POS. 77: WAGENKNECHT BD.3, BSP. 7.6

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 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 HE360A
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Dicke tp = 25.0 mm, Breite bp = 300.0 mm, Lange lp = 440.0 mm
Uberstande hp,o = 70.0 mm, hp,u =20.0 mm
Schrauben im Anschluss:
3 Schraubenreihen mit je 4 Schrauben
Reihe 1: 4 Schrauben, Reihe 2: 4 Schrauben, Reihe 3: 4 Schrauben
davon 2 Schraubenreihen oben unter Zugbelastung (Reihen 1-2)
und 1 Schraubenreihe zur Querkraftibertragung oben (Reihe 3)
davon 1 Schraubenreihe unten unter Zugbelastung (Reihe 3)
und 2 Schraubenreihen zur Querkraftibertragung unten (Reihen 2-3)
Berechnungsmethode (4 Schrauben je Reihe) nach Wagenknecht, Stahlbau-Praxis nach EC 3, Bd.3
Achsabstand zwischen Auf3en- und Innenschraube w2 = 70.0 mm
Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 35.0 mm
Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 30.0 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 80.0 mm
Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 =100.0 mm, p2-3 =230.0 mm
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Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 9.0 mm
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 9.0 mm
SchnittgréBen im Anschnitt der Verbindung bezogen auf die Systemachsen

Lk 1:  Mb,Ed = 320.00 kNm Vb,£d = 180.00 kN Nbﬂ_._l},qb
Lk 2: Mb,ed = -120.00 kNm SV Vol
b b

Datencheck

ok

Abstande der Schraubenreihen am Stirnblech

horizontal: e2=385.0mm > 1.2:do=26.4 mm, e2=35.0mm <4t + 40 mm=140.0 mm

horizontal: p2=70.0 mm > 2.4-do =52.8 mm, p2 = 70.0 mm < min(14-, 200 mm) = 200.0 mm
horizontal: p2=90.0 mm > 2.4-do =52.8 mm, p2 = 90.0 mm < min(14-t, 200 mm) = 200.0 mm

vertikal: e1=30.0mm>1.2:do=26.4 mm, e1=30.0mm <4t +40 mm=140.0 mm

vertikal: p1=100.0 mm>22-do=484mm, p1=100.0 mm <min(144, 200 mm) =200.0 mm
vertikal: p1=230.0mm=>22-do=484mm, p1=230.0mm > min(144, 200 mm)=200.0 mm !!
vertikal: e1=80.0mm>1.2.do =26.4 mm, e1=80.0mm <4t + 40 mm=140.0 mm

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

Die Querschnittsprofile 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.
Schraubengruppen werden bei Anschlissen mit 4 Schrauben je Reihe nicht untersucht.

2.1. BemessungsgréBen

Anschnitt Anschluss L1 zur Anschlussebene TeilschnittgroBen
Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
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Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug
Neigungswinkel: ob =ov = o =0°

Transformation AnschlussgréBen -> BemessungsgroBen
Md = 320.00 kNm, Vg =180.00 kN
SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager
Md = 320.00 kNm, Vg =180.00 kN
TeilschnittgroBen
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd'tep = 315.50 kKNm
Nb,t = -Nd-zbu/zb + M’'d/zb = 948.87 kN, zp =332.5 mm, zbu = 166.3 mm
Nb,c = Nd'Zbo/zb + M'd/zb = 948.87 kN, zp =332.5 mm, zbo = 166.3 mm

2.2. Grundkomponenten
Tragerstof3 mit Stirnblech:  Grundkomponenten: 5, 7, 8, 10, 11, 12

2.2.1. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

p 3 In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstéblich
N l__as' — angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
({01 e g —
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Verbindungen mit 4 Schrauben je Schraubenreihe werden im EC 3-1-8 nicht behandelt.
Die Bemessung erfolgt nach Wagenknecht, Stahlbau-Praxis nach EC 3, Bd.3.

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

Abstand der Schraubenachse vom Tragerflansch m1 =29.8 mm

Wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech)
ex=30.0 mm, mx=29.8 mm, w3=235.0mmm, w2=70.0 mm, w1 =bp-2.(w24+w3) = 90.0 mm mit bp =300.0 mm, bst=300.0 mm

auBere Schraubenreihe neben dem Tragerzugflansch / der Zugsteife
leff,cp,1 = 2-(m'mx + w2) = 327.3 mm
leff,cp,2 = m'mx + 2-w2 + w1 = 323.7 mm
leff,cp,3 = m:mx + 2-(w2+wa) = 303.7 mm
leff,cp,4 = 4m-mx = 374.7 mm
|eff,cp,sa = min(|eff,cp,1, |eff,cp,2, |eff,cp,3, |eff,cp,4) =303.7 mm
leff,nc,1 = 4mx + 1.25-ex + w2 = 226.8 mm
leff,nc,2 = 2:mx + 0.625-ex + w2 + 0.5-w1 = 193.4 mm
leff,nc,3 = 2:mx + 0.625-ex + w2 + wa = 183.4 mm
leff,nc,4 = 8:mx + 2.5-ex = 313.5 mm
leff,nc,5 = w2 + wa + 0.5-w1 =150.0 mm
|eff,nc,sa = min(|eff,nc,1, |eff,nc,2, |eff,nc,3, |eff,nc,4, |eff,nc,5) =150.0 mm
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 150.0 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 150.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs
n = min(emin,1.25-m) = 30.0 mm, emin =30.0 mm, m =29.8 mm
aufnehmbare plastische Momente:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / yMo = 5.51 KNm, tt =25.0 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
fir Modus 3: ZFtRd = 4'nb-Ft,Rd = 705.60 kN, np =1
Abstutzkrafte treten bei vorgespannten Schrauben immer auf !
Berechnung mit dem Standard-Verfahren
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = (4-Mpl,1,Rd) / m = 738.87 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 538.03 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 705.60 kN, FT,4,Rd = 2-Mpl,1,Rd/ m = 369.43 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 538.03 kN
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Zugtragfahigkeit der Schwei3nahte: FT.wRd = 2-fvw,d-aleff = 561.18 kN (> 538.03 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (Uberstand)
Ftep,Rd,1 = 538.03 kN, leff,1 = 150.0 mm
Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

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

Reihe 2 (4 Schrauben je Reihe)
Abstand der Schraubenachse von der Steife m2 =32.3 mm
Abstand der Schraubenachse vom Flanschrand e = 35.0 mm
Abstand der Schraubenachse vom Stummelsteg m = 35.5 mm
Wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech)
innere Schraubenreihe neben dem Tragerzugflansch / der Zugsteife
leff,cp,1 = 4-m = 445.8 mm
leff,cp,2 = 2-(m'm + w2) = 362.9 mm
leff,cp,3 = m'm + 2-(w2+w3) = 321.4 mm
leff,cp,si = Min(leff,cp,1, leff,cp,2, leff,cp,3) = 321.4 mm
Abstand der inneren Schraubenachse vom Flanschrand e = 105.0 mm
Beiwert flr ausgesteifte Stutzenflansche/Stirnbleche:
Eingabewerte &1 = m/ (m+e) = 0.253, h2=m2/ (m+e)=0.230 = o =7.37 (s. Bild 6.11)
leff,nc,1 = cvm = 261.4 mm
leff,nc,2 = 4m + 1.25:(w2+w3) =273.1 mm
leff,nc,si = Min(leff,nc,1, leff,nc,2) = 261.4 mm
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 261.4 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 261.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs
m =35.5 mm, n=min(w+emin,1.25:m) = 44.3 mm
n1=w=70.0 mm, n2=min(emin,1.25-m+n1) =35.0 mm, emin =35.0 mm
aufnehmbare plastische Momente:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 9.60 kNm, tt = 25.0 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
fir Modus 3: ZFtRd = 4'nb-Ft,Rd = 705.60 kN, np =1
Abstutzkrafte treten bei vorgespannten Schrauben immer auf !
Berechnung mit dem Standard-Verfahren
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Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs

FT,1,Rd = (4-Mpl,1,Rd) / m = 1082.20 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs

FT.2,Rd = (2:Mpl,2,Rd + (N1+n2)-0.25-£Ft,Rd'(3.6 - 1.6:n1/(n1+n2))) / (M+n1+n2) = 470.67 kN
Modus 3: Schraubenversagen

FT,3,Rd = 0.9-2Ft,Rd = 635.04 kN, FT,4,Rd = (3.6-MpI,1,Rd) / (1.8:m + 0.8:n1) = 288.28 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 470.67 kN
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Zugtragfahigkeit der SchweiBnahte: FT,w,Rd = 2-fvw,d-a-leff = 434.62 kN, a =4.0 mm, leff =261.4 mm
Gesamttragfahigkeit des T-Stummelflanschs: FT,Rd = FT,w,Rd = 434.62 kN

Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,2 = 434.62 kN, leff,2 = 261.4 mm

2.2.2. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Querschnittsklasse des Tragers (¢ = 1.00):
Flansch unten: Querschnittsklasse flr c/(et) = 6.74 (einseitig gestltzt): 1
Steg: Querschnittsklasse fur o = 0.50 und c/(e't) = 26.10 (beidseitig gestitzt, Biegung): 1
Gesamt: Querschnittsklasse des Profils: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 180.0 kN

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

SRR
————
350

Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft

Vpl,Rd = Av-(fy/37/2) / ymo = 664.2 kN, Av = 48.96 cm?

VeEd = 180.0 kN <332.1 kN = VpI,Rda/2 = kein Einfluss auf die Biegetragfahigkeit !
Beanspruchung fiir Querschnittsklasse 1

Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 490.68 kNm, Wy =2088.00 cm?3
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

FefRd = Mc,Rd/ (h - 1)) = 1475.73 kN, (h-1)=332.5 mm

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft

Vpl,Rd = Av-(fy/37/2) / ymo = 664.2 kN, Av = 48.96 cm?

VeEd = 180.0 kN <332.1 kN = VpI,Rda/2 = kein Einfluss auf die Biegetragfahigkeit !
Beanspruchung fiir Querschnittsklasse 1

Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 490.68 kNm, Wy =2088.00 cm?3
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

FefRd = Mc,Rd/ (h - 1)) = 1475.73 kN, (h-1)=332.5 mm

2.2.3. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

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

< Ft Ft >

261

Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 2
wirksame Breite
wirksame Breite des Tragerstegs mit Zugbeanspruchung beff,twb = 261.4 mm (leff aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = Deff,t,wb-twb-fy,wb / yM0 = 614.2 kN, fywb = 235.0 N/mm?
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2.2.4. Gk 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

&
In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
Fi angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
M20

=

Ft

v

Schraubenkategorie D:

Zugtragfahigkeit einer Schraube: Ft,Rd = (kafub-As) / ym2 = 176.40 kN, k2 =0.90, fub = 1000.0 N/mm?
Durchstanztragfahigkeit: Bp,Rd = (0.6-n:dmtp-fu)) / ym2 = 454.85 kN, dm =33.5 mm, tp =25.0 mm, fu=360.0 N/mm?
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fir 4 Schrauben: ZFtp,Rd = 4min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 705.60 kN

2.2.5. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M20 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Fv >

Schraubenkategorie A:

Schaft in der Scherfuge: av=0.6, A=3.14cm?

Abschertragfahigkeit je Scherfuge: Fv,Rd = av-fub'A/ ym2 = 150.80 kN, fub = 1000.0 N/mm?
Abschertragfahigkeit fur 4 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 4-Fv,Rd = 603.19 kN

2.2.6. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

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

Fb/4. =

Fb/4,

—=)

Fh/A, =y
Fb/4 7=

e F I R |

I35/ 70 | 70 | 70 |35]

230

Reihe 3
Schraube 1:
in Kraftrichtung wirkend: od,i = p1/(3-do)-1/4 = 3.23 (innen liegende Schraube)
= oab=1.00 (der kleinste Wert von ad oder fub/fu=2.78 oder 1.0)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,a = min(2.8-e2/do-1.7, 1.4-p2/do-1.7) =2.75 (am Rand liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)
Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm
Schraube 2:
in Kraftrichtung wirkend: od,i = p1/(3-do)-1/4 = 3.23 (innen liegende Schraube)
= oab=1.00 (der kleinste Wert von ad oder fub/fu=2.78 oder 1.0)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)
Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm
Schraube 3:
in Kraftrichtung wirkend: od,i = p1/(3-do)-1/4 = 3.23 (innen liegende Schraube)
= oab=1.00 (der kleinste Wert von ad oder fub/fu=2.78 oder 1.0)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)
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Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm
Schraube 4:
in Kraftrichtung wirkend: od,i = p1/(3-do)-1/4 = 3.23 (innen liegende Schraube)
= oab=1.00 (der kleinste Wert von ad oder fub/fu=2.78 oder 1.0)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,a = min(2.8-e2/do-1.7, 1.4-p2/do-1.7) =2.75 (am Rand liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)
Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm
Lochleibungstragfahigkeit fir 1x4 Schrauben: ZFb,Rd = 1440.00 kN

2.3. Anschlusstragfahigkeit
2.3.1. Biegetragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =381.3 mm, h2=281.3 mm
Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Reihe 1: Ftr,rd = 538.0 kN
Reihe 2: Ftr,Rd = 434.6 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Fir,rd = 538.0 kN
Reihe 2: Ftr,Rd = 434.6 kN

TFtr,Rd" = 972.6 kN

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

maBgebende Grundkomponente: 7

Reihe 1: ZFtr,Rrd = 0.0 kN

Gk 7:AFtr,Rd = Fc,f,Rd - ZFtr,Rd = 1475.7 kNFtr,Rd = 538.0 kN < AFt,Rd = Ftr,Rd = 538.0 kN
Reihe 2: *Ftr,rd = 538.0 kN (Reihe 1)

Gk 7:AFtr,Rd = Fc,f,Rd - ZFtr,Rd = 937.7 kNFtr,Rd = 434.6 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 434.6 kN

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

maBgebende Grundkomponente: 10

Reihe 1: Fix,Rd =538.0 kN, hx=381.3 mm = FtRd < lim Fix,rd = 670.3 kN, keine Abminderung

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)
Reihe 1: Fir,rd = 538.0 kN
Reihe 2: Ftr,Rd = 434.6 kN
EFtr,Rd = 972.6 kN
Mogliches Versagen durch Grundkomponente 5

Tragfahigkeit der Flansche (Druck)
TFe¢,Rd" =2951.5 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
M;j,Rd = Z(Ftr,Ra-hr) = 327.4 kNm
Zugtragfahigkeit

NjtRd = ZFtr,Rd" = 972.6 kN
Drucktragfahigkeit

Nij,c,Rd = ZFc,Rd" = 2951.5 kN

2.3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 3: Fuvr,rd = 603.2 kN

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

Reihe 3. Fyrrd=fvt - 603.2 kN =603.2 kN mit fvt=1 - Fir,rd/ (1.4ZFt,Rd) = 1.000

Tragfahigkeit je Schraubenreihe
Reihe 3: Fuvr,rd = 603.2 kN
ZFvr,Rrd = 603.2 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 603.2 kN
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2.3.3. Gesamt
Mj,Rd = 327.4 KNm Njt,Rd = 972.6 KN Njc,Rd =2951.5 kN VjRd =603.2 kN

2.4. Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

2.4.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Biegemoment: MEed = Md = 320.00 kNm

senkr. z. Anschlussebene

Querkraft: VEed = IVdl = 180.00 kN

paral. z. Anschlussebene

Biegetragfahigkeit

Med/Mjrd =0.978 < 1 ok

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei 100%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit
Ved/VjRd =0.298 < 1 ok

2.4.2. Nachweis der Schwei3nahte am Tragerprofil

Maht 1: Tragerflansch mit Zug auBen MNahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
MNahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Maht 8: Tragerflansch mit Druck aulBen MNahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen

Naht 4: NA-DE: Blechdicke tmax = 3 mm: Nahtdicke a = 4.0 mm < amin = tmax'2 - 0.5 =4.50 mm !!
Naht 5: NA-DE: Blechdicke tmax = 3 mm: Nahtdicke a = 4.0 mm < amin = tmax'2 - 0.5 =4.50 mm !!
Berechnungsquerschnitt:
1 1 )]
o 1 Naht1: aw=9.0mm lw =300.0 mm
Naht2: aw=9.0mm lw =118.0 mm
Naht 3: siehe Naht 2
Naht4: aw=4.0mm lw =261.0 mm
Naht 5: siehe Naht 4
'_']]I' Naht6: aw=9.0mm lw = 118.0 mm
z Naht 7: siehe Naht 6
Naht8: aw=9.0mm lw =300.0 mm

! © O

1 [ A(]

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
My,Ed = -320.00 kNm, VzEd = 180.00 kN

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
TAw = 117.36 cm2, Aw,z=20.88cm?2, Zlw =159.4 cm
lw,y = 28260.50 cm?, lw,z = 8065.90 cm#4, Wwt=114.21cm3, Azw=0.0 mm

SchnittgréBenverteilung:
Naht 1: Nw =535.02 kN
Naht 2. Nw =189.40 kN
Naht 3: siehe Naht 2
Naht 4. Myw =-6.71 kNm
Naht 5: siehe Naht 4
Naht 8: Nw =-189.40 kN
Naht 7: siehe Naht 6
Naht 8. Nw =-535.02 kN
aus konventioneller Querkraftaufteilung: Vzw = 180.00 kN

Spannungen in den Endpunkten der Nahte:

Naht 1, Pkt. 0: owx=198.16 N/mm?
Naht 2, Pkt. 0: owx=178.34 N/mm?
Naht 3, Pkt. 0: siehe Naht 2
Pkt. 1: siehe Naht 2
Naht 4, Pkt.0: owx=147.77 N'mm2 1w,z =86.21 N/mm?2
Pkt. 1: owx=-147.77 N/'mm2 1w,z = 86.21 N/mm?2
Naht 5, Pkt. 0: siehe Naht 4
Pkt. 1: siehe Naht 4
Naht 8, Pkt. 0: owx=-178.34 N'mm?
Naht 7, Pkt. 0: siehe Naht 6
Pkt. 1: siehe Naht 6
Naht 8, Pkt. 0: owx=-198.16 N/mm?

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

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



Nachweis fir Naht 1, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 198.2 N/mm=
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 17.83 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: FwRd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
Fw,Ed=17.83 kN/cm < FwRd=18.71 kN/cm = U=0953 < 1 ok
Nachweis fir Naht 2, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 178.3 N/mm=
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed-a = 16.05 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: FwRd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
Fw,Ed = 16.05 kN/cm < FwRd=18.71 kN/cm = U=0.858 < 1 ok
Nachweis fir Naht 4, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow@ + w,z2)12 = 171.1 N/mm?
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 6.84 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 8.31 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=4.0 mm
Fw,Ed = 6.84 kNfem < FwRd=8.31kN/cm = U=0.823 < 1 ok
Nachweis fir Naht 4, Pkt. 1:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = (ow@ + w,z2)12 = 171.1 N/mm?
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 6.84 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 8.31 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=4.0 mm
Fw,Ed = 6.84 kNfem < FwRd=8.31kN/cm = U=0.823 < 1 ok
Nachweis fir Naht 6, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 178.3 N/mm=
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed-a = 16.05 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: FwRd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
Fw,Ed = 16.05 kN/cm < FwRd=18.71 kN/cm = U=0.858 < 1 ok
Nachweis fir Naht 8, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 198.2 N/mm=
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 17.83 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: FwRd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
Fw,Ed=17.83 kN/cm < FwRd=18.71 kN/cm = U=0953 < 1 ok

Ergebnis:
Naht 1, Pkt. 0: owx = 198.16 N/mm?2
Max: Fw,ed=17.83 kN/cm < FwRd=18.71 kN/lcm = Uw=0.953 < 1 ok

2.4.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.978 < 1 ok

2.5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten
aquivalenter Steifigkeitskoeffizient fir 2 Zug-Schraubenreihen:
wirksamer Steifigkeitskoeffizient fiir Schraubenreihe 1 (4 Schrauben):
ks = 0.9lefftp® / m®=79.57 mm, leff = 150.0 mm, m =29.8 mm
k10 =1.6:As/Lb =543 mm, Lb =t1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 72.3 mm, tges =50.0 mm
Z(1/ki,1) = 1/ks + 1/ks + 1/(2')k10) = 0.117 = keft,1 =1/ Z(1/ki,1) = 8.526 mm
wirksamer Steifigkeitskoeffizient fiir Schraubenreihe 2 (4 Schrauben):
ks = 0.9-lefftp® / m® = 82.34 mm, leff = 261.4 mm, m =35.5 mm
k10 =1.6:As/Lb =543 mm, Lb =t1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 72.3 mm, tges =50.0 mm
Z(1/ki,2) = 1/ks + 1/ks + 1/(2'k10) = 0.116 = keff,2 =1/ Z(1/ki,2) = 8.588 mm
aquivalenter innerer Hebelarm: zeq = Z(Keff,r-hr?) / Z(Keff,r-hr) = 338.6 mm
keq = Z(keff,r-hr) / Zeq = 16.732 mm
Summe der Steifigkeitskoeffizienten Z(1/ki) = 1/keq = 0.060
Rotationssteifigkeit
Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 402890.9 kNm/rad, z = Zeq = 338.6 mm
Biegemoment im Anschluss: Mj,ed = Med = 320.00 kNm
IMj,edl =320.00 kNm > 2/3 MjRrd =218.2 kKNm = p=((1.5:MjEd)/ MjRrd)Y =2.810, ¥ =2.7
Rotationssteifigkeit: Sj,Rd = Sj,ini / n = 143352.4 kNm/rad
Verdrehung: ¢j,Ed = Mj,Ed / Sj,Rd = 0.128°
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3. Lk 2

Hinweise

Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kdnnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgeflihrt werden.
Schraubengruppen werden bei Anschlissen mit 4 Schrauben je Reihe nicht untersucht.

3.1. BemessungsgréBen

Anschnitt Anschluss L1 zur Anschlussebene TeilschnittgroBen

Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
:_—| S—y Y - :_—| S— Y - :——_|_|'i~|-|.:' S—y Y

N Va P —= Nt

e b .
=\ S iy

b _Z, ™ SN b.w oy
M v . - ) g Nb,g::ﬁ*" v

R

Vorzeichendefinition des EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug
Neigungswinkel: ob=av=a=20°

Transformation AnschlussgroBen -> Bemessungsgrof3en
Md = -120.00 kNm

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager
M4 = -120.00 kNm

negatives Biegemoment Md = Modell wird gespiegelt
Md = 120.00 kNm

TeilschnittgroBen bezogen auf das gespiegelte Modell
SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vdtep = 120.00 kNm
Nb,t = -NdZbu/zb + M'd/zb = 360.90 kKN, zb =332.5 mm, Zbu = 166.3 mm
Nb,c = Nd'Zbo/Zb + M'd/zb = 360.90 kN, zb =332.5 mm, Zbo = 166.3 mm
Biegung: Schraubenreihen unterhalb des Druckpunkts werden ignoriert !!

3.2. Grundkomponenten
Tragerstof3 mit Stirnblech:  Grundkomponenten: 5, 7, 8, 10, 11, 12

3.2.1. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

adr, In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
1 I C— :3_ angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
FoP, yaget b Jfep  ®L
\ad |
PE9T
25 | |25
[

Verbindungen mit 4 Schrauben je Schraubenreihe werden im EC 3-1-8 nicht behandelt.
Die Bemessung erfolgt nach Wagenknecht, Stahlbau-Praxis nach EC 3, Bd.3.

Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

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

Abstand der Schraubenachse von der Steife m2 =32.3 mm
Abstand der Schraubenachse vom Flanschrand e = 35.0 mm
Abstand der Schraubenachse vom Stummelsteg m = 35.5 mm
Wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech)
innere Schraubenreihe neben dem Tragerzugflansch / der Zugsteife
leff,cp,1 = 4-m = 445.8 mm
leff,cp,2 = 2-(m'm + w2) = 362.9 mm
leff,cp,3 = m'm + 2-(w2+w3) = 321.4 mm
leff,cp,si = Min(leff,cp,1, leff,cp,2, leff,cp,3) = 321.4 mm
Abstand der inneren Schraubenachse vom Flanschrand e = 105.0 mm
Beiwert flr ausgesteifte Stutzenflansche/Stirnbleche:
Eingabewerte &1 = m/ (m+e) = 0.253, h2=m2/ (m+e)=0.230 = o =7.37 (s. Bild 6.11)
leff,nc,1 = cvm = 261.4 mm
leff,nc,2 = 4m + 1.25:(w2+w3) =273.1 mm
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leff,nc,si = Min(leff,nc,1, leff,nc,2) = 261.4 mm
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 261.4 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 261.4 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs

m =35.5 mm, n=min(w+emin,1.25:m) = 44.3 mm
n1=w=70.0 mm, n2=min(emin,1.25-m+n1) =35.0 mm, emin =35.0 mm
aufnehmbare plastische Momente:

far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 9.60 kNm, tt = 25.0 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

fir Modus 3: ZFtRd = 4'nb-Ft,Rd = 705.60 kN, np =1
Abstutzkrafte treten bei vorgespannten Schrauben immer auf !
Berechnung mit dem Standard-Verfahren
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs

FT,1,Rd = (4-Mpl,1,Rd) / m = 1082.20 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs

FT.2,Rd = (2:Mpl,2,Rd + (N1+n2)-0.25-£Ft,Rd'(3.6 - 1.6:n1/(n1+n2))) / (M+n1+n2) = 470.67 kN
Modus 3: Schraubenversagen

FT,3,Rd = 0.9-2Ft,Rd = 635.04 kN, FT,4,Rd = (3.6-MpI,1,Rd) / (1.8:m + 0.8:n1) = 288.28 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 470.67 kN
Scherfestigkeit: fuw,d = (fu/312) / (Bw-ym2) = 207.8 N/mm2, fu = 360.0 N/'mm2, Pw = 0.80
Zugtragfahigkeit der SchweiBnahte: FT,w,Rd = 2-fvw,d-a-leff = 434.62 kN, a =4.0 mm, leff =261.4 mm
Gesamttragfahigkeit des T-Stummelflanschs: FT,Rd = FT,w,Rd = 434.62 kN

Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):

Fep,Rd,1 = 434.62 kN, leff,1 = 261.4 mm

3.2.2. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Querschnittsklasse des Tragers (¢ = 1.00):
Flansch unten: Querschnittsklasse flr c/(et) = 6.74 (einseitig gestltzt): 1
Steg: Querschnittsklasse fur o = 0.50 und c/(e't) = 26.10 (beidseitig gestitzt, Biegung): 1
Gesamt: Querschnittsklasse des Profils: 1

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

350

Beanspruchung fiir Querschnittsklasse 1

Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 490.68 kNm, Wy =2088.00 cm?3
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

FefRd = Mc,Rd/ (h - 1)) = 1475.73 kN, (h-1)=332.5 mm

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung fiir Querschnittsklasse 1

Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 490.68 kNm, Wy =2088.00 cm?3
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

FefRd = Mc,Rd/ (h - 1)) = 1475.73 kN, (h-1)=332.5 mm

3.2.3. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

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

< Ft Ft >

261

Fir jede einzelne Schraubenreihe:
wirksame Breite
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wirksame Breite des Tragerstegs mit Zugbeanspruchung beff,twb = 261.4 mm (leff aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = Deff,t,wb-twb-fy,wb / yM0 = 614.2 kN, fywb = 235.0 N/mm?

3.2.4. Gk 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

&
In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
Fi angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
M20

=

Ft

v

Schraubenkategorie D:

Zugtragfahigkeit einer Schraube: Ft,Rd = (kafub-As) / ym2 = 176.40 kN, k2 =0.90, fub = 1000.0 N/mm?
Durchstanztragfahigkeit: Bp,Rd = (0.6-n:dmtp-fu)) / ym2 = 454.85 kN, dm =33.5 mm, tp =25.0 mm, fu=360.0 N/mm?
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fir 4 Schrauben: ZFtp,Rd = 4min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 705.60 kN

3.2.5. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M20 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

Fv >

Schraubenkategorie A:

Schaft in der Scherfuge: av=0.6, A=3.14cm?

Abschertragfahigkeit je Scherfuge: Fv,Rd = av-fub'A/ ym2 = 150.80 kN, fub = 1000.0 N/mm?
Abschertragfahigkeit fur 4 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 4-Fv,Rd = 603.19 kN

3.2.6. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

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

Fb/4_| /7 3

7 [=]
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[=]
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R
Fb/&_é—}, e
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30 | 230
Reihe 2
Schraube 1:

in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,a = min(2.8-e2/do-1.7, 1.4-p2/do-1.7) =2.75 (am Rand liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)
Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm
Schraube 2:
in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)
Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm
Schraube 3:
in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
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= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)

Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm

Schraube 4:

in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00

quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)

quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,a = min(2.8-e2/do-1.7, 1.4-p2/do-1.7) =2.75 (am Rand liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)

Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm

Lochleibungstragfahigkeit fir 1x4 Schrauben: ZFb,Rd = 1440.00 kN
Reihe 3
Schraube 1:
in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,a = min(2.8-e2/do-1.7, 1.4-p2/do-1.7) =2.75 (am Rand liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)

Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm

Schraube 2:

in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00

quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)

Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm

Schraube 3:

in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00

quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)

Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm

Schraube 4:

in Kraftrichtung wirkend: ob =1.00

quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,i=1.4-p2/do-1.7 =2.75 (innen liegende Schraube)

quer zur Kraftrichtung wirkend: ki1,a = min(2.8-e2/do-1.7, 1.4-p2/do-1.7) =2.75 (am Rand liegende Schraube)
= k1 =2.50 (der kleinste Wert von ki1 oder 2.5)

Lochleibungstragfahigkeit: Fb,Rd = (k1-ab-fu-dt) / ym2 = 360.00 kN, fu =360.0 N/mm?2, t=25.0 mm, d=20.0 mm

Lochleibungstragfahigkeit fir 1x4 Schrauben: ZFb,Rd = 1440.00 kN
Lochleibungstragféhigkeiten (2 Reihen)

EFb,Rd,2 = 1440.00 kN

EFb,Rd,3 = 1440.00 kN

3.3. Anschlusstragfahigkeit
3.3.1. Biegetragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihe vom Druckpunkt: h1 =281.3 mm
Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Reihe 1: Ftr,Rd = 434.6 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Ftr,Rd = 434.6 kN
TFtr,Rd" = 434.6 kN

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

maBgebende Grundkomponente: 7

Reihe 1: ZFtr,Rrd = 0.0 kN
Gk 7:AFtr,Rd = Fc.f,Rd - ZFtr,Rd = 1475.7 kNFtr,Rd = 434.6 KN < AFt,Rd = Ftr,Rd = 434.6 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)
Reihe 1: Ftr,Rd = 434.6 kN

EFtr,Rd = 434.6 kN
Mogliches Versagen durch Grundkomponente 5

Tragfahigkeit der Flansche (Druck)
TFe¢,Rd" =2951.5 kN

Biegetragfahigkeit beziiglich des Druckpunkts
Mj,Rd = Z(Ftr,Ra-hr) = 122.2 kNm
Zugtragfahigkeit

NjtRd = ZFtr,Rd" = 434.6 kN
Drucktragfahigkeit

Nij,c,Rd = ZFc,Rd" = 2951.5 kN
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3.3.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

maBgebende Grundkomponenten: 11, 12

Reihe 2: Fyr,rd = 603.2 kN
Reihe 3: Fuvr,rd = 603.2 kN

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

Reihe 2. Fur,rd = fvt - 603.2 kN = 603.2 kN
Reihe 3: Fur,rd = fvt - 603.2 kN = 603.2 kN

mit fvt=1 - Ftr,Rrd / (1.4-ZFt,Rd) = 1.000
mit fvt=1 - FtrRd/ (1.4-ZFt,Rd) = 1.000

Tragfahigkeit je Schraubenreihe

Reihe 2: Fyr,rd = 603.2 kN

Reihe 3: Fuvr,rd = 603.2 kN
YFvr,rd = 1206.4 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 1206.4 kN

3.3.3. Gesamt
MijRrd = 122.2 kNm N;jt,Rd = 434.6 kN Njc,Rd =2951.5 KN VjRd = 1208.4 kN

3.4. Nachweise

Zur Berechnung des inneren Hebelarms zeq s. Rotationssteifigkeit

3.4.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Biegemoment: Med = Ma = 120.00 kNm

senkr. z. Anschlussebene

Biegetragfahigkeit
Med/Mjrd =0.982 < 1 ok

3.4.2. Nachweis der Schwei3nahte am Tragerprofil

Maht 1: Tragerflansch mit Zug auBen MNahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen

MNahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Maht 8: Tragerflansch mit Druck aulBen MNahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen

Naht 4: NA-DE: Blechdicke tmax = 3 mm: Nahtdicke a = 4.0 mm < amin = tmax'2 - 0.5 =4.50 mm !!
Naht 5: NA-DE: Blechdicke tmax = 3 mm: Nahtdicke a = 4.0 mm < amin = tmax'2 - 0.5 =4.50 mm !!
Berechnungsquerschnitt:

1 1 )]
7 5% % Naht1: aw=9.0mm  lw=2300.0 mm
Naht2: aw=9.0mm lw =118.0 mm
Naht 3: siehe Naht 2
Naht4: aw=4.0mm lw =261.0 mm
Naht 5: siehe Naht 4
Naht6: aw=9.0mm lw =118.0 mm
z Naht 7: siehe Naht 6
Naht8: aw=9.0mm lw =300.0 mm
i § A

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
My,Ed = -120.00 kNm

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
TAw = 117.36 cm2, Aw,z=20.88cm?2, Zlw =159.4 cm
lw,y = 28260.50 cm?, lw,z = 8065.90 cm#4, Wwt=114.21cm3, Azw=0.0 mm

SchnittgréBenverteilung:

Naht 1: Nw=200.63 kN
Naht 2. Nw=71.02 kN
Naht 3;: siehe Naht 2
Naht 4. Myw =-2.52 kNm
Naht 5. siehe Naht 4
Naht 6: Nw=-71.02 kN
Naht 7. siehe Naht 6
Naht 8: Nw =-200.63 kN

Spannungen in den Endpunkten der Nahte:
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Naht 1, Pkt. 0: owx=74.31 NNmm?
Naht 2, Pkt. 0: owx=66.88 NJ'mm?
Naht 3, Pkt.0: siehe Naht2
Pkt. 1: siehe Naht 2
Naht 4, Pkt. 0: owx=5541 N/mm?
Pkt. 1: owx=-55.41 N/mm?
Naht 5, Pkt. 0: siehe Naht 4
Pkt. 1: siehe Naht 4
Naht 6, Pkt. 0. owx=-66.88 N/mm?2
Naht 7, Pkt. 0: siehe Naht 6
Pkt. 1: siehe Naht 6
Naht 8, Pkt. 0: owx=-74.31 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 = 74.3 N/mm2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 6.69 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht; Fw,Rd = fuw,d:a = 18.71 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=9.0 mm
Fw,ed =6.69 kN/em < Fwrd=18.71 kN/em = U=0.358 < 1 ok

Nachweis flir Naht 2, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 66.9 N/mm2
resultierende Nahtkraft Fw,ed = ow,Ed-a = 6.02 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht; Fw,Rd = fuw,d:a = 18.71 kN/cm, fuw,d =207.85 N/mm?2, a=9.0 mm
Fw,ed =6.02 kN/em < Fwrd=18.71 kN/em = U=0.322 < 1 ok

Nachweis flir Naht 4, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 55.4 N/mm?
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 2.22 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 8.31 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=4.0 mm
FwEd =2.22 kNfem < FwRd=8.31kN/cm = U=0267 < 1 ok

Nachweis fir Naht 4, Pkt. 1:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 55.4 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 2.22 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: Fw,Rd = fuw,d-a = 8.31 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=4.0 mm
FwEd =2.22 kNfem < FwRd=8.31kN/cm = U=0267 < 1 ok

Nachweis fir Naht 6, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 66.9 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed'a = 6.02 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: FwRd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
Fw,Ed =6.02 kN/em < FwRrd=18.71 kN/cm = U=0.322 < 1 ok

Nachweis fir Naht 8, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°):
ow,Ed = ow,x = 74.3 N/mm?2
resultierende Nahtkraft Fw,Ed = ow,Ed-a = 6.69 kN/cm
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht: FwRd = fvw,d-a = 18.71 kN/cm, fvw,d =207.85 N/mm?, a=9.0 mm
Fw,Ed =6.89 kN/em < FwRd=18.71 kN/cm = U=0.358 < 1 ok

Ergebnis:
Naht 1, Pkt. 0: owx=74.31 N/mm?2
Max: Fw,ed=6.69 kN/cm < FwRd=18.71 kN/lcm = Uw=0.358 < 1 ok

3.4.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.982 < 1 ok

3.5. Rotationssteifigkeit

Steifigkeitskoeffizienten

Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 5:

ks = 0.9-leff1p® / m? = 82.34 mm, leff =261.4 mm, m =355 mm (Schraubenreihe 1)
Steifigkeitskoeffizient der Grundkomponente 10:

k10 =1.6:As/Lb =543 mm, Lb =t1ges + 21p + (tk+tm)/2 = 72.3 mm, tges =50.0 mm
Summe der Steifigkeitskoeffizienten Z(1/ki) = 1/ks + 1/ks + 1/(2-k10) = 0.116
Rotationssteifigkeit

Anfangsrotationssteifigkeit: Sj,ini = (E-z2) / Z(1/ki) = 142652.2 kNm/rad, z =281.3 mm
Biegemoment im Anschluss: Mj,ed = Med = 120.00 kNm

IMj,edl = 120.00 kNm > 2/3 MjRd =81.5 kNm = p=((1.5MjEd) / MjRrd)¥ =2.843, ¥=2.7
Rotationssteifigkeit: Sj,rd = Sj,ini/ p = 50174.7 kNm/rad

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



Verdrehung: ¢j,Ed = Mj,Ed/ Sj,Rd = 0.137°

4. Endergebnis

Ausnutzung/Rotation der Verbindung

Gleichgewicht
Lk Sj,ini  Sj ®j Uj 2H v M
-- MNm/rad MNm/rad ° kN kN kNm
1 402.9 143.4 0.128 | 0.978 0.00 180.00 320.00 !!
2 142.7 50.2 0.137 | 0.982*%| 0.00 0.00 120.00 !!

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

Maximale Ausnutzung [Lk 2]: max U=0982 < 1 ok
Minimale Rotationssteifigkeit: min Sj=50.2 MNm/rad, Sjini=142.7 MNm/rad, ¢j=0.137°

Nachweis erbracht
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