POS. 155: KINDMANN/KRUGER 11.5.10

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

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

Parameter des Tragers

Profil IPE400

Neigungswinkel des Profils gegen die Horizontale ap = -2.00°

Nachweisparameter

geschraubter Stirnblechanschluss:

Dicke tp = 20.0 mm, Breite bp = 180.0 mm, Lange lp = 480.0 mm

Uberstande hp,o = 10.0 mm, hp,u = 69.8 mm
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Schrauben im Anschluss:

3 Schraubenreihen mit je 2 Schrauben

davon 1 Schraubenreihe oben unter Zugbelastung (Reihe 1)

und 2 Schraubenreihen zur Querkraftibertragung oben (Reihen 2-3)
davon 2 Schraubenreihen unten unter Zugbelastung (Reihen 2-3)
und 1 Schraubenreihe zur Querkraftibertragung unten (Reihe 3)

Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 45.0 mm

Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 90.0 mm

Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 30.0 mm

Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 =270.0 mm, p2-3=90.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:

Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 6.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 92°

Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 3.0 mm

Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 6.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 88°
SchnittgréBen im Schnittpunkt der Systemachsen My Mp
Lk 1:  Njb,Ed =-30.10 kN Mjb,Ed = 184.50 kNm Vjb,Ed = 0.80 kN thg—-—l}wh,
Materialsicherheitsbeiwerte Vb Vb
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

Abstande der Schraubenreihen am Stirnblech

horizontal: e2=45.0mm > 1.2:do =26.4 mm, e2=450mm <4t + 40 mm =120.0 mm
horizontal: p2=90.0 mm > 2.4-do =52.8 mm, p2 = 90.0 mm < min(14t, 200 mm) =200.0 mm

vertikal: e1=90.0 mm > 1.2:do=26.4 mm, e1=900mm<4t+ 40 mm=120.0 mm

vertikal: p1=270.0mm=>22-do=484mm, p1=270.0mm > min(14t, 200 mm) =200.0 mm !!
vertikal: p1=90.0 mm > 2.2-do =48.4 mm, p1=90.0 mm < min(14t, 200 mm) =200.0 mm
vertikal: e1=30.0mm>1.2:do=26.4 mm, e1=300mm<4t+ 40 mm=120.0 mm

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

Hinweise

Es sind einzelne Grundkomponenten ausgewahlt, die ggf. die Gesamttragfahigkeit der Verbindung nicht gewahrleisten.
Die Querschnittsprofile werden nicht nachgewiesen.

Die Schwei3nahte der Verbindung werden nicht nachgewiesen.

2. Lk 1

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. BemessungsgréBen

KnotenschnittgroBen Anschnitt Anschluss L1 zur Anschlussebene TeilschnittgréBen
Knotenschnittgrézen Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
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Vorzeichendefinition der Statik: eine positive Normalkraft bedeutet Zug, ein positives Moment erzeugt unten Zug
> Transformation nach EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ab = av =« =-2.00°

Transformation Statik-KoS -> EC3-KoS
Nijb,Ed = 30.10 kN, M;jb,Ed = -184.50 kNm, Vjb,Ed = 0.80 kN
Transformation KnotengréBen -> AnschlussgroBen
Nb,Ed = 30.10 kN, Mp,Ed = -184.50 kNm, Vb,Ed = 0.80 kN
Transformation AnschlussgroBen -> Bemessungsgrof3en
Nd = 30.11 kN, Md =-184.50 kNm, Vd=-0.25 kN
SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager
Nd = 30.11 kN, Md =-184.50 kNm, Vd=-0.25 kN
negatives Biegemoment Ma = Modell wird gespiegelt (ab = awv = o = 2.00°)
Nd = 30.11 kN, Md = 184.50 kNm, Vd=0.25kN
TeilschnittgroBen bezogen auf das gespiegelte Modell
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md + Nateptan(a) - Vatep = 184.52 kNm
Nb,t = (-Nd-zbu/zb + M'd/zb) / cos(ab) = 462.34 kN, zp = 386.7 mm, zpu = 193.4 mm
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Nb,c = (Nd'Zbo/Zb + M'd/zb) / cos(ab) = 492.47 kN, zb = 386.7 mm, Zbo = 193.4 mm
Vb,w = Vd + Nb,c'sin(awv) = 1.30 kN

2.2. Grundkomponenten
Tragerstof3 mit Stirnblech:  gewahlte Grundkomponente(n): 5

2.2.1. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Uberstehender Teil des Stirnblechs
Im liberstehenden Teil des Stirnblechs wird nur eine Schraubenreihe (np = 1) betrachtet.

Abstand der Schraubenachse vom Tragerflansch m1 = 33.0 mm

Wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech)
ex=e1=30.0mm, mx=mi1=233.0mm, w=bp-2e=90.0mm mit bp=180.0 mm, e =45.0 mm

auBere Schraubenreihe neben dem Tragerzugflansch
leff,cp,sa = Min(2-w-mx, ©-Mx+w, Tmx+2-€) = 193.6 mm
leff,nc,sa = Min(4-mx+1.25-ex, e+2:mx+0.625-ex, 0.5:-bp, 0.5-w+2:mx+0.625-ex) = 90.0 mm
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 90.0 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 90.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs
n = min(emin,1.25-m) = 30.0 mm, emin =30.0 mm, m =33.0 mm
aufnehmbare plastische Momente:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zlefttr2-fy) / ymo = 2.11 kKNm, tr=20.0 mm, fy = 235.0 N/mm?2, ymo = 1.00
Bemessungswert der Zugtragfahigkeit:
Zugtragfahigkeit einer Schraube: FtRd = (k2-fub-As) / ym2 = 176.40 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb'Ft,Rd = 352.80 kN, np =1
Abstutzkrafte treten bei vorgespannten Schrauben immer auf !
Berechnung mit dem alternativen Verfahren
mafgebender Durchmesser der Schraube dw = dp = 37.00 mm = ew =dw/4=9.3 mm
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 335.61 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 235.34 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 352.80 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 235.34 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 360.0 N/mm?, fu = 360.0 N/mm2, Bw =0.80
Zugtragfahigkeit der SchweiBnéhte: Frw,Rd = 212-f1w,d-aleff = 274.92 kN (> 235.34 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (Uberstand)
Ftep,Rd,1 = 235.34 kN, leff,1 = 90.0 mm
Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

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

Reihe 2
Abstand der Schraubenachse von der Steife m2 =29.9 mm
Abstand der Schraubenachse vom Flanschrand e = 45.0 mm
Abstand der Schraubenachse vom Stummelsteg m = 37.3 mm
Wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech)
innere Schraubenreihe neben dem Tragerzugflansch
Beiwert flr ausgesteifte Stutzenflansche/Stirnbleche:
Eingabewerte 41 = m/ (m+e) = 0.453, h2=m2/ (m+e)=0.364 = o =6.36 (berechnet)
leff,cp,si = 2:m'm = 234.4 mm
leff,nc,si = arm = 237.4 mm
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 234.4 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 237.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs
n = min(emin,1.25-m) =45.0 mm, emin =45.0 mm, m =37.3 mm
aufnehmbare plastische Momente:
far Modus 1: Mpl,1,Rd = (0.25-Zleff, 1-112-fy) / yMo = 5.51 kNm, tf = 20.0 mm, fy =285.0 N/mm2, ymo = 1.00
flr Modus 2: Mpl,2,Rd = (0.25-Zleff,2:tf2-fy) / yMmo = 5.58 kKNm
Bemessungswert der Zugtragfahigkeit:
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Zugtragfahigkeit einer Schraube: FtRd = (k2-fub-As) / ym2 = 176.40 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb'Ft,Rd = 352.80 kN, np =1
Abstutzkrafte treten bei vorgespannten Schrauben immer auf !
Berechnung mit dem alternativen Verfahren
mafgebender Durchmesser der Schraube dw = dp = 37.00 mm = ew =dw/4=9.3 mm
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 724.57 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 328.46 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 352.80 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 328.46 kN

Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 360.0 N/mm?, fu = 360.0 N/mm2, Bw =0.80
Zugtragfahigkeit der Schweifnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 358.01 kN (> 328.46 kN, nicht maBgebend)

Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,2 = 328.46 kN, leff,2 = 234.4 mm

2.3. Anschlusstragfahigkeit
2.3.1. Biegetragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =433.2 mm, h2 =343.2 mm

Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet
Reihe 1: Ftr,rd = 235.3 kN
Reihe 2: Ftr,rd = 328.5 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Ftr,rd = 235.3 kN
Reihe 2: Ftr,rd = 328.5 kN

~Fir,Rd" = 563.8 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)
Reihe 1: Ftr,rd = 235.3 kN
Reihe 2: Ftr,rd = 328.5 kN
ZFir,rd = 563.8 kN
Mogliches Versagen durch Grundkomponente 5

Tragfahigkeit der Flansche (Druck)
ZFc,Rrd" = 0.0 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj,Rd = Z(Ftr,Ra-hr) = 214.7 kNm
Zugtragfahigkeit

NjtRd = ZFtr,Rd" = 563.8 kN

2.4. Nachweise

Innerer Hebelarm fiir einen geschraubten Stirnblechanschluss mit Uberstand und 2 Zug-Schraubenreihen:
Z =hb + hpo - €0 - tb,fu/2 - p1-2/2 =388.2 mm

2.4.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,Ed = INd-cos(at) + Va'sin(o)l = 30.10 kN < 5%Npi,Rrd = 99.30 kN = Biegetragfahigkeit
bzgl. der Tragerachse ~ Mit NpI,FId = Ab'fyb / MO = 1986.05 kN
Biegemoment: Med = Md - Nd:zbu = 178.70 kNm, zbu = 192.7 mm

bzgl. des Druckpunkts

Biegetragfahigkeit

Med/Mjrd =0.832 < 1 ok

2.4.2. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit TeilschnittgréBen

Zugkraft in den Schraubenreihen:
N'b,t = (-Nd'Zbu + Md) / Z = 460.27 kN, Z = Zeq=388.2 mm, zbu=192.7 mm

Gk 5: FRd=ZFtep,Rdi=553.0 kN, FEd=N'bt=460.27 kN
FEd =480.3 kN < FRa=553.0kN = U=0.832 < 1 ok

Ausnutzung TeilschnittgroBen Ugk = 0.832 < 1 ok
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2.4.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.832 < 1 ok

3. Endergebnis

Ausnutzung der Verbindung

Gleichgewicht
Lk Uj >H v M
-- kN kN kNm
1 0.832*| 30.11 0.25 184.50 !!

Uj: Ausnutzung der Verbindung; Gleichgewichtstoleranzen 1 kN /1 kNm
*) maximale Ausnutzung

Maximale Ausnutzung: max U=0.832 < 1 ok

Nachweis erbracht
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