrRd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 540.8 kN FtrRrd = 239.3 kKN < AFtr,Rd =

Gk 4: AFtrRd = Ft,fc,Rd - ZFtr,Rd = 453.3 kN FtrRrd = 239.3 kKN < AFtr,Rd =
Reihe 2: ZFt,Rrd = 239.3 kN (aus Reihe 1)

Gk 3: AFtrRd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 301.5 kN FirRd = 234.9 kN < AFir,Rd =

Gk 4: AFtrRd = Ftfc,Rd - ZFtr,Rd = 214.0 kN FtrRd = 234.9 kKN > AFtrRd =

Ftr,Rd = 239.3 kN
Ftr,Rd = 239.3 kN

Ftr,Rd = 234.9 kN
Ftr,Rd = 214.0 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Gruppe 1
Reihe 1: ZFir,rd = 0.0 kN
Gk 5: AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 530.1 kN FirRd = 239.3 kN < AFir,Rd =
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 455.4 kN FirRd = 239.3 kN < AFir,Rd =
Reihe 2: ZFi,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
Gk 5: AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 290.8 kN FirRd =214.0 kN < AFir,Rd =
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 216.1 kN Fir,Rd = 214.0 kN < AFirRd =
Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Ftr,rd = 239.3 kN
Reihe 2: Ftr,rd =214.0 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN
TFtrRrd" = 694.1 kN
Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(7)
maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7
Reihe 1: ZFir,rd = 0.0 kN
Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 641.8 kN Fir,Rd = 239.3 kN < AFir,Rrd =
Gk 2: AFt,Rd = Few,Rd - ZFtr,Rd = 581.1 kN FirRd = 239.3 kN < AFir,Rd =
Gk 7: AFt,Rd = Fe,f,Rd - ZFtr,Rd = 499.0 kN FirRd = 239.3 kN < AFir,Rd =
Reihe 2: ZFi,rd = 239.3 kN (Reihe 1)
Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 402.5 kN FtrRd = 214.0 kN < AFtr,Rd =
Gk 2: AFt,Rd = Few,Rd - ZFtr,Rd = 341.8 kN FirRd =214.0 kN < AFir,Rd =
Gk 7: AFt,Rd = Fe,f,Rd - ZFtr,rd = 259.7 kN FirRd =214.0 kN < AFir,Rd =
Reihe 3: ZFi,rd = 453.3 kN (Reihen 1 bis 2)
Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 188.5 kN Fir,Rd = 240.8 kN > AFir,Rd =
Gk 2: AFt,Rd = Few,Rd - ZFtr,Rd = 127.8 kN FirRd = 188.5 kN > AFtr,Rd =
Gk 7: AFtr,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 45.7 kN FirRd = 127.8 kN > AFtr,Rd =

Kontrolle nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(9)

maBgebende Grundkomponente: 10
Reihe 1: Fix,Rd = 239.3 kN, hx =244.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung
Reihe 2: Fitx,Rd =214.0 kN, hx=174.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Mogliches Versagen durch Grundkomponente 4, 7

Fir,rd = 239.3 kN
Firrd = 214.0 kN
Fir,rd = 45.7 kN
YFir,Rrd = 499.0 kN

Tragféahigkeit der Flansche (Druck)
TFcRd = 997.9 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj,Rd = Z(Ftr,rd-hr) = 98.0 kNm
Zugtragfahigkeit

Njt,Rd = ZFtr,Rd" = 694.1 kN
Drucktragfahigkeit

Nijc,Rd = ZF¢,Rd" = 997.9 kN

3.1.3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Fvr,rd = 301.6 kN
Fvr,rd = 268.5 kN
Fvr,rd = 301.6 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 188.5 kN
Fir,rd = 127.8 kN
Fir,rd = 45.7 kN

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

Reihe 1: Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 155.5 kN
Reihe 2. Fur,rd = fvt - 268.5 kN = 152.1 kN
Reihe 3: Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 273.7 kN

mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFt,Rd) = 0.516
mit fvt=1 - Ftr,Rrd / (1.4-ZFt,Rd) = 0.567
mit fvt=1 - Ftr,Rrd / (1.4-ZFt,Rd) = 0.908

Tragfahigkeit je Schraubenreihe
Reihe 1: Fyr,rd = 155.5 kN
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Reihe 2: Fyr,rd = 152.1 kN
Reihe 3: Fur,rd =273.7 kN
YFvr,Rd = 581.3 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 581.3 kN
3.1.3.3. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Stirnblech: Vep,Rd = tRdt-leff = 674.59 kN, tRd = 135.7 N/mm2, t=20.0 mm, leff = dw =248.6 mm
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Schwei3nahte: Fw,Rd = 2-a-lefirfvw,d = 516.71 kKN, a=5.0 mm, leff = dw = 248.6 mm
Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 516.71 kN

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

maBgebende Grundkomponente: 1

Vwp,Rd/Bj = 641.8 kN

3.1.3.4. Gesamt
Mij,Rd = 98.0 kNm N;jt,Rd = 694.1 kN Njc,Rd =997.9 kN VjRd =581.3 KN Vwp,Rd/Bj=641.8 KN Vep,Rd =516.7 kN

3.1.4. Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

3.1.4.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,Ed = INdl = 140.00 kN > 5%‘Npi,rd = 63.23 kN = Biege-/Zugtragfahigkeit
bzgl. der Tragerachse ~ Mit NpI‘Hd = Ab‘fyb / MO = 1264.58 kN
Normalkraft: NEd = INgl = 140.00 kN

senkr, z. Anschlussebene

Biegemoment: Med = Md = 80.00 kNm

senkr, z. Anschlussebene

Querkraft: VEed = IVdl = 200.00 kN
paral. z. Anschlussebene
Schubkraft: Vew,Ed = (Md1,w-Mdz2,w)/z - (Ve1-Ve2)/2 = 413.99 kN, Md1,w = 82.3 kNm, Md2,w =0.0 kNm, z =198.8 mm

im Stiitzensteg

Biege-/Zugtragfahigkeit

Ned/Njt,Rd + Med/MjRd = 0.202 + 0.817=1.018 > 1 Fehler!!
Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei 100%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit
Ved/VjRd =0.344 < 1 ok

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

Vc,w‘Ed"(pr,Fidfﬁj) =0645 < 1 ok

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Ved/Vep,Rd = 0.387 < 1 ok

3.1.4.2. Nachweis der SchweiBnahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen
Berechnungsquerschnitt:
| E—

2 o",0%0 5 Naht 1: aw=5.0 mm lw = 150.0 mm
Naht2: aw=5.0mm lw =56.5 mm
Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. aw=5.0mm lw = 248.6 mm
Naht 5: siehe Naht 4

'_‘W' Naht8: aw=7.0 mm lw = 56.5 mm
z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8. aw=7.0 mm lw =150.0 mm

) _]- ] 0 7 1
1 8 0

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
NEd = 140.00 kN, My,Ed = -80.00 kNm, VzEd =200.00 kN

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
ZAw =56.41 cm2, Awz=24.86cm? Zlw=102.3cm
lw,y = 7855.63 cm#, lw,z=673.03 cm4, Wwt=53.81cm? Azw=13.6 mm
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Spannungen in den Endpunkten der Néhte:

Naht 1, Pkt. 0. owx=191.38 N/mm?
Naht 2, Pkt. 0. owx=180.48 N/mm?
Naht 3, Pkt.0: siehe Naht2
Pkt. 1: siehe Naht 2
Naht 4, Pkt. 0. owx=165.21 N/mm? w,z = 80.45 N/mm?
Pkt. 1: owx=-87.96 N/mm? w,z = 80.45 N/mm?
Naht 5, Pkt. 0: siehe Naht 4
Pkt. 1: siehe Naht 4
Naht 6, Pkt.0: owx=-103.24 N/mm?2
Naht 7, Pkt. 0: siehe Naht 6
Pkt. 1: siehe Naht 6
Naht 8, Pkt. 0: owx=-114.13 N/mm?

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Nachweis flir Naht 1, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 191.4 N/mm2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 9.57 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
Fw,ed = 9.57 kN/em < FwRd=10.39 kN/cm = U=0.921 < 1 ok

Nachweis flir Naht 2, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 180.5 N/mm2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 9.02 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
Fw,ed = 9.02 kN/em < FwRrd=10.39 kN/cm = U=0.868 < 1 ok

Nachweis fur Naht 4, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow,x@ + w,2%)1/2 = 183.8 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 9.19 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fvw,d = 207.85 N/mm?, a=5.0 mm
Fw,Ed=9.19 kN/em < FwRd=10.39 kN/cm = U=0.884 < 1 ok

Nachweis fir Naht 4, Pkt. 1:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow,@ + w,2%) 12 = 119.2 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 5.96 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fvw,d = 207.85 N/mm?, a=5.0 mm
Fw,Ed = 5.96 kN/em < FwRd=10.39 kN/cm = U=0574 < 1 ok

Nachweis fir Naht 6, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 103.2 N/mm=
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 7.23 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 14.55 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=7.0 mm
Fw,Ed=7.23 kN/em < FwRd=14.55kN/cm = U=0497 < 1 ok

Nachweis fir Naht 8, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 114.1 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 7.99 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 14.55 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=7.0 mm
Fw,Ed =7.99 kN/em < FwRd=14.55kN/cm = U=0549 < 1 ok

Ergebnis:
Naht 1, Pkt. 0: owx=191.38 N/mm?2
Max: Fw,ed=9.57 kN/em < FwRd=10.39 kN/lcm = Uw=0.921 < 1 ok

3.1.4.3. Nachweis der Stegsteifen

NR.t = (-Nd'zbu + Md) / z =504 .28 kN, 7z = Zeq = 198.8 mm, zZbu = 144.6 mm
NR,c = (Nd'Zbo + Md) / Z = 364.28 kN, Z = Zeq = 198.8 mm, Zbo = 54.1 mm
Drucksteife
Fec,Ed = NR,c = 364.28 kN
Die SchweiBnahte werden mit dem vereinfachten Verfahren nachgewiesen.
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
br=bst=76.3 mm, b1 =br-rR=49.3mm, eF=br-0.5b1 =516 mm mit rr =27.0 mm
IR =lst =307.0 mm, I1=IR-2'rr =253.0 mm, eH =Ir =307.0 mm, tr=17.0 mm
F =0.5FcEd" (br-2:r-tw)/bs = 1326 kN, H=F - erfen =22.3 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Plastisch’ = max. Q-Klasse 2)
c/t-Verhéltnis c/t = 4.49 < 33.00 = 33, = (285/fy)"2=1.00 = Q-Klasse 1 <2 = Voraussetzung erfillt !!
Querschnitt am Flansch
Drucktragfahigkeit Ne,rd = (A-fy) / ymo = 196.75 kN
BemessungsgréBe: Fed = (F2 + 3-H2)1/2 = 138.1 kN
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FEd=138.1 kN < FRa=196.8kN = U=0.702 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit VRa = 708.10 kN
BemessungsgrofBe: Fed=F =132.6 kN
FEd=1328 kN < FRd=708.1 kN = U=0.187 < 1 ok
SchweiBnahte am Flansch
Kehlnaht mit a = 9.0 mm
Nahtdicke a = 9.0 mm > amax = 0.7'tmin = 8.0 mm !!
Nahtdicke a = 9.0 mm > amax = 0.7'tmin = 8.0 mm !!
Tragfahigkeit einer SchweilBnaht: Fw,Rd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fww,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
BemessungsgréBe: Fed = (F2 + H2)12/ (2:b1) = 13.65 kN/cm
0% Spannungsabtrag Uber Druckkontakt
FEd=13.65 kN/cm < FRd=18.71 kN/em = U=0.730 < 1 ok
Schwei3nahte am Steg
Kehlnaht mit a = 4.0 mm
Tragfahigkeit einer SchweilBnaht: Fw,Rd = fvw,d-a = 8.31 kN/cm, fww,d =207.85 N/mm?, a=4.0 mm
BemessungsgroBe: Fed = F/ (2:11) = 2.62 kN/cm
0% Spannungsabtrag Uber Druckkontakt
FEd=2.62 kN/ecm < FrRa=8.31 kN/cm = U=0.315 < 1 ok
Zugsteife
Ft,ed = NR,t = 504.28 kN
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
br =bst=76.3 mm, b1=Dbgr-rR=49.3 mm, eF =br-0.5b1=51.6 mm mit rr=27.0 mm
IR=Ilst=307.0mm, 1 =IR-2R=253.0mm, eH=Ir=307.0mm, tr=17.0 mm
F =0.5Fted - (bf-2-r-tw)/bf = 183.6 kN, H=F - er/feq = 30.9 kN
Querschnitt am Flansch
Zugtragfahigkeit Nt,rd = 196.75 kN
BemessungsgréBe: Fed = (F2 + 3:H2)12 =191.2 kN
FEa=1912kN < FRa=1968kN = U=0972 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit VrRa = 708.10 kN
BemessungsgroBe: Fed=F =183.6 kN
FEa=1836 kN < FRa=708.1kN = U=0259 < 1 ok

3.1.4.4. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=1.018 > 1 Fehler!!
Versagen beim Nachweis fir Biegung: U = 1.018

3.1.5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten
aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fir 3 Zug-Schraubenreihen:
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 1:
ks = 0.9lefftp® / m®=22.69 mm, leff = 144.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwec / dc = 3.26 mm, beff,t,wec = 168.4 mm
ka = 0.9:lefrttc® / m®=9.04 mm, leff = 127.8 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,1) = 1/ka + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.624 = kef,1 = 1/ Z(1/ki,1) = 1.603 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 2:
ks = 0.9lefftp® / m®=20.17 mm, leff = 128.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 2.93 mm, befft,we = 151.2 mm
ka = 0.9lefrttc® / m®=7.82 mm, leff = 110.6 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,2) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.682 = keft,2 = 1/ Z(1/ki,2) = 1.467 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flr Schraubenreihe 3:
ks = 0.9-lefftp® / m® = 31.87 mm, leff = 203.0 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 3.27 mm, beff,t,wec = 168.7 mm
ka = 0.9lefrttc® / m® = 11.983 mm, leff = 168.7 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,3) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.584 = keft,3=1/Z(1/ki,3) =1.713 mm
aquivalenter innerer Hebelarm: zeq = Z(Keff,r-hr?) / Z(Keff,r-hr) = 198.8 mm
keq = Z(keft,rhr) / Zeq = 3.646 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 1:
k1 =0.38-Avc/ (B'z) =9.77 mm, Avc=51.13cm? B=1.0, z=198.8 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 2:
k2 = » (ausgesteift)
Summe der Steifigkeitskoeffizienten Z(1/ki) = 1/k1 + 1/k2 + 1/keq = 0.377
Rotationssteifigkeit
Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 22037.8 kNm/rad, z = Zeq = 198.8 mm
Biegemomente im Anschluss bzgl. des Druckpunkts: Mj,Ed = 100.25 kNm, MjRd = 97.96 kNm
Normalkraft im Trager: Nob,Ed = Nd = 140.00 kN
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INb,Edl = 140.00 kN > 5%:Npl,Rd = 63.23 kN = Rotationssteifigkeit ggf. ungenau !!
mit Npl,Rd = Ab-fyb / ym0 = 1264.58 kN
IMj,Edl = 100.25 kNm > 2/3 MjRd = 85.3 kNm = p = ((1.5-MjEd) / MjRa)¥ =3.181, ¥ =2.7
Rotationssteifigkeit: SjRd = Sj,ini / p = 6928.1 kNm/rad
Verdrehung: ¢j,ed = Mj,Ed / SjRrd = 0.829°

3.2. Anschluss links
Hinweise

Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kdnnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgeflihrt werden.

3.2.1. BemessungsgréBen

1 zur Anschlussebene TeilschnittgréBen
U—b2 - r p N
Nd2 Va2 1_-_ Na eg i I;I —dp
Mdz\. o Vet "
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Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ob =o = av =0°
Neigungswinkel: o2 = a2 = av2 = 0°
Abstande: e1=165.0mm, e3=1446 mm, e2=1446 mm, e5=165.0mm, e7 = 1446 mm, ee = 286.1 mm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager (links)
Nd2 = -140.00 kN, Mdz = 80.00 kNm, Va2 =200.00 kN
TeilschnittgroBen
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd'tep = 0.00 KNm

3.2.2. Querschnittstragfahigkeit

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

3.2.3. Anschlusstragfahigkeit

Ubertragungsparameter: fj = 1.000

3.2.3.1. Biegetragfahigkeit
Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =244.6 mm, h2=174.6 mm, ha =44.6 mm

Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8

Reihe 1: Ftr,rd = 239.3 kN
Reihe 2: Fir,rd = 234.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) flur Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stitze)

maBgebende Grundkomponenten: 3, 4
Gruppe 1
Reihe 1: ZFtr,rd = 0.0 kN
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 540.8 kN FtrRd = 239.3 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 239.3 kN
Gk 4: AFt,Rd = Ft,fe,Rd - ZFir,Rd = 453.3 kN FtrRd = 239.3 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 239.3 kN
Reihe 2: XFi,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 301.5 kN FtrRd = 234.9 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =234.9 kN
Gk 4: AFtr,Rd = Ft,fc,Rd - ZFtr,Rd = 214.0 kN FtrRd = 234.9 kN > AFtrRd = FtrRd=214.0 kN

A

A

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

mafBgebende Grundkomponenten: 5, 8
Gruppe 1
Reihe 1: ZFt,rd = 0.0 kN
Gk 5: AFtrRd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 530.1 kN FtrRd = 239.3 kN < AFtrRd = FtrRd = 239.3 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 455.4 kN FtrRd = 239.3 kN < AFtrRd = FtrRd = 239.3 kN
Reihe 2. ZFt,Rrd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
Gk 5: AFtrRd = Ftep,Rd - ZFtr,Rd = 290.8 kN FtrRd = 214.0 kN < AFtrRd = FtrRd =214.0 kN
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Gk 8:

AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtrRd = 216.1 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,rd = 240.8 kN
TFtr,Rd" = 694.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(7)

maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7

Firrd =214.0 kN < AFtr,Rd = FtrRd =214.0 kN

Reihe 1: ZFt,rd = 0.0 kN
Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 641.8 kN Fir,Rd = 239.3 KN < AFtRd =
Gk 2 AFtrRd = Few,Rd - ZFtr,Rd = 581.1 kN FirRd = 2839.3 kN < AFir,Rd =
Gk 7: AFtrRd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 510.1 kN FirRd = 239.3 kN AFtr,Rd =

Reihe 2:

SFirRd = 239.3 kN (Reihe 1)

Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 402.5 kN Fir,Rd = 214.0 kN < AFi,Rd =

Gk 2: AFtr,Rd = Fcw,Rd - ZFtr,Rd = 341.8 kN FtrRd =214.0 kKN < AFtr,Rd =

Gk 7: AFtr,Rd = Fcf,Rd - ZFtr,Rd = 270.8 kN FtrRd =214.0 kKN < AFtr,Rd =
Reihe 3: ZFt,Rrd = 453.3 kN (Reihen 1 bis 2)

Gk 1: AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 188.5 kN Ftr,rd = 240.8 kN > AFtr,Rd

Gk 2:
Gk 7:

AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,Rd = 127.8 kN
AFtr,Rd = Fe,f,Rd - ZFtr,Rd = 56.8 kN

Kontrolle nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(9)

maBgebende Grundkomponente: 10
Reihe 1: Fix,Rd = 239.3 kN, hx =244.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung
Reihe 2: Fitx,Rd =214.0 kN, hx=174.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Mogliches Versagen durch Grundkomponente 4, 7

Ftr,Rrd = 239.3 kN
Ftrrd = 214.0 kN
Ftrrd = 56.8 kN
SFtr,rd = 510.1 kN

Tragféahigkeit der Flansche (Druck)
ZFeRd = 1020.3 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj,Rd = Z(Ftr,rd-hr) = 98.5 kNm
Zugtragfahigkeit

Njt,Rd = ZFtr,Rd" = 694.1 kN
Drucktragfahigkeit

Nij,c,Rd = ZF¢,Rd" = 1020.3 kN

3.2.3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Fvr,rd = 301.6 kN
Fvr,rd = 301.6 kN
Fvr,rd = 301.6 kN

Ftr,Rd = 188.5 kN
Ftr,Rd = 127.8 kN

AFtr,Rd
AFtr,Rd

Lul

Ftr,Rd = 239.3 kN
Ftr,Rd = 239.3 kN
Ftr,Rd = 239.3 kN

FtrRd = 214.0 kN
FtrRd = 214.0 kN
FtrRd = 214.0 kN

Fir,rd = 188.5 kN
Firrd = 127.8 kN
Ftr,rd = 56.8 kN

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

Reihe 1: Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 155.5 kN
Reihe 2. Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 170.9 kN
Reihe 3: Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 266.9 kN

mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFt,Rd) = 0.516
mit fvt=1 - Ftr,Rrd / (1.4-ZFt,Rd) = 0.567
mit fvt=1 - Ftr,Rd / (1.4-ZFRd) = 0.885

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

Reihe 1: Fyr,rd = 155.5 kN
Reihe 2: Fyr,rd = 170.9 kN
Reihe 3: Fur,rd = 266.9 kN

ZFvr,Rd = 593.3 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 593.3 kN
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3.2.3.3. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Stirnblech: Vep,Rd = tRdt-leff = 674.59 kN, tRd = 135.7 N/mm2, t=20.0 mm, leff = dw =248.6 mm
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Schwei3nahte: Fw,Rd = 2-a-lefirfvw,d = 516.71 kKN, a=5.0 mm, leff = dw = 248.6 mm
Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 516.71 kN

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

maBgebende Grundkomponente: 1

Vwp,Rd/Bj = 641.8 kN

3.2.3.4. Gesamt
Mj,Rd = 98.5 kKNm N;jt,Rd = 894.1 kN Njc,Rd = 1020.3 KN VjRd = 593.3 kN Vwp,Rd/Bj =641.8 KN Vep,Rd =516.7 kN

3.2.4. Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

3.2.4.1. Nachweis der SchweiBnahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen

Berechnungsquerschnitt:

2 00,0% 5 Naht 1: aw=5.0 mm lw = 150.0 mm
Naht2: aw=5.0mm lw =56.5 mm
Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. aw=5.0mm lw = 248.6 mm
Naht 5: siehe Naht 4

'_W' Naht8: aw=7.0 mm lw = 56.5 mm
z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8. aw=7.0 mm lw =150.0 mm

'yl

60 N 0 EI
—_—
1 2] 0

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
ZAw =56.41 cm2, Awz=24.86cm? Zlw=102.3cm
lw,y = 7855.63 cm#, lw,z=673.03 cm4, Wwt=53.81cm? Azw=13.6 mm

Spannungen in den Endpunkten der Nahte:

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

3.2.4.2. Nachweis der Stegsteifen
3.2.4.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.000 < 1 ok

3.2.5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten

aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fir 3 Zug-Schraubenreihen:
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 1:
ks = 0.9lefftp® / m®=22.69 mm, leff = 144.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwec / dc = 3.26 mm, beff,t,wec = 168.4 mm
ka = 0.9:lefrttc® / m®=9.04 mm, leff = 127.8 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,1) = 1/ka + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.624 = kef,1 = 1/ Z(1/ki,1) = 1.603 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 2:
ks = 0.9lefftp® / m®=20.17 mm, leff = 128.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 2.93 mm, befft,we = 151.2 mm
ka = 0.9lefrttc® / m®=7.82 mm, leff = 110.6 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,2) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.682 = keft,2 = 1/ Z(1/ki,2) = 1.467 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flr Schraubenreihe 3:
ks = 0.9-lefftp® / m® = 31.87 mm, leff = 203.0 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 3.27 mm, beff,t,wec = 168.7 mm
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ka = 0.9lefrttc® / m® = 11.983 mm, leff = 168.7 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,3) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.584 = keft,3=1/Z(1/ki,3) =1.713 mm
aquivalenter innerer Hebelarm: zeq = Z(Keff,r-hr?) / Z(Keff,r-hr) = 198.8 mm
keq = Z(keft,rhr) / Zeq = 3.646 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 1:
k1 =0.38-Avc/ (B'z) =9.77 mm, Avc=51.13cm? B=1.0, z=198.8 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 2:
k2 = » (ausgesteift)
Summe der Steifigkeitskoeffizienten Z(1/ki) = 1/k1 + 1/k2 + 1/keq = 0.377
Rotationssteifigkeit
Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 22037.8 kNm/rad, z = Zeq = 198.8 mm
Biegemomente im Anschluss bzgl. des Druckpunkts: Mj,Ed = 0.00 kNm, MjRd = 98.46 kNm

4. 1Lk 3
4.1, Anschluss rechts
Hinweise

Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kdnnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgeflihrt werden.

4.1.1. BemessungsgroBen

1 zur Anschlussebene TeilschnittgrdBen
Chz \|—/ TF——ab Nos
ng____ i V“_-_ﬂd e - '."" ——dp
Maz Clo | OL 1 Vc.wT | — Nt

o . Lo "Md82 l
7 R = e W Vo,w .
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Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ob =o = av =0°
Neigungswinkel: o2 = a2 = av2 = 0°
Abstande: e1=165.0mm, e3=1446 mm, e2=1446 mm, e5=165.0mm, e7 = 1446 mm, ee = 286.1 mm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager (rechts)
Md = 80.00 kNm, V4 =200.00 kN
TeilschnittgroBen
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd-tep = 76.00 kKNm
Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 262.70 kN, zb =289.3 mm, zbu = 144.6 mm
Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 262.70 kKN, zb =289.3 mm, zbo = 144.6 mm

4.1.2. Querschnittstragfahigkeit

plastischer Querschnittsnachweis fir My =-76.00 kNm, Vz = 200.00 kN
elastische Spannungen: max ox = 13.64 kN/cm2, min ox = -13.64 kN/cm2, max = = 10.59 kN/cm?
zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?2
Obergurt: Grenznormalkrafte Nmax,0 = 377.18 kN, Nmin,0 =-377.18 kN
Untergurt: Grenznormalkrafte Nmax,u = 377.18 kN, Nmin,u =-377.18 kN
Steg: Querkraft Vs = 200.00 kN, Schubspannung s = 9.74 kN/cm?2 = U.;s=0.718
Grenznormalkrafte Nmax,s = 336.15 kN, Nmin,s = -336.15 kN
Hauptbieg.: Moment My = -76.00 kNm, Grenzmomente My,max = 183.43 kKNm, My,min = -133.43 kNm = Umy = 0.570
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.719 < 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.719 < 1 ok, c/t-Verhaltnis Uet = 0.287 < 1 ok

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

4.1.3. Anschlusstragfahigkeit

Ubertragungsparameter: fj = 1.000
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4.1.3.1. Biegetragféahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =244.6 mm, h2=174.6 mm, h3 =44.6 mm

Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet

maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8
Reihe 1: Fir,rd = 239.3 kN

Reihe 2: Ftr,rd = 234.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fur Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stitze)

maBgebende Grundkomponenten: 3, 4
Gruppe 1
Reihe 1: ZFtr,rd = 0.0 kN

Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - Ftr,Rd = 540.8 kN
Gk 4: AFtr,Rd = Ft,fe,Rd - ZFtr,Rd = 453.3 kN
Reihe 2: ZFir,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
Gk 3: AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 301.5 kN
Gk 4: AFtr,Rd = Ft.fc,Rd - ZFtr.Rd = 214.0 kN

Ftr,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 234.9 kN
Fir,Rd = 234.9 kN

<
<

<
>

AFt r,Rd
AFt r,Rd

AFt r,Rd
A Ftr,FId

=
=

=
=

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 234.9 kN
Ftr,Rd = 214.0 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

mafBgebende Grundkomponenten: 5, 8
Gruppe 1
Reihe 1:
Gk 5:
Gk 8:
Reihe 2:
Gk 5:
Gk 8:

ZFtr,Rd = 0.0 kN

AFtr,Rd = Ftep,Rd - ZFtr,rd = 530.1 kN
AFtr,rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 455.4 kN
ZFtr,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
AFtr,Rd = Ftep,Rd - ZFtr,rd = 290.8 kN
AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtrRd = 216.1 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Fir,rd = 239.3 kN
Reihe 2: Firrd=214.0 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN
TFtr,Rrd" =694.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(7)

maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7

Reihe 1: ZFtr,rd = 0.0 kN
Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 641.8 kN
Gk 2: AFtrRd = Few,Rd - ZFtr,Rd = 581.1 kN
Gk 7: AFtrRd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 499.0 kN
Reihe 2: ZFi,rd = 239.3 kN (Reihe 1)
Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 402.5 kN
Gk 2: AFtrRd = Few,Rd - ZFtr,Rd = 341.8 kN
Gk 7: AFtrRd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 259.7 kN
Reihe 3: ZFi,rd = 453.3 kN (Reihen 1 bis 2)
Gk 1:  AFtr,Rd = Vwp,Rd/Bj - ZFtr,Rd = 188.5 kN
Gk 2: AFtr,Rd = Few,Rd - ZFtr,rRd = 127.8 kN
Gk 7: AFtr,Rd = Fe,f,Rd - ZFtr,Rd = 45.7 kN

Kontrolle nach EC 3-1-8, 68.2.7.2(9)

maBgebende Grundkomponente: 10

Ftr,Rd = 239.3 kN
Ftr,Rd = 239.3 kN

FtrRd = 214.0 kN
FtrRd = 214.0 kN

Ftr,Rrd = 239.3 kN
FirRd = 239.3 kN
Ftr,Rrd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

FirRd = 240.8 kN
Ftrrd = 188.5 kN
Firrd = 127.8 kN

AFtr,Rd
AFtr,Rd

AFtr,Rd
AFtr,Rd

AFtr,Rd
AFt r,Rd
AFt r,Rd

AFt r,Rd
AFt r,Rd
AFt r,Rd

A Ftr,FId
A Ftr,FId
AFtr,Rd

LUy

Ly

=
—
=

Ftr,Rd = 239.3 kN
Ftr,Rd = 239.3 kN

FtrRd = 214.0 kN
FirRd = 214.0 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rrd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd =214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,rd = 188.5 kN
Firrd = 127.8 kN
Fir,rd = 45.7 kN

Reihe 1: Fitx,Rd = 239.3 kN, hx=2446 mm = Ftx,Rd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung
Reihe 2: Fitx,Rd =214.0 kN, hx=174.6 mm = FtxRd < |lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)
Reihe 1: Fir,rd = 239.3 kN
Reihe 2: Firrd =214.0 kN
Reihe 3: Fir,rd = 45.7 kN
TFtr,rd = 499.0 kN

Mogliches Versagen durch Grundkomponente 4, 7

Tragféahigkeit der Flansche (Druck)
ZFcRd" =997.9 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj.Rd = Z(Ftr,rd-hr) = 98.0 kNm
Zugtragfahigkeit

Njt,Rd = ZFtr,Rd" = 694.1 kN
Drucktragfahigkeit

Nijc,Rd = EF¢,Rd" = 997.9 kN
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4.1.3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 1: Fyr,rd =301.6 kN
Reihe 2: Fyr,rd = 268.5 kN
Reihe 3: Fyr,rd =301.6 kN

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

Reihe 1: FvrRd=fvt- 3016 kN=1555kN mit fwt=1 - FtrRrd/ (1.4-ZFt,Rd) = 0.516
Reihe 2. FyrRrd=fvt - 268.5 kN =152.1 kN mit fvt=1 - Fi,rd/ (1.4ZF,Rd) = 0.567
Reihe 3: FvrRd=fut- 3016 kN=273.7kN mit fwt=1 - FtrRrd/ (1.4-ZFt,Rd) = 0.908

Tragfahigkeit je Schraubenreihe
Reihe 1: Fyr,rd = 155.5 kN
Reihe 2: Fyr,rd = 152.1 kN
Reihe 3: Fur,rd =273.7 kN
YFvr,Rd = 581.3 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 581.3 kN
4.1.3.3. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Stirnblech: Vep,Rd = tRdt-leff = 674.59 kN, tRd = 135.7 N/mm2, t=20.0 mm, leff = dw =248.6 mm
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Schwei3nahte: Fw,Rd = 2-a-lefirfvw,d = 516.71 kKN, a=5.0 mm, leff = dw = 248.6 mm
Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 516.71 kN

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

maBgebende Grundkomponente: 1

Vwp,Rd/Bj = 641.8 kN

4.1.3.4. Gesamt
Mij,Rd = 98.0 kNm N;jt,Rd = 694.1 kN Njc,Rd =997.9 kN VjRd =581.3 KN Vwp,Rd/Bj=641.8 KN Vep,Rd =516.7 kN

4.1.4. Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

4.1.4.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Biegemoment: Med = Md = 80.00 kNm

senkr. z. Anschlussebene

Querkraft: VEed = IVdl = 200.00 kN
paral. z. Anschlussebene
Schubkraft: Vew,Ed = (Md1,w-Md2,w)/z - (Ve1-Ve2)/2 = 413.99 kN, Md1,w = 82.3 kKNm, Md2w =0.0 kNm, z =198.8 mm

im Stiitzensteg

Biegetragfahigkeit

Med/MjRrd =0.817 < 1 ok

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei 100%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit
Ved/'VjRrd =0.344 < 1 ok

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei nur 81.7%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit
Reihe 1: Fyrrd =fy - 3016 kN = 182.3 kN mit fv=1-0.817-Fi,rd/ (1.4-ZFtRd) = 0.604
Reihe 2. Fyrrd =1y - 268.5 kN = 173.5 kN mit fv=1-0.817-Fi,rd/ (1.4-ZFtRd) = 0.646
Reihe 3: Furrd =fv - 301.6 kN =278.8 kN mit fv=1-0.817-FtrRd / (1.4-ZFtRd) = 0.925
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 634.6 kN

VEd/VjRrd =0.315 < 1 ok

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

Vc,w‘Ede(pr.HdJ"ﬁj) =0645 < 1 ok

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

VEd/Vep,Rd =0.387 < 1 ok

4.1.4.2. Nachweis der SchweiBnahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen
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Berechnungsquerschnitt:

1 0

2 0000 3 1 Naht1: aw=5.0mm lw=150.0 mm
Naht2: aw=5.0mm lw =56.5 mm
Naht 3: siehe Naht 2
Naht 4. aw=5.0mm lw = 248.6 mm

y Naht 5:  siehe Naht 4

’_'H: Naht8: aw=7.0 mm lw = 56.5 mm

z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8. aw=7.0 mm lw =150.0 mm

6 oMo 7 1
1 ] 0

BemessungsgréBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
My,Ed = -80.00 kNm, VzEd =200.00 kN

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
TAw =56.41 cm2, Awz=24.86cm? Zlw=102.3 cm
lwy = 7855.63 cm?, lw,z=673.03 cm4, Wwt=53.81 cm®, Azw=13.6 mm

Spannungen in den Endpunkten der Néhte:

Naht 1, Pkt. 0. owx=166.56 N/mm?
Naht 2, Pkt. 0. owx=155.66 N/mm?
Naht 3, Pkt.0: siehe Naht2
Pkt. 1: siehe Naht 2
Naht 4, Pkt. 0. owx=140.39 N/mm? w,z = 80.45 N/mm?
Pkt. 1: owx=-112.78 N'mm2 1w,z = 80.45 N/mm?
Naht 5, Pkt. 0: siehe Naht 4
Pkt. 1: siehe Naht 4
Naht 6, Pkt.0: owx=-128.06 N/mm?2
Naht 7, Pkt. 0: siehe Naht 6
Pkt. 1: siehe Naht 6
Naht 8, Pkt. 0: owx=-138.95 N/mm?2

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Nachweis flir Naht 1, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 166.6 N/mm?
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 8.33 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
Fw,ed =8.33 kN/em < FwRd=10.39 kN/cm = U=0.801 < 1 ok

Nachweis flir Naht 2, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 155.7 N/mm2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 7.78 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
FwEed=7.78 kN/em < FwRd=10.39 kN/cm = U=0.749 < 1 ok

Nachweis flir Naht 4, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow,x® + ww,z2)1/2 = 161.8 N/mm?
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 8.09 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
Fw,ed = 8.09 kN/em < FwRrd=10.39 kN/cm = U=0.778 < 1 ok

Nachweis flir Naht 4, Pkt. 1:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow,@ + w,2%)1/2 = 138.5 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 6.93 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 10.39 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=5.0 mm
Fw,ed =6.93 kN/em < FwRd=10.39 kN/cm = U=0667 < 1 ok

Nachweis flir Naht 6, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 128.1 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 8.96 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 14.55 kN/cm, fuw,d = 207.85 N/mm?2, a=7.0 mm
Fw,ed = 8.968 kN/em < FwRd=14.55kN/cm = U=0616 < 1 ok

Nachweis flir Naht 8, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 139.0 N/mm2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 9.73 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 14.55 kN/cm, fuw,d = 207.85 N/mm?2, a=7.0 mm
FwEed =9.73 kN/em < FwRd=14.55kN/cm = U=0669 < 1 ok

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



Ergebnis:
Naht 1, Pkt. 0: owx = 166.56 N/mm?
Max: Fw,ed=8.33 kN/cm < FwRd=10.39 kN/cm = Uw=0.801 < 1 ok

4.1.4.3. Nachweis der Stegsteifen

NR.t = (-Nd'zbu + Md) / z = 402.42 kN, zZ = Zeq=198.8 mm, zZbu = 144.6 mm
NR,c = (Nd'Zbo + Md) / Z = 402.42 KN, Z = Zeq=198.8 mm, Zbo =54.1 mm
Drucksteife
Fc,ed = NR,c = 402.42 kN
Die SchweiBnahte werden mit dem vereinfachten Verfahren nachgewiesen.
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
br =bst=76.3 mm, b1 =Dbr-rR =49.3 mm, eF =br-0.5b1=51.6 mm mit rr=27.0 mm
IR=Ilst=307.0mm, 1 =IR-2R=253.0mm, eH=Ir=307.0mm, tr=17.0 mm
F =0.5FcEd - (bf-2-r-tw)/bf = 146 5 kN, H=F - er/fen = 24.6 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Plastisch’ = max. Q-Klasse 2)
c/t-Verhaltnis cft = 4.49 < 33.00 = 335, ¢ = (235/fy)12=1.00 = Q-Klasse 1 <2 = Voraussetzung erfilllt !!
Querschnitt am Flansch
Drucktragfahigkeit Ne,rd = (A-fy) / ymo = 196.75 kN
BemessungsgroBe: Fed = (F2 + 3-H2)12 = 152 .6 kN
FEd=1526 kN < FRa=1968kN = U=0.776 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit Vrd = 708.10 kN
BemessungsgroBe: Fed=F =148.5 kN
FEd=146.5kN < FRa=708.1 kN = U=0207 < 1 ok
SchweilBnahte am Flansch
Kehlnaht mit a = 9.0 mm
Nahtdicke a = 9.0 mm > amax = 0.7 tmin = 8.0 mm !
Nahtdicke a = 8.0 mm > amax = 0.7 tmin = 8.0 mm !!
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d:a = 18.71 kN/em, fww,d =207.85 N/mm?2, a=9.0 mm
BemessungsgroBe: Fed = (F2 + H2)12/ (2:b1) = 15.08 kN/cm
0% Spannungsabtrag Uber Druckkontakt
FEd=15.08 kN/em < Frda=18.71 kN/em = U=0.806 < 1 ok
SchweilBnahte am Steg
Kehlnaht mit a = 4.0 mm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fvw,d-a = 8.31 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm2, a =4.0 mm
BemessungsgroBe: Fed=F/ (2:11) =2.90 kN/em
0% Spannungsabtrag uber Druckkontakt
FEda=2.90 kN/em < FrRda=8.31 kN/cm = U=0.348 < 1 ok
Zugsteife
Ft,ed = NR,t = 402.42 kN
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
br =bst=76.3 mm, b1 =Dbgr-rR=49.3 mm, erF =br-0.5b1=51.6 mm mit rr=27.0 mm
IR=Ilst=307.0mm, 1 =IR-2rR=253.0mm, eH=Ir=307.0mm, tr=17.0 mm
F =0.5Fted - (bf-2-1-tw)/bf = 1485 kN, H=F - er/feH = 24.6 kN
Querschnitt am Flansch
Zugtragfahigkeit Nt,rd = 196.75 kN
BemessungsgréBe: Fed = (F2 + 3:H2)12 = 152.6 kN
FEd=1526 kN < FRa=1988kN = U=0.776 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit VrRd = 708.10 kN
BemessungsgroBe: Fed=F = 146.5 kN
FEa=1465kN < FRa=708.1kN = U=0207 < 1 ok

4.1.4.4. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.817 < 1 ok

4.1.5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten
aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fir 3 Zug-Schraubenreihen:
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 1:
ks = 0.9lefftp® / m®=22.69 mm, leff = 144.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwec / dc = 3.26 mm, beff,t,wec = 168.4 mm
ka = 0.9:lefrttc® / m®=9.04 mm, leff = 127.8 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,1) = 1/ka + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.624 = kef,1 = 1/ Z(1/ki,1) = 1.603 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 2:
ks = 0.9lefftp® / m®=20.17 mm, leff = 128.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 2.93 mm, befft,we = 151.2 mm
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ka = 0.9lefrttc® / m®=7.82 mm, leff = 110.6 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,2) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.682 = keft,2 = 1/ Z(1/ki,2) = 1.467 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flr Schraubenreihe 3:
ks = 0.9-lefftp® / m® = 31.87 mm, leff = 203.0 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ks = 0.7 beff,t,wctwe / de = 3.27 mm, beff,t,wec = 168.7 mm
ka = 0.9lefrttc® / m® = 11.983 mm, leff = 168.7 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,3) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.584 = keft,3=1/Z(1/ki,3) =1.713 mm
aquivalenter innerer Hebelarm: zeq = Z(Keff,r-hr?) / Z(Keff,r-hr) = 198.8 mm
keq = Z(keft,rhr) / Zeq = 3.646 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 1:
k1 =0.38-Avc/ (B'z) =9.77 mm, Avc=51.13cm? B=1.0, z=198.8 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 2:
k2 = » (ausgesteift)
Summe der Steifigkeitskoeffizienten Z(1/ki) = 1/k1 + 1/k2 + 1/keq = 0.377
Rotationssteifigkeit
Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 22037.8 kNm/rad, z = Zeq = 198.8 mm
Biegemomente im Anschluss bzgl. des Druckpunkts: Mj,Ed = 80.00 kNm, MjRd = 97.96 kNm
IMj,Edl = 80.00 KNm > 2/3 MjRd =65.3 kNm = p=((1.5MjEd)/ MjRrd)¥ =1.730, ¥=2.7
Rotationssteifigkeit: Sj,rd = Sj,ini/ p = 12741.2 kNm/rad
Verdrehung: ¢j,Ed = Mj,Ed / Sj,Rd = 0.360°

4.2, Anschluss links
Hinweise

Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kdnnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgeflihrt werden.

4.2 1. BemessungsgroBen

1 zur Anschlussebene TeilschnittgréBen
Naz /¢ V“‘_ﬂd es . > ———0lb
Mab T 1 Vew! {1 — Nbyt
o, Mt ET | L, |
7 S ‘ P ﬁ Vo,w o
OlLy2 ™ | Vc | :;;..'-:!_\,- ‘Nbc": Uy
i W\
es\ M. '-—':“l” e Npe
NE €1 7] ] v

Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ob =o = av =0°

Neigungswinkel: o2 = a2 = av2 = 0°

Abstande: e1=165.0mm, e3=1446 mm, e2=1446 mm, e5=165.0mm, e7 = 1446 mm, ee = 286.1 mm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager (links)
Mdz = 80.00 kNm, Va2 =200.00 kN
TeilschnittgroBen
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd'tep = 0.00 KNm

4.2 2. Querschnittstragfahigkeit
Stirnblechanschluss: Grundkomponenten: 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12

4.2 3. Anschlusstragfahigkeit

Ubertragungsparameter: fj = 1.000

4.2.3.1. Biegetragféahigkeit
Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =244.6 mm, h2=174.6 mm, h3 =44.6 mm

Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
maBgebende Grundkomponenten: 3, 4, 5, 8

Reihe 1: Ftr,Rrd = 239.3 kN
Reihe 2: Ftr,Rrd = 234.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 240.8 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) flir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stiitze)

maBgebende Grundkomponenten: 3, 4
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Gruppe 1

Reihe 1:
Gk 3:
Gk 4:

Reihe 2:
Gk 3:
Gk 4:

ZFtr,rd = 0.0 kN

AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 540.8 kN
AFtr,Rd = Ft,fe,Rd - ZFtr,rd = 453.3 kKN
ZFtr,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
AFtr,Rd = Ft,we,Rd - ZFtr,Rd = 301.5 kN
AFtr,Rd = Ft,fe,Rd - ZFtr,rd = 214.0 kKN

Ftr,Rd = 239.3 kN
Ftr,Rd = 239.3 kN

Ftr,Rd = 234.9 kN
Ftr,Rd = 234.9 kN

< AFtr,Rd
< AFtr,Rd

< AFtr,Rd
> AFtrRd

=
=

=
=

Ftr,Rd = 239.3 kN
Ftr,Rd = 239.3 kN

Ftr,Rd = 234.9 kN
Ftr,Rd = 214.0 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Gruppe 1

Reihe 1:
Gk 5:
Gk 8:

Reihe 2:
Gk 5:
Gk 8:

ZFtr,rd = 0.0 kN

AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 530.1 kN
AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 455.4 kN
TFtr,rd = 239.3 kN (aus Reihe 1)
AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 290.8 kN
AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtrRd = 216.1 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Ftr,Rd = 239.3 kN
FtrRd = 214.0 kN
Ftr,Rd = 240.8 kN
TFtr,Rd" = 694.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(7)

maBgebende Grundkomponenten: 1, 2, 7

Reihe 1:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

Reihe 2:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

Reihe 3:
Gk 1:
Gk 2:
Gk 7:

ZFtr,rd = 0.0 kN

AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 641.8 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 581.1 kN
AFtr,Rd = Fe fRd - ZFtr,Rd = 510.1 kN
TFtr,rd = 239.3 kN (Reihe 1)

AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 402.5 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 341.8 kN
AFtr,Rd = Fe fRd - ZFtr,rd = 270.8 kN
EFir,rd = 453.3 kN (Reihen 1 bis 2)
AFtr,Rd = Vwp,Rd/Pj - ZFtr,Rd = 188.5 kN
AFtr,Rd = Fe,w,Rd - ZFtr,rd = 127.8 kN
AFtr,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 56.8 kN

Kontrolle nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(9)

maBgebende Grundkomponente: 10
Reihe 1: Fix,Rd = 239.3 kN, hx =244.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung
Reihe 2: Fitx,Rd =214.0 kN, hx=174.6 mm = FixRd < lim Ftx,Rd = 335.2 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)

Reihe 1:
Reihe 2:
Reihe 3:

Mogliches Versagen durch Grundkomponente 4, 7

Ftr,Rrd = 239.3 kN
Ftrrd = 214.0 kN
Ftrrd = 56.8 kN
SFtr,rd = 510.1 kN

Tragféahigkeit der Flansche (Druck)
TFecRd = 1020.3 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj,Rd = Z(Ftr,rd-hr) = 98.5 kNm
Zugtragfahigkeit

Njt,Rd = ZFtr,Rd" = 694.1 kN
Drucktragfahigkeit

Nij,c,Rd = ZF¢,Rd" = 1020.3 kN

4.2 3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 1:

Fvr,rd = 301.6 kN

Reihe 2: Fyr,rd = 301.6 kN
Reihe 3: Fyr,rd =301.6 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

FirRd = 240.8 kN
Ftr,Rrd = 188.5 kN
Firrd = 127.8 kN

< AFtr,Rd
< AFtr,Rd

< AFtr,Rd
< AFtr,Rd

< AFtr,Rd
AFtr,Rd
< AFtr,Rd

A

< AFtr,Rd
< AFtr,Rd
< AFtr,Rd

> A Ftr, Rd
> A Ftr, Rd
> A Ftr, Rd

LUy

LUy

=
=
=

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN
Fir,Rd = 239.3 kN

Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN
Fir,Rd = 214.0 kN

Fir,Rd = 188.5 kN
Fir,rd = 127.8 kN
Fir,rd = 56.8 kN

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

Reihe 1:

Fvr,Rd = fvt - 301.6 kN = 155.5 kN
Reihe 2. Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 170.9 kN
Reihe 3: Fur,rd = fvt - 301.6 kN = 266.9 kN

mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFtRd) = 0.516
mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFtRd) = 0.567
mit fvt=1 - Ftr,Rd / (1.4-ZFRd) = 0.885
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Tragfahigkeit je Schraubenreihe
Reihe 1: Fyr,rd = 155.5 kN
Reihe 2: Fyr,rd = 170.9 kN
Reihe 3: Fur,rd = 266.9 kN
ZFvr,Rd = 593.3 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 593.3 kN
4.2 3.3. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Stirnblech: Vep,Rd = tRdt-leff = 674.59 kN, tRd = 135.7 N/mm2, t=20.0 mm, leff = dw =248.6 mm
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Schwei3nahte: Fw,Rd = 2-a-lefirfvw,d = 516.71 kKN, a=5.0 mm, leff = dw = 248.6 mm
Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 516.71 kN

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

maBgebende Grundkomponente: 1

Vwp,Rd/Bj = 641.8 kN

4.2.3.4. Gesamt

MjRd = 98.5 kNm NjtRrd =694.1 kN Njc,rd = 1020.3 kN Vjrd =593.3 kN Vwp,Rd/Bj=641.8 kN Vep,rd = 516.7 kN

4.2 .4, Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

4.2 .4 1. Nachweis der SchweiBnahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen

Berechnungsquerschnitt:

2 00,0% 5 Naht 1: aw=5.0 mm lw = 150.0 mm
Naht2: aw=5.0mm lw =56.5 mm
Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. aw=5.0mm lw = 248.6 mm
Naht 5: siehe Naht 4

'_W' Naht8: aw=7.0 mm lw = 56.5 mm
z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8. aw=7.0 mm lw =150.0 mm

'yl

60 N 0 EI
—_—
1 2] 0

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
ZAw =56.41 cm2, Awz=24.86cm? Zlw=102.3cm
lw,y = 7855.63 cm#, lw,z=673.03 cm4, Wwt=53.81cm? Azw=13.6 mm

Spannungen in den Endpunkten der Nahte:

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

4.2.4.2. Nachweis der Stegsteifen
4.2 .4 3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.000 < 1 ok

4.2 5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten
aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fir 3 Zug-Schraubenreihen:
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 1:
ks = 0.9lefftp® / m®=22.69 mm, leff = 144.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ka = 0.7-beft,t,wetwe / de = 3.26 mm, Dbefi,t,we = 168.4 mm
ka = 0.9:lefrttc® / m®=9.04 mm, leff = 127.8 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,1) = 1/ka + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.624 = kef,1 = 1/ Z(1/ki,1) = 1.603 mm
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wirksamer Steifigkeitskoeffizient flir Schraubenreihe 2:
ks = 0.9lefftp® / m®=20.17 mm, leff = 128.5 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
ka = 0.7-beft,t,wetwe / de = 2.93 mm, Dbefi,twe = 151.2 mm
ka = 0.9lefrttc® / m®=7.82 mm, leff = 110.6 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,2) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.682 = keft,2 = 1/ Z(1/ki,2) = 1.467 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient flr Schraubenreihe 3:
ks = 0.9-lefftp® / m® = 31.87 mm, leff = 203.0 mm, m =35.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =6.15 mm, Lb =1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 83.8 mm, tges =41.5 mm
k3 = 0.7 -befft,wetwe / de = 3.27 mm, beff,t,we = 168.7 mm
ka = 0.9lefrttc® / m® = 11.983 mm, leff = 168.7 mm, m =26.9 mm
Z(1/ki,3) = 1/ks + 1/k4 + 1/ks + 1/k10 = 0.584 = keft,3=1/Z(1/ki,3) =1.713 mm
aquivalenter innerer Hebelarm: zeq = Z(Keff,r-hr?) / Z(Keff,r-hr) = 198.8 mm
keq = Z(keft,rhr) / Zeq = 3.646 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 1:
k1 =0.38-Avc/ (B'z) =9.77 mm, Avc=51.13cm? B=1.0, z=198.8 mm
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 2:
k2 = » (ausgesteift)
Summe der Steifigkeitskoeffizienten Z(1/ki) = 1/k1 + 1/k2 + 1/keq = 0.377
Rotationssteifigkeit
Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 22037.8 kNm/rad, z = Zeq = 198.8 mm
Biegemomente im Anschluss bzgl. des Druckpunkts: Mj,Ed = 0.00 kNm, MjRd = 98.46 kNm

5. Endergebnis

Ausnutzung/Rotation der Verbindung

rechts Tinks Gleichgewicht
Lk Sj,ini  Sj @j Sj,ini S ®j Uj 2H v M
-- MNm/rad MNm/rad ° MNm/rad MNm/rad ° kN kN kNm
1 22.0 22.0 0.095 22.0 0.0 0 1.117*%|300.00 200.00 69.61 !!
2 22.0 6.9 0.829 22.0 0.0 0 1.01811140.00 200.00 133.256 !!
3 22.0 12.7  0.360 22.0 0.0 0 0.817 0.00 200.00 113.00 !!

Sjini: Anfangsrotationssteifigkeit; Sj: Rotationssteifigkeit; ¢j: Verdrehung; Uj: Ausnutzung der Verbindung; Gleichgewichtstoleranzen 1 kN /1 kNm
*) maximale Ausnutzung

Maximale Ausnutzung [Lk 1]: max U=1.117 > 1 Fehler!!
Minimale Rotationssteifigkeit (rechts): min Sj=6.9 MNm/rad, Sj,ini =22.0 MNm/rad, oj=0.829°

Tragfahigkeit nicht gewahrleistet !!
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