POS. 79: DAST IM 11748

4H-EC3BT Version: 4/2013-5I

Biegesteifer Tragersto3 EC 3-1-8 (12.10), NA: Deutschland
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Stahlsorte
Stahlglte S235
Schrauben

Festigkeitsklasse 10.9, Schraubengrof3e M36
grofBe Schllisselweite (HV-Schraube), vorgespannt (zur Info: Regelvorspannkraft Fp,c* = 0.7 fyb-As = 514.7 kN)
Schaft in der Scherfuge
Parameter des Tragers
Profil HE700M
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp = 50.0 mm, Breite bp = 440.0 mm, Lange lp =910.0 mm
Uberstande hp,o = 155.0 mm, hp,u =39.0 mm
Schrauben im Anschluss:
3 Schraubenreihen mit je 4 Schrauben (maximal):
Reihe 1: 4 Schrauben, Reihe 2: 4 Schrauben, Reihe 3: 2 Innenschrauben
alle Schraubenreihen einzeln betrachtet
alle Schraubenreihen zur Querkraftibertragung (Reihen 1-3)
Nachweis mit der Komponentenmethode: MNV-Interaktion nach Cerfontaine (in Jaspart/Weynand)
Berechnungsmethode (4 Schrauben je Reihe) nach dem Schlussbericht des AlF-Projekts 15059
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Achsabstand zwischen AuBen- und Innenschraube w2 = 95.0 mm
Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 50.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) ec = 75.0 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 160.0 mm
Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 = 200.0 mm, p2-3 =475.0 mm
Schweil3nahte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 19.0 mm
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 10.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 19.0 mm
SchnittgréBen im Schnittpunkt der Systemachsen
Lk 1:  Mjb,Ed =-2200.00 kKNm Vjpb,Ed = 800.00 kN
Lk2: Mijb,Ed =650.00 KNm Vjb,Ed =800.00 kN
Lk 3: Nijb,Ed =2100.00 kN
Lk 4: Nijb,Ed =-7300.00 kN
Materialsicherheitsbeiwerte
Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00
Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen ym1 =1.10
Beanspruchbarkeit von Schrauben, SchweiBnahten, Blechen auf Lochleibung ymz = 1.25
Vorspannung hochfester Schrauben ym7 = 1.10

Datencheck

ok

Ausnutzungen

Lk Us.b ‘ Umny Uep U

1 | 0.892] 0.968 0.331 0.968
2 0.416 0.933 0.331] 0.933
3 0.232 0.858 --- 0.858
4 0.807 0.996 --- 0.996*

Usb: Spannungsausnutzung am Trager; UnvNy: Ausnutzung aus MNV-Interaktion; Upl: Ausnutzung aus Schub im Stirnblech
U: Ausnutzung der Verbindung
*) maximale Ausnutzung

2. Endergebnis

Ausnutzung/Rotation der Verbindung

Gleichgewicht
Lk Sj,ini  Sj ®j Uj 2H v M
-- MNm/rad MNm/rad ° kN kN kNm

1 3033.8 3033.8 0.042 | 0.968 0.00 800.00 2200.00 I!!
2 647.9 647.9 0.057 | 0.933 0.00 800.00 650.00 !!
3 0.0 0.0 0 0.858 2100.00 0.00 0.00 !!
4 0.0 0.0 0 0.996*7300.00 0.00 0.00 !!

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

Maximale Ausnutzung [Lk 4]: max U=0.996 < 1 ok

Nachweis erbracht

3. Detaillierte Ausgabe von Lk 1

Hinweise

Die Schweif3nahte der Verbindung werden nicht nachgewiesen.

Hinweise

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

Die vereinfachte Berechnung der Querkrafttragfahigkeit berlicksichtigt alle Schraubenreihen.
Schraubengruppen werden bei Anschlissen mit 4 Schrauben je Reihe nicht untersucht.

3.1. BemessungsgréBen

Neigungswinkel: ob =ov = o =0°

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen

Anschnitt Trager

Md = 2200.00 kNm, Vg =800.00 kN

TeilschnittgroBen

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd'tep = 2160.00 kNm
Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 3195.27 kKN, zb =676.0 mm, zbu = 338.0 mm

Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 3195.27 kN, zb =676.0 mm, zbo = 338.0 mm
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3.2. Querschnittstragfahigkeit

plastischer Querschnittsnachweis fir My =-2160.00 kNm, Vz = 800.00 kN
zul. Normal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul trd = 13.57 kN/cm?2
Obergurt; Grenznormalkrafte Nmax,0 = 2857.60 kN, Nmin,0 = -2857.60 kN
Untergurt: Grenznormalkrafte Nmax,u = 2857.60 kN, Nmin,u = -2857.60 kN
Steg: Querkraft Vs = 800.00 kN, Schubspannung s = 5.64 kN/cm2 = U.,s=0415
Grenznormalkrafte Nmax,s = 3034.68 kN, Nmin,s = -3034.68 kN
Hauptbieg.: Moment My =-2180.00 kNm, Grenzmomente My,max = 2444.60 kNm, My,min = -2444.60 kNm = Uwmy = 0.884
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.892 < 1 ok
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us =0.892 < 1 ok, c/t-Verhaltnis Uet=0.334 < 1 ok

3.3. Grundkomponenten

3.3.1. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

Verbindungen mit 4 Schrauben je Schraubenreihe werden im EC 3-1-8 nicht behandelt.
Die Bemessung erfolgt nach dem Schlussbericht des AlF-Projekts 15059.

Uberstehender Teil des Stirnblechs
Im liberstehenden Teil des Stirnblechs wird nur eine Schraubenreihe (np = 1) betrachtet (4 Schrauben je Reihe).

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 220.0 mm, leff,cp = 473.8 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 220.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zlefft12-fy) / ymo = 29.56 KNm
fur Modus 3: ZFtRd = 4'nb'Ft,Rd = 2352.96 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 2560.80 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 1756.36 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 2352.96 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 1756.36 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweiBnahte: Frw,Rd = 2172f1w,a-aleff = 2128.11 kN (> 1756.36 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (Uberstand)
Ftep,Rd,1 = 1756.36 kN, leff,1 = 220.0 mm
Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

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

Reihe 2 (4 Schrauben je Reihe)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 416.8 mm, leff,cp = 668.4 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 416.8 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
flr Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25 Zleftf2-fy) / ymo = 56.01 kNm
fur Modus 3: ZFtRd = 4'nb'Ft,Rd = 2352.96 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 5493.02 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,p,Rd = (2:Mpl,2,Rd + 0.5 ZFt,Rd-(N12+2:n22+2:n1-n2)/(n1+n2)) / (M+n1+n2) = 1528.31 kN
FT,2,np,Rd = (2:-Mpl,1,Rd + 0.5-ZFt,Rd-n1) / (m+n1) = 1510.13 kN
FT,2,Rd = min(FT,2,p,Rd, FT,2,np,Rd) = 1510.13 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = 0.9-ZFt,Rd = 2117.66 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 1510.13 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der Schweinahte: Frw,Rd = 212f1w,a-alefi =2122.01 kN (= 1510.13 kN, nicht maBgebend)

Reihe 3 (2 schrauben je Reihe)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 334.2 mm, leff,cp = 334.2 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 418.4 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
flr Modus 1: Mpl,1,Rd = (0.25-Zleff,1-tf2-fy) / yMmo = 44.91 kKNm
flr Modus 2: Mpl,2,Rd = (0.25-Zleff,2:tf2-fy) / yMmo = 56.22 kKNm
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 1176.48 kN
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 4394.70 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 1593.16 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 1176.48 kN
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Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: FT1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 1176.48 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweiBnahte: Frw,Rd = 212f1w,a-aleff = 1701.36 kN (= 1176.48 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,2 = 1510.13 kN, leff,2 = 416.8 mm
Fep,Rd,3 = 1176.48 kN, lef,3 = 334.2 mm

3.3.2. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Querschnittsklasse flir c/(e't) = 2.86: 1
Steg: Querschnittsklasse fur o = 0.50 und c/(s-t) = 27.71: 1
Querschnittsklasse des Tragers: 1
Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 800.0 kN
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved = 800.0 kN < 1152.0 kN = Vpl,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (Wpl-fy) / yMo = 2476 .67 kNm, Wpi = 10539.00 cm?
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck
Fcf,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 3663.71 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved = 800.0 kN < 1152.0 kN = Vpl,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (Wpl-fy) / yMo = 2476 .67 kNm, Wpi = 10539.00 cm?
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck
Fcf,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 3663.71 kN

3.3.3. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 2
wirksame Breite beft,t,wb = 416.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beff,t,wb-twb-fy,wb / ymo = 2056.9 kN
Reihe 3
wirksame Breite beff,t,wb = 334.2 mm (leif aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beff,t,wb-twb-fy,wb / Ym0 = 1649.2 kN

3.3.4. Gk 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

Zugtragfahigkeit einer Schraube Ft,Rd = (k2-fub'As) / ym2 = 588.24 kN, k2 =0.90
Durchstanztragfahigkeit Bp,Rd = (0.6-w-dmtp-fu)) / ym2 = 1716.00 kN, tp =50.0 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fur 4 Schrauben: ZFtp,Rd = 4-min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 2352.96 kN
je Reihe (Schub): ZFip,Rd,1 = 1176.5 kN, XFtp,Rd,2 = 1176.5 kN, ZFtp,Rd,3 = 1176.5 kN

je Reihe (Biegung): ZFip,Rd,1 = 2353.0 kN, ZFip,Rd,2 = 2353.0 kN, ZFip,Rd,3 = 1176.5 kN

3.3.5. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rd = aw-fub'A / ym2 = 488.58 kN, av = 0.60
Abschertragfahigkeit fir 4 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 4-Fv,Rd = 1954.32 kN
je Reihe: ZFyRd,1 =977.2 kN, ZFy,Rd,2=977.2 kN, =FyRd,3 =977.2 kN

3.3.6. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

Reihe 1
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fo,Rd = (k1-o-fu-d-t) / ym2 = 568.33 kN, k1 =1.71, ab=0.64
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fo,Rd = (k1-o-fu-d-t) / ym2 = 568.33 kN, k1 =1.71, ab=0.64
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,rd = 1136.66 kN

Reihe 2
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 886.60 kN, k1 =1.71, oo =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 886.60 kN, k1 =1.71, oo =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fir 1x2 Schrauben: ZFb,rd = 1773.19 kN

Reihe 3
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 886.60 kN, k1 =1.71, oo =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 886.60 kN, k1 =1.71, oo =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fir 1x2 Schrauben: ZFb,rd = 1773.19 kN

Lochleibungstragféhigkeiten (3 Reihen)
EFb,Rd,1 = 1136.66 kN
EFb,Rd,2 =1773.19 kN
EFb,Rrd,3 =1773.19 kN
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3.4. Anschlusstragfahigkeit
3.4.1. Biegetragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =776.0 mm, h2=576.0 mm, ha=101.0 mm

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (MNV-Interaktion)
Reihe 1: Ftr,rd = 1756.4 kN

Reihe 2: Fitr,rda = 1510.1 kN

Reihe 3: Ftr,rd = 397.2 kN

Tragfahigkeit der Flansche (MNV-Interaktion)
unten: Fe,rd = 3663.7 kN

Biegetragfahigkeit (MNV-Interaktion)
Mij,Rd = Z(Ftr,Rd-hr) = 2272.9 kNm

Querkrafttragfahigkeit (MNV-Interaktion)
Vj,Rd = 826.5 kN

3.4.2. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs

Stirnblech: Vep,Rd = 3612.19 kN

SchweiBnahte: FwRd =2419.33 kN

Schubtragfahigkeit des Stirnblechs: Vep,Rd = Fw,Rd = 2419.33 kN

3.5. Nachweise
3.5.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Umny =0.968 < 1 ok
VEd/Vep,Rd=0.331 < 1 ok

3.5.2. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.968 < 1 ok

3.6. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten

aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fir 3 Zug-Schraubenreihen:

1: ks = 123.80 mm, k10=9.49 mm = Keff,1 =1/ 2(1/ki,1) = 14.520 mm

2: ks =311.86 mm, k10=9.49 mm = Kkeff2 =1/ 2(1/ki2) = 16.919 mm

3: ks =249.88 mm, k10=949 mm = keff,3=1/Z(1/ki3) = 8.820 mm

keq = Z(keft,r-hr) / Zeq = 33.209 mm, zeq = Z(Keff,r-hr?) / Z(Keft,r-hr) = 659.6 mm

Rotationssteifigkeit

Anfangsrotationssteifigkeit: Sjini = (E-z2) / =(1/ki) = 3033835.4 kNm/rad, z = Zeq=659.6 mm, =(1/ki) = 0.030 mm-1
Rotationssteifigkeit: Sj,Rd = Sj,ini / n = 3033835.4 kNm/rad, p=1

Verdrehung: ¢j,Ed = Mj,Ed / Sj,Rd = 0.042°
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