POS. 7: BEIDS. ANSCHL. BSP 2

Biegesteifer Trageranschluss EC 3-1-8 (12.10), NA: Deutschland
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Nach EC 3-1-8, 5.3 wird bei zweiseitigen Trager-Stitzen-Verbindungen jede Anschlussseite unabhangig von der
anderen untersucht.

Stahlsorte
Stahlglte S235
Parameter der Stltze
Profil IPE180
Verstarkung des Profils durch 1 Stegblech(e):
Dicke ts = 7.0 mm, Breite bs = 146.0 mm
Schweif3nahtdicke as = 5.0 mm
Verstarkung des Profils durch Quersteifen (Stegsteifen in Hohe des max. Tragerzug- und -druckflanschs, dst = 172.0 mm):
Dicke tst = 8.0 mm, Breite bst = 42.9 mm, Lange lst = 164.0 mm
Aussparung an den Steifen cst = 13.5 mm
Schwei3nahte ast,f = 3.0 mm, astw = 3.0 mm
Zweiseitiger Trager-Stiitzenanschluss, rechts
Schrauben
Festigkeitsklasse 8.8, SchraubengrofBe M12
grofBBe Schllisselweite (HV-Schraube), vorgespannt (zur Info: Regelvorspannkraft Fp,c* = 0.7-fyb'As = 37.8 kN)
Schaft in der Scherfuge
Parameter des Tragers
Profil IPE180
Nachweisparameter
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geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp = 10.0 mm, Breite bp = 90.0 mm, Lange lp =240.0 mm
Uberstande hp,o = 50.0 mm, hp,u=10.0 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

Nachweis mit der Komponentenmethode: MNV-Interaktion nach Cerfontaine (in Jaspart/Weynand)

Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 20.0 mm

Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 20.0 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 50.0 mm

Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 =70.0 mm, p2-3=100.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 3.0 mm
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 3.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 3.0 mm
Zweiseitiger Trager-Stiitzenanschluss, links
Schrauben
Festigkeitsklasse 8.8, SchraubengrofBe M12

grofBBe Schllisselweite (HV-Schraube), vorgespannt (zur Info: Regelvorspannkraft Fp,c* = 0.7-fyb'As = 37.8 kN)

Schaft in der Scherfuge
Parameter des Tragers
Profil IPE180
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp = 8.0 mm, Breite bp = 90.0 mm, Lange lp = 180.0 mm
Uberstande hp,o = 0.0 mm, hp,u=0.0 mm
Schrauben im Anschluss:
2 Schraubenreihen mit je 2 Schrauben
alle Schraubenreihen einzeln betrachtet
alle Schraubenreihen zur Querkraftibertragung (Reihen 1-2)
Schraubengruppen automatisch bilden, Berlicks. aller Gruppen bzgl. Reihe 1

Nachweis mit der Komponentenmethode: MNV-Interaktion nach Cerfontaine (in Jaspart/Weynand)

Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 20.0 mm

Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 40.0 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 40.0 mm

Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 = 100.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:

Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 3.0 mm

Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 3.0 mm

Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 3.0 mm

SchnittgréBen im Schnittpunkt der Systemachsen bezogen auf die ungevoutete Tragerachse

Njb1.Ed,Mjb1,Ed,Vjb1Ed,Njb2 Ed,Mjb2 Ed, Vb2 Ed,Nj.c1,Ed,Mjc1,Ed, Vjc1 Ed,Njc2 Ed,Mjc2 Ed,Vjc2, Ed: SchnittgréBen nach der Vorzeichenregel der Statik

Lk Njb1,Ed Mib1,Ed Vib1,Ed Njb2 Ed Mib2,Ed Vib2 Ed Njc1,Ed Mic1,Ed Vic1,Ed Nj,c2,Ed Mi.c2 Ed Vjc2,Ed

- KN KNm KN KN KNm KN KN KNm KN KN KNm KN
1 -1.38 -13.58 14.22 0.10 -2.68 -1.22 -16.22 -5.98 -4.70 -0.77 4.92 -3.22 Import LK 1
2 0.95 5.21 -1.38 -7.30 -9.93 -6.18 -7.84 11.00 13.62 -3.05 -4.14 5.37 Import LK 2
3 0.87 5.40 -1.57 -7.32 -9.86 -6.06 -7.11 11.04 13.65 -2.62 -4.22 5.46 Import LK 3
4 -1.30 -13.76 14.41 0.13 -2.75 -1.33 -16.95 -6.01 -4.73 -1.20 5.00 -3.30 Import LK 4
5 -0.20 -3.73 8.02 -7.26 -11.60 -6.68 -16.99 6.95 10.44 -2.29 -0.92 3.37 Import LK 5
6 -0.12 -3.91 8.20 -7.24 -11.67 -6.80 -17.72 6.92 10.41 -2.72 -0.85 3.29 Import LK 6
7 -1.24 -13.77 14.41 0.16 -2.76 -1.34 -16.95 -5.99 -4.69 -1.20 5.02 -3.31 Import LK 7
8 -1.32 -13.58 14.23 0.13 -2.68 -1.22 -16.22 -5.96 -4.67 -0.77 4.94 -3.23 Import LK 8
9 -0.83 -10.20 13.15 -4.26 -8.56 -4.78 -19.96 0.71 3.56 -2.03 2.35 0.11 Import LK 9
10 -0.92 -10.01 12.96 -4.28 -8.48 -4.67 -19.23 0.74 3.59 -1.60 2.27 0.20 Import LK 10
11 -0.92 -10.20 13.15 -4.31 -8.54 -4.78 -19.97 0.67 3.51 -2.04 2.33 0.12 Import LK 11
12 0.23 -0.53 0.53 0.07 -0.21 -0.32 -2.08 -0.10 -0.08 -1.23 0.22 -0.24 Import LK 12
13 0.88 5.40 -1.57 -7.31 -9.86 -6.05 -7.09 11.04 13.65 -2.61 -4.22 5.46 Import LK 13
14 0.96 5.22 -1.39 -7.29 -9.93 -6.16 -7.82 11.01 13.62 -3.04 -4.14 5.37 Import LK 14
15 -0.18 -3.92 8.20 -7.27 -11.66 -6.81 -17.74 6.89 10.38 -2.73 -0.85 3.29 Import LK 15
16 -0.26 -3.74 8.02 -7.30 -11.58 -6.70 -17.01 6.92 10.41 -2.30 -0.93 3.37 Import LK 16
17 0.31 -0.71 0.72 0.09 -0.29 -0.43 -2.81 -0.13 -0.11 -1.67 0.30 -0.33 Import LK 17

Materialsicherheitsbeiwerte

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00

Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen ym1 = 1.10

Beanspruchbarkeit von Schrauben, SchweiBnahten, Blechen auf Lochleibung ym2 = 1.25
Vorspannung hochfester Schrauben ymz = 1.10

Datencheck
Anschluss rechts:
ok
Anschluss links:
ok
Schrauben rechts:
Abstande der Schraubenreihen am Stirnblech
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horizontal: e2=20.0mm>1.2do=15.6 mm, e2=200mm<4t+40 mm=72.0 mm
horizontal: p2 =50.0 mm > 2.4-do =31.2 mm, p2 = 50.0 mm < min(144, 200 mm) = 112.0 mn

vertikal: e1=20.0mm>1.2-do=15.6 mm, e1
vertikal: p1=70.0 mm >2.2-do=28.6 mm, p1
vertikal: p1=100.0 mm > 2.2-do = 28.6 mm, p1
vertikal: e1=50.0mm>1.2-do=15.6 mm, e1
Horizontaler Abstand der Schrauben vom Stitzenrand

vertikal: e1=205mm>1.2do=156 mm, e1

Schrauben links:
Abstande der Schraubenreihen am Stirnblech

=200 mm < 4t+40 mm=72.0 mm
=70.0 mm < min(14-, 200 mm) = 112.0 mn
=100.0 mm < min(14-t, 200 mm) = 112.0 m
=50.0 mm <4t +40 mm=72.0 mm

=205 mMm<4t+40 mm=72.0 mm

horizontal: e2=20.0mm>1.2do=15.6 mm, e2=200mm<4t+40 mm=72.0 mm
horizontal: p2 =50.0 mm > 2.4-do =31.2 mm, p2 = 50.0 mm < min(144, 200 mm) = 112.0 mn
vertikal: e1=40.0mm > 1.2.do=15.6 mm, e1=400mm<4t+40 mm=72.0 mm
vertikal: p1=100.0 mm > 2.2-do = 28.6 mm, p1=100.0 mm < min(14t, 200 mm) =112.0 m
vertikal: e1=40.0mm > 1.2.do=15.6 mm, e1=400mm<4t+40 mm=72.0 mm
Horizontaler Abstand der Schrauben vom Stitzenrand
vertikal: e1=205mm>1.2do=15.6 mm, e1=205mm<4t+40 mm=72.0 mm

Ausnutzungen je Anschlussseite (rechts)

Lk ‘ Us,b Us,c ‘ Umnv Uwp Uep Usb Uss U

1 0.320 0.155 0.572 0.199 0.078 0.507 0.652| 0.652

2 0.132 0.262 0.442 0.974 0.008 0.211 0.366| 0.974

3 0.136 0.263 0.456 0.981 0.009 0.217 0.378| 0.981

4 0.325 0.157 0.580 0.201 0.079 0.514 0.660| 0.660

5 0.083 0.172 0.152 0.044 0.124 0.159| 0.172

6 0.087 0.172 0.160 0.045 0.130 0.167| 0.172

7 0.325 0.156 0.580 0.201 0.079 0.514 0.660| 0.660

8 0.321 0.155 0.572 0.199 0.078 0.507 0.652| 0.652

9 0.237 0.0e2| 0.419 0.005 0.072 0.371 0.477| 0.477
10 0.232 0.060| 0.411 0.005 0.071 0.365 0.469| 0.469
11 0.237 0.061| 0.420 0.006 0.072 0.372 0.478| 0.478
12 0.013 0.006| 0.023 0.004 0.003 0.020 0.026| 0.026
13 0.136 0.263| 0.45 0.982 0.009 0.218 0.378| 0.982
14 0.132 0.262| 0.442 0.975 0.008 0.211 0.367| 0.975
15 0.088 0.172| 0.160 --- 0.045 0.131 0.168| 0.172
16 0.083 0.172| 0.153 --- 0.044 0.124 0.159| 0.172
17 0.017 0.009| 0.031 0.006 0.004 0.027 0.036| 0.036

Us b: Spannungsausnutzung am Trager; Usc: Spannungsausnutzung an der Stiitze; Umny: Ausnutzung aus MNV-Interaktion
Uwp: Ausnutzung aus Schub im Stiitzensteg; Upl: Ausnutzung aus Schub im Stirnblech; Usb: Ausnutzung aus SchweiBBnaht
Uss: Ausnutzung aus Steifen/Rippen; U: Ausnutzung je Anschlussseite; U: Ausnutzung je Anschlussseite

Ausnutzungen je Anschlussseite (links)

Lk ‘ Us.b Us.c ‘ Umny Uwp Uep Usb Uss U

1 0.067 0.155| 0.228 --- 0.008 0.106 0.183] 0.228
2 0.245 0.262| 0.730 0.743 0.039 0.400 0.679| 0.743
3 0.243 0.263| 0.724 0.759 0.038 0.398 0.675| 0.759
4 0.068 0.157| 0.234¢ --- 0.008 0.108 0.187| 0.234
5 0.286 0.172| 0.865 0.177 0.042 0.467 0.794| 0.865
6 0.288 0.172| 0.871 0.171 0.043 0.469 0.798| 0.871
7 0.068 0.156| 0.23¢ --- 0.008 0.108 0.188| 0.234
8 0.067 0.155| 0.229 --- 0.008 0.106 0.183] 0.229
9 0.211 0.062| 0.648 --- 0.030 0.342 0.584| 0.648
10 0.210 0.060| 0.642 --- 0.029 0.340 0.580| 0.642
11 0.211 0.061| 0.646 --- 0.030 0.342 0.583| 0.646
12 0.005 0.006| 0.016 --- 0.002 0.008 0.013| 0.016

13 0.243 0.263|| 0.725 0.760 0.038 0.398 0.675 0.760
14 0.245 0.262| 0.730 0.744 0.039 0.400 0.679| 0.744
15 0.288 0.172| 0.869 0.170 0.043 0.469 0.797| 0.869
16 0.286 0.172| 0.864 0.176 0.042 0.466 0.793| 0.864
17 0.007 0.009| 0.021 --- 0.003 0.010 0.018] 0.021

Us b: Spannungsausnutzung am Trager; Usc: Spannungsausnutzung an der Stiitze; Umny: Ausnutzung aus MNV-Interaktion
Uwp: Ausnutzung aus Schub im Stiitzensteg; Upl: Ausnutzung aus Schub im Stirnblech; Usb: Ausnutzung aus SchweiBBnaht
Uss: Ausnutzung aus Steifen/Rippen; U: Ausnutzung je Anschlussseite; U: Ausnutzung je Anschlussseite

2. Endergebnis

Ausnutzung/Rotation der Verbindung
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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 9.3 9.3 0.075 3.3 3.3 0.045 | 0.652 0.00 0.00 0.00 ok
2 3.5 3.5 0.086 3.6 3.6 0.138 | 0.974 0.00 0.00 0.00 ok
3 3.5 3.5 0.088 3.6 3.6 0.138 | 0.981 0.00 0.00 0.00 ok
4 9.3 9.3 0.076 3.3 3.3  0.046 | 0.660 0.00 0.00 0.00 ok
5 6.3 6.3 0.027 4.4 4.4  0.135 | 0.865 0.01 0.00 0.00 ok
6 6.3 6.3 0.029 4.4 4.4 0.135 | 0.871 0.01 0.00 0.00 ok
7 9.3 9.3 0.076 3.3 3.3 0.046 | 0.660 0.02 0.00 0.00 ok
8 9.3 9.3 0.075 3.3 3.3 0.045 | 0.652 0.02 0.00 0.00 ok
9 12.5 12.5 0.041 5.0 5.0 0.089 | 0.648 0.03 0.00 0.00 ok
10 12.6 12.6 0.040 5.0 5.0 0.087 | 0.642 0.03 0.00 0.00 ok
11 12.5 12.5 0.041 5.0 5.0 0.088 | 0.646 0.00 0.00 0.00 ok
12 10.2 10.2  0.003 3.7 3.7 0.003 | 0.026 0.00 0.00 0.00 ok
13 3.5 3.5  0.089 3.6 3.6 0.138 | 0.982*| 0.00 0.00 0.00 ok
14 3.5 3.5 0.086 3.6 3.6 0.138 | 0.975 0.00 0.00 0.00 ok
15 6.4 6.4 0.028 4.4 4.4 0.135 | 0.869 0.00 0.00 0.00 ok
16 6.3 6.3 0.027 4.4 4.4  0.135 | 0.864 0.00 0.00 0.00 ok
17 10.2 10.2  0.004 3.7 3.7  0.004 | 0.036 0.00 0.00 0.00 ok

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

Maximale Ausnutzung [Lk 13]: max U=0982 < 1 ok
Minimale Rotationssteifigkeit (rechts): min Sj=3.5 MNm/rad, S;j,ini=3.5 MNm/rad, ¢j=0.086°
Minimale Rotationssteifigkeit (links): min Sj=3.3 MNm/rad, S;jini =3.3 MNm/rad, ¢j=0.045°

Nachweis erbracht

3. Detaillierte Ausgabe von Lk 13 (maBgebend)

Hinweise
Die SchweifBnahte der Stegbleche werden nicht nachgewiesen.

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

KnotenschnittgroBen Anschnitt Anschluss L1 zur Anschlussebene TeilschnittgréBen
Nez| Mcz
NbJ ——
Vch i_"th
thw
Nb,c//mr

Ve,
M

Neigungswinkel: oab=av=0o=0°
Abstande: e1=90.0 mm, e3=86.0mm, e2=86.0 mm, es=90.0 mm, e7 =86.0 mm

SchnittgroBen senkrecht zu den Anschlussebenen

Anschnitt Trager (rechts)

Nd = -0.88 kN, Mg =-5.26 kNm, Vd=-1.57 kN

Anschnitt Trager (links)

Nd2 = 7.31 kN, Md2 =9.31 kNm, Vg2 =-6.05 kN

Anschnitt Stitze (unten)

Ne =7.09 kN, Mc=-9.87 kNm, Ve=13.85kN

Anschnitt Stiitze (oben)

Ne2 =2.61 kKN, Mc2 =3.75 kNm, Vcz2=5.46 kN

negatives Biegemoment Ma = Modell wird gespiegelt

Nd = -0.88 kN, Md =5.26 kNm, Vd=1.57 kN

Ndz2 = 7.81 kN, Mdz =-9.31 kNm, Vd2 =-6.05 kN

Nec =2.61 kN, Mc=3.75 kNm, Vc=5.46 kN

Ne2 = 7.09 kN, Mc2 =-9.87 kNm, Vce2 =-13.65 kN

TeilschnittgroBen bezogen auf das gespiegelte Modell
SchnittgrofBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd-tep = 5.25 kNm
Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 30.93 kN, zb =172.0 mm, zbu = 86.0 mm
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Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 30.08 kN, zb = 172.0 mm, zbo = 86.0 mm

3.1.2. Querschnittstragfahigkeit

St(itze unten
plastischer Querschnittsnachweis fiir N =-2.61 kN, My =-3.75 kNm, Vz =-5.46 kN
zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?
Obergurt:  Grenznormalkrafte Nmax,0 = 171.08 kN, Nmin,0 =-171.08 kN
Untergurt; Grenznormalkrafte Nmax,u = 171.08 kN, Nmin,u =-171.08 kN
Steg: Querkraft Vs = -5.46 kN, Schubspannung s = 0.60 kN/cm2 = U, s =0.044
Grenznormalkrafte Nmax,s = 214.02 kN, Nmin,s = -214.02 kN
Hauptbieg.: Normalkraft N = -2.61 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 556.18 kN, Nmin = -556.18 kN = Un =0.005
Moment My = -8.75 kNm, Grenzmomente My,max = 38.63 kNm, My,min = -38.63 kNm = Uwmy = 0.097
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.100 < 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.100 < 1 ok, c/t-Verhaltnis Uct=0.101 < 1 ok
St(itze oben
plastischer Querschnittsnachweis fir N =-7.09 kN, My = 9.87 kNm, Vz=-13.65 kN
zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?
Obergurt:  Grenznormalkrafte Nmax,0 = 171.08 kN, Nmin,0 =-171.08 kN
Untergurt; Grenznormalkrafte Nmax,u = 171.08 kN, Nmin,u =-171.08 kN
Steg: Querkraft Vs = -13.65 kN, Schubspannung s = 1.50 kN/ecm2 = U.s=0.110
Grenznormalkrafte Nmax,s = 212.92 kN, Nmin,s =-212.92 kN
Hauptbieg.: Normalkraft N = -7.09 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 555.08 kN, Nmin = -555.08 kN = Un =0.013
Moment My = 9.87 kNm, Grenzmomente My,max = 38.57 kNm, My,min = -38.57 kNm = Uwmy =0.256
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.263 < 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.263 < 1 ok, c/t-Verhéltnis Uct=0.164 < 1 ok
Trager
plastischer Querschnittsnachweis fir N = 0.88 kN, My = -5.25 kNm, Vz = 1.57 kN
zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?
Obergurt:  Grenznormalkrafte Nmax,0 = 171.08 kN, Nmin,0 =-171.08 kN
Untergurt; Grenznormalkrafte Nmax,u = 171.08 kN, Nmin,u =-171.08 kN
Steg: Querkraft Vs = 1.57 kN, Schubspannung s = 0.17 kN/em? = U.s=0.013
Grenznormalkrafte Nmax,s = 214.21 kN, Nmin,s =-214.21 kN
Hauptbieg.: Normalkraft N = 0.88 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 556.37 kN, Nmin = -556.37 kN = Un = 0.002
Moment My = -5.25 kNm, Grenzmomente My,max = 38.64 kNm, My,min = -38.64 kNm = Umy =0.136
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.136 < 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.136 < 1 ok, c/t-Verhéltnis Uet=0.117 < 1 ok

3.1.3. Grundkomponenten

3.1.3.1. Gk 1: Stiitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung
Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) j = 11 - Mj2/Mj11 = 2.00 fiir Mj1 = -5.40 kNm, Mj2 = 9.86 kNm

I | In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
| ! w, angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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T T
Stegdicke einschl. Verstarkung twe = 10.6 mm
Schlankheit des Stitzenstegs deftwe = 13.77 < 69¢=69.00 = Verfahren anwendbar
Schubflache mit Verstarkung Av = 18.99 cm?
plastische Schubtragfahigkeit ohne Steifen Vwp,Rd = (0.9-fy,w-Av) / (3172ym0) = 231.9 kN
Anordnung von zwischenliegenden Stegsteifen:
zusatzliche Tragfahigkeit Vwp,add,Rd = 4-Mpl,fc,Rd/dst = 8.0 kN
Vwp,add,Rd > 2-(Mpl,fc,Rd+Mpl,st,Rd)/dst = 7.7 KN = Vwp,add,Rd = 7.7 kN
plastische Schubtragfahigkeit mit Quersteifen Vwp,Rd = 239.6 kN
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3.1.3.2. Gk 2: Stiitzensteg mit Querdruckbeanspruchung

Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) j = 11 - Mj2/Mj11 = 2.00 fiir Mj1 = -5.40 kNm, Mj2 = 9.86 kNm
Langsdruckspannung im Stltzensteg ceom,Ed = 21.88 N/mm?

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 =5.4¢<33¢ = Q-Klasse 1<2 ok
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen:
Lange des Beulfelds (Abstand der Steifen) a = 172.0 mm
Steghéhe zwischen den Flanschen hwe = 164.0 mm
Tragheitsmoment der Steifen Ist = 50.24 cm#
Mindesttragheitsmoment fiir a’lhwe = 1.05 < 272; lst,min = 3.33 cm* < Ist ok
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken:
Torsionstragheitsmoment der Steifen It = 0.73 cm#
polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = 5.43 cm*
IT/lp~0.135 > 0.006 = 5.3-fy,st/Est 0k
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = 7.28 cm?
Schlankheitsgrad . = 0.066
. <0.2 = keine Abminderung (3 = 1.0)
Bemessungswert fir die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,Rd = 155.5 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet: c/t =5.4¢ <33 = Q-Klasse 1 <2 ok
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen:
Lange des Beulfelds (Abstand der Steifen) a =172.0 mm
Steghohe zwischen den Flanschen hwe = 164.0 mm
Tragheitsmoment der Steifen lst = 50.24 cm#*
Mindesttragheitsmoment fiir a/hwe = 1.05 < 21/2; |gt,min = 3.383 cm* < lst ok
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken:
Torsionstragheitsmoment der Steifen It = 0.73 cm4
polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = 5.43 cm4
It/ lp~0.135>0.006 = 5.3-fyst/Est ok
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = 7.28 cm?
Schlankheitsgrad % = 0.066
% <02 = keine Abminderung (y = 1.0)
Bemessungswert fur die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,Rd = 155.5 kN

3.1.3.3. Gk 4: Stiitzenflansch mit Biegung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe):
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) = 87.0 mm, leff,cp = 95.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 87.0 mm
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Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.33 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 123.51 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 73.14 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 73.14 kN
Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 87.0 mm, leff,cp = 95.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 87.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.33 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 123.51 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 73.14 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 73.14 kN
Tragfahigkeiten und effektive Léangen eines Stiitzenflanschs mit Biegung (je Schraubenreihe)
Ftfc,Rd,1 = 73.14 kN, leff,1 = 87.0 mm
Ftfc,Rd,2 = 73.14 kN, leff,2 = 87.0 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Schraubengruppe 1):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2 (zwischen den Steifen)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 187.7 mm, Zleff,cp = 295.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 187.7 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft12-fy) / ymo = 0.71 kKNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 194.23 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 266.59 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 149.31 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 194.23 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 149.31 kN
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stiitzenflanschs mit Biegung (je Schraubengruppe):
Fep,Rd,1-2 = 149.31 kN, Zleff = 187.7 mm, 2 Reihen

3.1.3.4. Gk 3: Stiitzensteg mit Querzugbeanspruchung
Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) j = 11 - Mj2/Mj11 = 2.00 fiir Mj1 = -5.40 kNm, Mj2 = 9.86 kNm

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich

py © angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 1
wirksame Breite befi,t = 87.0 mm (leii aus Gk 4)
Verstarkung des Stltzenstegs durch 1 Stegblech:
Kehlnaht mit as > ts/21/2 = 4.9 mm: wirksame Stegdicke tw,eff = twc+0.41s = 7.4 mm fiir 5235
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchungp=2 = ®=0.790
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (beft,ttwe-fy,we) / ymMo = 119.9 kN
Reihe 2
wirksame Breite befi,t = 87.0 mm (leii aus Gk 4)
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Verstarkung des Stltzenstegs durch 1 Stegblech:
Kehlnaht mit as > ts/21/2 = 4.9 mm: wirksame Stegdicke tw,eff = twc+0.41s = 7.4 mm fiir 5235
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchungp=2 = ®=0.790
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug

Ftwe,Rd = ® - (beft,ttwe-fy,we) / ymMo = 119.9 kN

Gruppe von Schraubenreihen, Gruppe 1:
wirksame Breite bef,t = 187.7 mm (leff aus Gk 4)
Verstarkung des Stltzenstegs durch 1 Stegblech:
Kehlnaht mit as > ts/21/2 = 4.9 mm: wirksame Stegdicke tw,eff = twc+0.41s = 7.4 mm fiir 5235
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchungp=2 = ®=0.513
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (beft,ttwefy,we) / ymo = 168.0 kN

3.1.3.5. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

g a3 In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstéblich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe):
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) = 102.8 mm, leff,cp = 119.1 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 102.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.60 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 170.45 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (m+n) = 80.87 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 80.87 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweiBnéhte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 157.04 kN (= 80.87 kN, nicht maBgebend)
Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 102.8 mm, leff,cp = 119.1 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 102.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.60 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 170.45 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (m+n) = 80.87 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 80.87 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweiBnéhte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 157.04 kN (= 80.87 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,1 = 80.87 kN, leff,1 = 102.8 mm
Fep,Rd,2 = 80.87 kN, leff,2 = 102.8 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Schraubengruppe 1):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 204.8 mm, Zleff,cp =319.1 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 204.8 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
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far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft12-fy) / ymo = 1.20 kKNm

fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 194.23 kN

Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs

FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 339.54 kN

Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs

FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 161.49 kN

Modus 3: Schraubenversagen

FT,3,Rd = ZFt,Rd = 194.23 kN

Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 161.49 kN

Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?

Zugtragfahigkeit der Schweifnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 312.83 kN (= 161.49 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubengruppe):

Fep,Rd,1-2 = 161.49 kN, Zleff = 204.8 mm, 2 Reihen

3.1.3.6. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Querschnittsklasse fir c/(e't) = 4.23: 1

Steg: Querschnittsklasse fur o = 0.49 und c/(s't) = 27.55: 1
Querschnittsklasse des Tragers: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 1.6 kN

—— In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved = 1.6 kN <76.3 kN = VpI,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 39.01 KNm, Wpl = 166.00 cm?
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 226.80 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved = 1.6 kN <76.3 kN = VpI,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 39.01 KNm, Wpl = 166.00 cm?
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck
Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 226.80 kN

3.1.3.7. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 1
wirksame Breite beft,t,wb = 102.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / Ym0 = 128.1 kN
Reihe 2
wirksame Breite beft,t,wb = 102.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / Ym0 = 128.1 kN

Gruppe von Schraubenreihen, Gruppe 1:
wirksame Breite beft,t,wb = 204.8 mm (leff aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
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Ft,wb,Rd = bef,t,wbtwb-fy,wb / yM0 = 255.1 kN

3.1.3.8. Gk 10: §chrauben mit Zugbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
£t angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
M12

=

Y,
Ay
Ft

Zugtragfahigkeit einer Schraube Ft,Rd = (k2-fub'As) / ym2 = 48.56 kN, k2 = 0.90
Durchstanztragfahigkeit Bp,Rd = (0.6'n-dmtp-fu)) / ym2 = 99.69 kN, tp = 8.0 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fur 2 Schrauben: ZFip,Rd = 2:min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 97.11 kN

3.1.3.9. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M12 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rd = awvfub'A / ym2 = 43.43 kN, av =0.60
Abschertragfahigkeit fur 2 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 2:Fv,Rd = 86.86 kN

3.1.3.10. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Reihe 1
Stirnblech:

Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1:cto-fu-dt) / ym2 = 86.40 kN, k1 =2.50, o =1.0
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-oo-fu-dt) / ym2 = 86.40 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: =Fb,rd = 172.80 kN
Stltzenflansch:
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 138.24 kN

Reihe 2
Stirnblech:
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1:cto-fu-dt) / ym2 = 86.40 kN, k1 =2.50, o =1.0
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-oo-fu-dt) / ym2 = 86.40 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: =Fb,rd = 172.80 kN
Stltzenflansch:
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 138.24 kN

Reihe 3
Stirnblech:
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Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 = 86.40 kN, k1 =2.50, ab =1.00

Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1:cto-fu-dt) / ym2 = 86.40 kN, k1 =2.50, o =1.0
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: =Fb,rd = 172.80 kN
Stltzenflansch:
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 138.24 kN

Lochleibungstragféhigkeiten (3 Reihen)

EZFb,Rd,1 = 138.24 kN
EFb,Rd,2 = 138.24 kN
EFb,Rd,3 = 138.24 kN

3.1.4. Anschlusstragfahigkeit
3.1.4.1. Biegetragféahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 = 136.0 mm, h2 =36.0 mm

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (MNV-Interaktion)
Reihe 1: Ftr,Rd = 73.1 kN
Reihe 2. Fir,Rd = 48.6 kN

Tragfahigkeit der Flansche (MNV-Interaktion)
unten: Fe,rd = 119.8 kN

Biegetragfahigkeit (MNV-Interaktion)
Mj,Rd = Z(Ftr,Rd'hr) = 11.7 kNm

Querkrafttragfahigkeit (MNV-Interaktion)
Vj,Rd = 3.4 kN
3.1.4.2. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Stirnblech: Vep,Rd = 198.09 kN

Schwei3nahte: Fw,Rd = 182.07 kN

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 182.07 kN

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs
Vwp,Rd/Bj = 119.8 kN

3.1.4.3. Gesamt

Vwp,Rd/Bj=119.8 KN Vep,Rd = 182.1 kN

3.1.5. Nachweise
3.1.5.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Umny = 0.456 < 1 ok
Ve,w,Ed/(Vwp,Rd/Bj) = 0.982 < 1 ok
VeEd/Vep,Rd = 0.009 < 1 ok

3.1.5.2. 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:

"0, 0% 5 Naht1: aw=3.0mm lw =90.0 mm
Naht2: aw=3.0mm lw =33.4 mm
Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. aw=3.0mm lw =146.0 mm
Naht 5: siehe Naht 4

'_]]l' Naht8: aw=3.0mm lw = 33.4 mm
z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8: aw=3.0mm lw =90.0 mm

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
NEd = 0.88 kN, My,Ed =-5.26 kNm, VzEd=1.57 kN
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Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
TAw =18.16 cm?, Aw,z=8.76 cm?, Zlw =60.5cm

lwy =862.10 cm4, lw,z=72.88 cm*, Wwt=14.27 cm? Azw=0.0mm
SchnittgréBenverteilung:

Naht 1:  Nw=14.96 kN

Naht2: Nw=5.05kN

Naht 3: siehe Naht 2

Naht4: Nw=0.21kN My,w = -0.47 kNm

Naht 5: siehe Naht 4

Naht6: Nw=-4.96 kN

Naht 7. siehe Naht 6

Naht 8: Nw=-14.70 kN

aus konventioneller Querkraftaufteilung: Vzw = 1.57 kN

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Naht 1, Pkt.0: owx=55.40 N/mm? = Uy=0218 < 1 ok
Naht 2, Pkt.0: owx=50.52 N/mm? = Uwv=0.198 < 1 ok
Naht 4, Pkt.0: owx=45.03 N/mm? ww,z=1.79 N/mm?2 = Uw=0.177 < 1 ok

Pkt. 1. ow,x =-44.06 N/mm?2 ww,z=1.79 N/mm?2 = Uy=0.173 < 1 ok
Naht 6, Pkt.0: owx=-49.56 N/mm?2 = Uw=0.195 < 1 ok
Naht 8, Pkt.0: owx=-54.44 N/mm? = Uy=0214 < 1 ok
Ergebnis:

Naht 1, Pkt.0: owx=55.40 N/mm?
Max: o1,w,Ed = 7.84 kN/cm2 < fiw,d = 36.00 kN/cm?,
o2,w,Ed = 3.92 kNicm?2 < fow,d =25.92 kN/em2 = Uw=0.218 < 1 ok

3.1.5.3. Nachweis der Stegsteifen

Drucksteife

Fec,ed = 45.50 kN

Krafte je Rippe

F =0.5-Fced - (br-2-r-tw)/bf = 16.9 kN, H=F - er/en = 2.9 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet: c/t =5.4¢ <33 = Q-Klasse 1 <2 ok
Querschnitt am Flansch

Drucktragfahigkeit Ne,Rd = (A-fy) / ymo = 55.18 kN

BemessungsgroBe: Fed = (F2 + 3:H2)12=17.7 kN

FEd=17.7kN < FRa=552kN = U=0.320 < 1 ok

Querschnitt am Steg

Schubtragfahigkeit Vrd = 178.01 kN

BemessungsgréBe: Fed=F =16.9 kN

Fed =189 kN < FRa=178.0kN = U=0.095 < 1 ok
SchweiBBnahte am Flansch

BemessungsgroBen: Fed(os) = F/ (2:b1) =2.88 kN/em, Fed(wp) =H/ (2:b1) = 0.50 kN/cm, b1 =29.4 mm
o1wEd=10.03 kN/em2 < fiwd=36.00 kN/em?2 = U=0279 < 1 ok
o2,w,Ed =9.61 kN/cm2 < fow,d=25.92 kN/em2 = U=0.371 < 1 ok
SchweilBnahte am Steg

BemessungsgroBe: Fed(wp) = F/ (2:11) = 0.62 kN/em, |1 =137.0 mm
o1,w,Ed = 3.57 kN/em? < fiw,d =36.00 kN/em?2 = U=0.099 < 1 ok
Zugsteife

Ft,ed = 46.37 kN

Krafte je Rippe

F =0.5-Ft,ed - (b-2-r-tw)/bf =17.2 kN, H=F - er/fen = 3.0 kN
Querschnitt am Flansch

Zugtragféahigkeit Nt,rd = 55.18 kN

BemessungsgroBe: Fed = (F2 + 3:H3)12 = 18.0 kN

FEd=18.0KkN < FRa=552kN = U=0.326 < 1 ok

Querschnitt am Steg

Schubtragfahigkeit VrRd = 178.01 kN

BemessungsgréBe: FEd=F=17.2 kN

FEd=172KkN < FRa=178.0kN = U=0.097 < 1 ok
SchweiBBnahte am Flansch

BemessungsgréBen: Fed(os) = F/ (2:b1) =2.94 kN/em, Fed(wp) =H/ (2:b1) = 0.50 kN/cm, b1 =29.4 mm
o1,w,Ed = 10.22 kN/em2 < fiw,d =36.00 kN/ecm2 = U=0.284 < 1 ok
o2,w,Ed = 9.80 kN/em? < fow,d =25.92 kN/em?2 = U=0.378 < 1 ok
SchweilBnahte am Steg

BemessungsgroBe: Fed(tp) = F/ (2:11) = 0.83 kN/cm, 11 =137.0 mm
o1,w,Ed = 3.63 kN/em2 < fiw,d =36.00 kN/em2 = U=0.101 < 1 ok
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3.1.5.4. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.982 < 1 ok

3.1.6. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten
aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fur 2 Zug-Schraubenreihen:
1: k3 =3.09 mm, ka=11.52 mm, ks =13.59 mm, kio=4.12 mm = ketr,1 =1/ Z(1/ki,1) = 1.377 mm
2: ks =3.09 mm, ka=11.52mm, ks =13.59 mm, kio=4.12 mm = kett2 =1/ Z(1/ki2) = 1.377 mm
keq = E(keﬁ‘r'hr) / Zeq = 2.058 mm, Zeq = E(keﬁ.r'hrz) / l:(keﬁ,r'hr) =115.1 mm
=0.38'Avc/ (B-z) =3.14 mm
ko = (ausgesteift)
Rotationssteifigkeit
Anfangsrotationssteifigkeit: Sjini = (E'z2) / £(1/ki) = 3454 .4 kNm/rad, z = Zeq = 115.1 mm, Z(1/ki) = 0.805 mm-1
INb,Ed| = 0.88 kN < 5% 'Npl,Rd = 28.14 kN ok
Rotationssteifigkeit: SjRd = Sj,ini / p = 3454.4 kNm/rad, p=1
Verdrehung: ¢j,ed = Mj,Ed / Sj,Rd = 0.089°

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

KnotenschnittgroBen Anschnitt Anschluss L1 zur Anschlussebene TeilschnittgréBen
Nje2 ..N°2| Mea N
Vje2 4 M 16t —op
j.c2
Njb2 /_T..\ Njb Vc wi '—"th
S\ ﬂ
Myo2, g [a YMjp Vow
Vibz ol Vjp Npe”
.kJ/\;. ' 1Vew
ooy ] b
jie !

Neigungswinkel: ob =ov = o =0°
Abstande: e1=90.0 mm, e3=86.0 mm, e2=86.0 mm, es =90.0 mm, e7=86.0 mm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen

Anschnitt Trager (rechts)

Nd =7.31 kN, Mg =9.31 kNm, V4=6.05kN

Anschnitt Trager (links)

Nd2 = -0.88 kN, Md2 =-5.26 kNm, Va2 =1.57 kN

Anschnitt Stitze (unten)

Nc=7.09 kN, Mc¢=9.87 kNm, Vc=-13.65 kN

Anschnitt Stitze (oben)

Ne2 =2.61 kN, Mc2 =-3.75 kNm, Vc2 =-5.46 kN

TeilschnittgroBen

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd'tep = 9.27 KNm
Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 50.22 kN, zb =172.0 mm, zbu = 86.0 mm
Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 57.53 kN, zb = 172.0 mm, zbo = 86.0 mm

3.2.2. Querschnittstragfahigkeit

St(itze unten
plastischer Querschnittsnachweis fir N =-7.09 kN, My = -9.87 kNm, Vz =-13.65 kN
zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?
Obergurt:  Grenznormalkrafte Nmax,0 = 171.08 kN, Nmin,0 =-171.08 kN
Untergurt; Grenznormalkrafte Nmax,u = 171.08 kN, Nmin,u =-171.08 kN
Steg: Querkraft Vs = -13.65 kN, Schubspannung s = 1.50 kN/ecm2 = U.s=0.110
Grenznormalkrafte Nmax,s = 212.92 kN, Nmin,s =-212.92 kN
Hauptbieg.: Normalkraft N = -7.09 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 5565.08 kN, Nmin = -5556.08 kN = Un =0.013
Moment My = -9.87 kNm, Grenzmomente My,max = 38.57 kNm, My,min = -38.57 kNm = Uwmy = 0.256
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U =0.263 < 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.263 < 1 ok, c/t-Verhéltnis Uet=0.184 < 1 ok
Stitze oben
plastischer Querschnittsnachweis fir N =-2.61 kN, My = 3.75 kNm, Vz = -5.46 kN
zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/cm?, zul 1rd = 13.57 kN/ecm?
Obergurt:  Grenznormalkrafte Nmax,0 = 171.08 kN, Nmin,0 = -171.08 kN
Untergurt: Grenznormalkrafte Nmax,u = 171.08 kN, Nmin,u =-171.08 kN
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Steg: Querkraft Vs = -5.46 kN, Schubspannung s = 0.60 kN/cm? = U.,s=0.044
Grenznormalkrafte Nmax,s = 214.02 kN, Nmin,s = -214.02 kN

Hauptbieg.: Normalkraft N = -2.61 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 556.18 kN, Nmin = -556.18 KN = Un =0.005
Moment My = 3.75 kNm, Grenzmomente My,max = 38.63 kNm, My,min = -38.63 kNm = Uwmy = 0.097

Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.100 < 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.100 < 1 ok, c/t-Verhéltnis Uet=0.101 < 1 ok

Trager

plastischer Querschnittsnachweis fur N =-7.31 kN, My = -9.27 kNm, Vz = 6.05 kN

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

Obergurt:  Grenznormalkrafte Nmax,0 = 171.08 kN, Nmin,0 =-171.08 kN

Untergurt; Grenznormalkrafte Nmax,u = 171.08 kN, Nmin,u =-171.08 kN

Steg: Querkraft Vs = 8.05 kN, Schubspannung s = 0.66 kN/cm? = U.s =0.049
Grenznormalkrafte Nmax,s = 213.97 kN, Nmin,s =-213.97 kN

Hauptbieg.: Normalkraft N = -7.31 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 556.13 kN, Nmin =-556.13 kN = Un=0.013
Moment My = -9.27 kNm, Grenzmomente My,max = 38.62 kNm, My,min = -38.62 kNm = Uwmy = 0.240

Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.243 < 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.243 < 1 ok, c/t-Verhéltnis Uct=0.160 < 1 ok

3.2.3. Grundkomponenten
3.2.3.1. Gk 1: Stiitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) j = 11 - Mj2/Mj11 = 1.55 fiir Mj1 = 9.86 kNm, Mj2 = -5.40 kNm

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich

© angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Stegdicke einschl. Verstarkung twe = 10.6 mm
Schlankheit des Stitzenstegs deftwe = 13.77 < 69¢=69.00 = Verfahren anwendbar
Schubflache mit Verstarkung Av = 18.99 cm?
plastische Schubtragfahigkeit ohne Steifen Vwp,Rd = (0.9-fy,w-Av) / (3172ym0) = 231.9 kN
Anordnung von zwischenliegenden Stegsteifen:
zusatzliche Tragfahigkeit Vwp,add,Rd = 4-Mpl,fc,Rd/dst = 8.0 kN
Vwp,add,Rd > 2-(Mpl,fc,Rd+Mpl,st,Rd)/dst = 7.7 KN = Vwp,add,Rd = 7.7 kN
plastische Schubtragfahigkeit mit Quersteifen Vwp,Rd = 239.6 kN

3.2.3.2. Gk 2: Stiitzensteg mit Querdruckbeanspruchung

Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) j = 11 - Mj2/Mj11 = 1.55 fiir Mj1 = 9.86 kNm, Mj2 = -5.40 kNm
Langsdruckspannung im Stltzensteg cecom,Ed = 57.65 N/mm?

v 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 =5.4¢<33¢ = Q-Klasse 1<2 ok
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen:

Lange des Beulfelds (Abstand der Steifen) a = 172.0 mm

Steghéhe zwischen den Flanschen hwe = 164.0 mm

Tragheitsmoment der Steifen Ist = 50.24 cm#

Mindesttragheitsmoment fiir a’lhwe = 1.05 < 272; lst,min = 3.33 cm* < Ist ok
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken:

Torsionstragheitsmoment der Steifen It = 0.73 cm#

polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = 5.43 cm*
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IT/lp~0.135 > 0.006 = 5.3-fy,st/Est 0k
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = 7.28 cm?
Schlankheitsgrad . = 0.066
. <0.2 = keine Abminderung (3 = 1.0)
Bemessungswert fir die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,Rd = 155.5 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet: c/t =5.4¢ <33 = Q-Klasse 1 <2 ok
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen:
Lange des Beulfelds (Abstand der Steifen) a =172.0 mm
Steghohe zwischen den Flanschen hwe = 164.0 mm
Tragheitsmoment der Steifen lst = 50.24 cm#*
Mindesttragheitsmoment fiir a/hwe = 1.05 < 21/2; |gt,min = 3.383 cm* < lst ok
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken:
Torsionstragheitsmoment der Steifen It = 0.73 cm4
polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = 5.43 cm4
It/ lp~0.135>0.006 = 5.3-fyst/Est ok
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = 7.28 cm?
Schlankheitsgrad % = 0.066
% <02 = keine Abminderung (y = 1.0)
Bemessungswert fur die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,Rd = 155.5 kN

3.2.3.3. Gk 4: Stiitzenflansch mit Biegung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich

: angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe):
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) = 87.0 mm, leff,cp = 95.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 87.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.33 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 123.51 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 73.14 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 73.14 kN
Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 87.0 mm, leff,cp = 95.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 87.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.33 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 123.51 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 73.14 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 73.14 kN
Tragfahigkeiten und effektive Léangen eines Stiitzenflanschs mit Biegung (je Schraubenreihe)
Ftfc,Rd,1 = 73.14 kN, leff,1 = 87.0 mm
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Ftfc,Rd,2 = 73.14 kN, leff,2 = 87.0 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Schraubengruppe 1):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2 (zwischen den Steifen)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stitzenflansch):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 187.7 mm, Zleff,cp = 295.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 187.7 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft12-fy) / ymo = 0.71 kKNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 194.23 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 266.59 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 149.31 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 194.23 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 149.31 kN
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stiitzenflanschs mit Biegung (je Schraubengruppe):
Fep,Rd,1-2 = 149.31 kN, Zleff = 187.7 mm, 2 Reihen

3.2.3.4. Gk 3: Stiitzensteg mit Querzugbeanspruchung
Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) j = 11 - Mj2/Mj11 = 1.55 fiir Mj1 = 9.86 kNm, Mj2 = -5.40 kNm

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 1
wirksame Breite befi,t = 87.0 mm (leii aus Gk 4)
Verstarkung des Stltzenstegs durch 1 Stegblech:
Kehlnaht mit as > ts/21/2 = 4.9 mm: wirksame Stegdicke tw,eff = twc+0.41s = 7.4 mm fiir 5235
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchung 1 <p <2 = © =0.855
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (bef,ttwefy,we) / ymMo = 129.6 kN
Reihe 2
wirksame Breite befi,t = 87.0 mm (leii aus Gk 4)
Verstarkung des Stltzenstegs durch 1 Stegblech:
Kehlnaht mit as > ts/21/2 = 4.9 mm: wirksame Stegdicke tw,eff = twc+0.41s = 7.4 mm fiir 5235
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchung 1 <p <2 = © =0.855
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (bef,ttwefy,we) / ymMo = 129.6 kN

Gruppe von Schraubenreihen, Gruppe 1:
wirksame Breite bef,t = 187.7 mm (leff aus Gk 4)
Verstarkung des Stltzenstegs durch 1 Stegblech:
Kehlnaht mit as > ts/21/2 = 4.9 mm: wirksame Stegdicke tw,eff = twc+0.41s = 7.4 mm fiir 5235
Abminderungsbeiwert fir die Interaktion mit Schubbeanspruchung 1 <p <2 = o =0.628
Tragfahigkeit eines Stutzenstegs mit Querzug
Ftwe,Rd = ® - (beft,ttwefy,we) / ymMo = 205.5 kN

3.2.3.5. Gk 5: Stirnblech mit Biegung
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In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

Aquivalenter T-Stummelflansch (jede einzelne Schraubenreihe):
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) = 102.8 mm, leff,cp = 119.1 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 102.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.39 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 109.09 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 69.71 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 69.71 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweiBnéhte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 157.04 kN (= 69.71 kN, nicht maBgebend)
Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 102.8 mm, leff,cp = 119.1 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 102.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 0.39 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 97.11 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 109.09 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 69.71 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 97.11 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 69.71 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweiBnéhte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 157.04 kN (= 69.71 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,1 =69.71 kN, lefr,1 = 102.8 mm
Fep,Rd,2 =69.71 kN, lefr,2 = 102.8 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Schraubengruppe 1):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 204.8 mm, Zleff,cp =319.1 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 204.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft12-fy) / ymo = 0.77 kKNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 194.23 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 217.30 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 139.25 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 194.23 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 139.25 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der Schweifnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 312.83 kN (= 139.25 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubengruppe):
Fep,Rd,1-2 = 139.25 kN, Zleff = 204.8 mm, 2 Reihen
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3.2.3.6. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Querschnittsklasse fir c/(e't) = 4.23: 1

Steg: Querschnittsklasse fur o = 0.53 und c/(s't) = 27.55: 1
Querschnittsklasse des Tragers: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 6.1 kN

—— In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =6.1 kN <76.3 kN = VpI,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 39.01 KNm, Wpl = 166.00 cm?
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 226.80 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =6.1 kN <76.3 kN = VpI,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 39.01 KNm, Wpl = 166.00 cm?
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck
Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 226.80 kN

3.2.3.7. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
....................................................... / angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 1
wirksame Breite beft,t,wb = 102.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / Ym0 = 128.1 kN
Reihe 2
wirksame Breite beft,t,wb = 102.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / Ym0 = 128.1 kN

Gruppe von Schraubenreihen, Gruppe 1:
wirksame Breite beft,t,wb = 204.8 mm (leff aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = bef,t,wbtwb-fy,wb / yM0 = 255.1 kN

3.2.3.8. Gk 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung
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In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich

£t angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
M12

Y,
Ay
Ft

Zugtragfahigkeit einer Schraube Ft,Rd = (k2-fub'As) / ym2 = 48.56 kN, k2 = 0.90
Durchstanztragfahigkeit Bp,Rd = (0.6'n-dmtp-fu)) / ym2 = 99.69 kN, tp = 8.0 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fur 2 Schrauben: ZFip,Rd = 2:min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 97.11 kN

3.2.3.9. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M12 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rd = awvfub'A / ym2 = 43.43 kN, av =0.60
Abschertragfahigkeit fur 2 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 2:Fv,Rd = 86.86 kN

3.2.3.10. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Reihe 1
Stirnblech:

Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1:cto-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, o =1.0
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 138.24 kN
Stltzenflansch:
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 138.24 kN

Reihe 2
Stirnblech:
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1:cto-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, o =1.0
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 138.24 kN
Stltzenflansch:
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-olo-fu-dt) / ym2 =69.12 kN, k1 =2.50, ab =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 138.24 kN

Lochleibungstragféhigkeiten (2 Reihen)
EZFb,Rd,1 = 138.24 kN
EFb,Rd,2 = 138.24 kN
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3.2.4. Anschlusstragfahigkeit
3.2.4.1. Biegetragféahigkeit
Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 = 136.0 mm, h2 =36.0 mm

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (MNV-Interaktion)
Reihe 1: Ftr,Rrd =69.7 kN
Reihe 2: Ftr,Rrd = 69.5 kN

Tragfahigkeit der Flansche (MNV-Interaktion)
unten: Fe,rd = 149.3 kN

Biegetragfahigkeit (MNV-Interaktion)
Mj,Rd = Z(Ftr,Ra'hr) = 12.0 kKNm

Querkrafttragfahigkeit (MNV-Interaktion)
Vj,Rd = 8.3 kN
3.2.4.2. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs
Stirnblech: Vep,Rd = 158.47 kN
Schweif3ndhte: Fw,Rrd =182.07 kN (= 158.47 kN, nicht malBgebend)

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs
Vwp,Rd/Bj = 154.8 kN

3.2.4.3. Gesamt
Vwp,Rd/Pj = 154.8 KN Vep,Rd = 158.5 kN

3.2.5. Nachweise
3.2.5.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Umny =0.725 < 1 ok
Vc,w‘Edf(pr.Rdfﬁj) =0.760 < 1 ok
VEd/Vep,Rd = 0.038 < 1 ok

3.2.5.2. 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:

"0, 0% 5 Naht1: aw=3.0mm lw =90.0 mm
Naht2: aw=3.0mm lw =33.4 mm
Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. aw=3.0mm lw =146.0 mm
Naht 5: siehe Naht 4

'_]]l' Naht8: aw=3.0mm lw = 33.4 mm
z Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8: aw=3.0mm lw =90.0 mm

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:

NEd = -7.31 kN, My,Ed =-9.31 kNm, VzEd=6.05 kN
Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
YAw =18.16 cm?, Aw,z=8.76 cm?, Zlw =60.5cm

lwy = 862.10 cm*, lw,z=72.88 cm#4, Wwt=14.27 cm3, Azw=0.0 mm
SchnittgréBenverteilung:

Naht 1:  Nw=25.17 kN

Naht2: Nw=8.46 kN

Naht 38: siehe Naht 2

Naht 4. Nw=-1.76 kN My,w = -0.84 kNm

Naht 5: siehe Naht 4

Naht6: Nw=-9.27 kN

Naht 7: siehe Naht 6

Naht 8 Nw=-27.34 kN

aus konventioneller Querkraftaufteilung: Vzw =6.05 kN
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Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Naht 1, Pkt.0: owx=93.21 N/mm? = Uw=0.366 < 1 ok
Naht 2, Pkt. 0: owx = 84.57 N/mm? = Uw=0.332 < 1 ok
Naht 4, Pkt.0: owx=74.84 N/mm? w,z = 6.91 N/mm? = Uw=0296 < 1 ok

Pkt. 1:  owx =-82.90 N/mm?2 w,z = 6.91 N/mm? = Uw=0.327 < 1 ok
Naht8, Pkt.0: owx=-92.62 N/mm? = Uw=0.364 < 1 ok
Naht 8, Pkt.0: owx=-101.26 N/'mm? = Uw=0.398 < 1 ok
Ergebnis:

Naht 8, Pkt.0: owx=-101.26 N/mm?2
Max: o1,w,Ed = 14.32 kN/cm2 < fiw,d = 36.00 kN/cm?,
o2wEd = 7.16 kN/icm? < fow,d=25.92 kN/em2 = Uw=0.398 < 1 ok

3.2.5.3. Nachweis der Stegsteifen

Drucksteife

Fe,Ed =82.79 kKN

Krafte je Rippe

F =0.5-Fced - (bt-2-r-tw)/bf = 30.8 kN, H=F - er/en = 5.3 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet: c/t =5.4¢ <33 = Q-Klasse 1 <2 ok
Querschnitt am Flansch

Drucktragfahigkeit Ne,Rd = (A-fy) / ymo = 55.18 kN

BemessungsgroBe: Fed = (F2 + 3:H2)1/2 =32.1 kN

FEd =321 kN < FRa=552kN = U=0582 < 1 ok

Querschnitt am Steg

Schubtragfahigkeit Vrd = 178.01 kN

BemessungsgroéBe: Fed=F =30.8 kN

FEd=308kN < FRa=178.0kN = U=0.173 < 1 ok
SchweiBnahte am Flansch

BemessungsgréBen: Fed(os) = F/ (2:b1) =5.25 kN/em, Fed(wp) =H/ (2:b1) = 0.90 kN/ecm, b1 =29.4 mm
o1w,Ed = 18.25 kN/em2 < fiw,d =36.00 kN/em2 = U=0507 < 1 ok
o2,w,Ed = 17.49 kN/cm2 < fow,d=25.92 kN/em2 = U=0675 < 1 ok
SchweilBnahte am Steg

BemessungsgroBe: Fed(wp) =F/ (2:11) =1.12 kN/em, |1 =137.0 mm
o1,w,Ed = 6.49 kN/ecm? < fiw,d =36.00 kN/em2 = U=0.180 < 1 ok
Zugsteife

Ft,ed = 75.48 kN

Krafte je Rippe

F =0.5:-Ft,ed - (bf-2-r-tw)/bf =28.1 kN, H=F - er/fen = 4.8 kN
Querschnitt am Flansch

Zugtragféahigkeit Nt,rd = 55.18 kN

BemessungsgroBe: Fed = (F2 + 3:H2)12 =29.3 kN

FEd=29.3kN < FRa=552kN = U=0531 < 1 ok

Querschnitt am Steg

Schubtragfahigkeit VrRd = 178.01 kN

BemessungsgroéBe: Fed=F =28.1 kN

FEd=28.1kN < FRa=178.0kN = U=0.158 < 1 ok
SchweiBBnahte am Flansch

BemessungsgroBen: Fed(os) = F/ (2:b1) =4.78 kN/em, Fed(wp)=H/ (2:b1) =0.82 kN/cm, b1 =29.4 mm
o1,wEd = 1663 kN/ecm2 < fiw,d=368.00 kN/cm?2 = U=0462 < 1 ok
o2,w,Ed = 15.94 kN/cm2 < fow,d=25.92 kN/cm2 = U=0.615 < 1 ok
SchweilBnahte am Steg

BemessungsgroBe: Fed(tp) = F/ (2:11) = 1.02 kN/cm, 11 =137.0 mm
o1,w,Ed = 5.92 kN/em?2 < fiw,d =36.00 kN/em?2 = U=0.164 < 1 ok

3.2.5.4. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.760 < 1 ok

3.2.6. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten

aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fur 2 Zug-Schraubenreihen:

1: k3 =3.09 mm, ka=11.52 mm, ks =6.96 mm, kio=4.39 mm = keff,1=1/Z(1/ki1) =1.279 mm
2: ks =3.09 mm, ka=11.52mm, ks =6.96 mm, ki0=4.39 mm = keff2=1/Z(1/ki2) =1.279 mm
keq = E(keﬁ‘r'hr) / Zeq = 1.912 mm, Zeq= }_;(keff,r'hrz) / E(keﬁ‘r'hr) =115.1 mm

ki =0.38-Avc/ (B:z) =4.05 mm

ke = = (ausgesteift)

Rotationssteifigkeit

Anfangsrotationssteifigkeit: Sjini = (E-z2) / Z(1/ki) = 3611.8 kNm/rad, z = zeq=115.1 mm, Z(1/ki) = 0.770 mm-1
INp,Edl = 7.31 kN < 5%:Npi,Rd = 28.14 kN ok

Rotationssteifigkeit: Sj,Rd = Sj,ini/ p = 3611.8 kNm/rad, p=1
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Verdrehung: ¢j,Ed = Mj,Ed / Sj,Rd = 0.138°

m 4H-EC3BT / pcae-GmbH / KopernikusstraBe 4A / 30167 Hannover / Tel: (0511) 700830 / Fax: (0511) 7008399 / pcae/0000001



