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Zusammenfassung 

Mit der Einführung des Eurocodes 3, DIN EN 1993-1-8:2010-12, sind die Berechnungen 

für geschraubte Anschlüsse anders auszuführen als in den Normen zuvor. 

Der EC3-1-8 hat zum Ziel, Tragwerke wirtschaftlicher bemessen zu können, um die Kos-

ten für Stahlbauwerke zu optimieren. Allerdings sind die Berechnungen sehr umfang-

reich und es gibt kaum Literatur, in der diese übersichtlich aufgezeigt werden. 

In dieser Ausarbeitung wird das Bemessungskonzept geschraubter Stützen-

Trägeranschlüsse mit einer Stirnplatte nach dem EC3-1-8 vorgestellt. Bisher wurden 

Anschlüsse als biegesteif oder gelenkig ausgeführt, dabei wurde die Verformung des 

Anschlusses nicht berücksichtigt. Diese hat allerdings Auswirkungen auf die Schnitt-

größenverteilung eines Rahmentragwerks. Bei der Bemessung werden jetzt die Tragfä-

higkeit und die Rotationssteifigkeit eines Anschlusses gemeinsam betrachtet, was in 

Deutschland bisher unüblich war. 

In dem EC3-1-8 werden Anschlüsse in Kategorien eingeordnet, was wiederum abhän-

gig von der Klassifizierung der Anschlüsse nach der Tragfähigkeit und der Rotationsstei-

figkeit ist. Für die Klassifizierung müssen demzufolge sowohl die Tragfähigkeit als auch 

die Rotationssteifigkeit des Anschlusses bekannt sein. 

Die Bemessung der Anschlüsse wird in dem EC3-1-8 nach der Komponentenmethode 

durchgeführt. Dabei wird der Anschluss in einzelne Bereiche eingeteilt, für die jeweils 

die Tragfähigkeit und die Rotationssteifigkeit berechnet werden. 

Am Ende der Ausarbeitung wird dieses Vorgehen an fünf ausgesuchten Beispielen ver-

deutlicht. Zudem werden die Beispiele kurz hinsichtlich ihrer Kategorisierung und Rota-

tionssteifigkeit verglichen. 
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Abstract 

With the introduction of the Eurocode 3, DIN EN 1993-1-8:2010-12, the calculation 

concept for bolted connections has changed compared to the norms/ standards that 

were valid before. 

The aim of EC3-1-8 is to calculate structures in a more realistic and economical way in 

order to optimise the costs of steel buildings. However, the calculations are very com-

prehensive and there is hardly any literature demonstrating them clearly. 

This thesis aims to present the calculation concept for bolted beam-to-column joint 

connections with an end-plate based on EC3-1-8. Up to now the joint connections have 

only been carried out either as rigid or flexible joints neglecting the deformation of the 

connection that has implications for the distribution of internal forces in a frame struc-

ture. For the calculation, both the resistance and the rotation stiffness of a connection 

will be taken into account. This has been uncommon practice in Germany up to now. 

According to EC3-1-8, connections are categorised on the basic of their classification in 

terms of resistance and rotation stiffness. For the classification of a connection it is 

necessary to know its resistance and rotation stiffness. 

The calculation of connections according to EC3-1-8 is executed on basis of the com-

ponent-method defined in EC3-1-8. In accordance with the component-method the 

connection is subdivided into different parts/components. The resistance and rotation 

stiffness has to be calculated for each component of the connection.  

In the final section of this thesis the calculation concept is demonstrated and applied in 

five selected examples. In addition, the results of all five examples will be compared in 

terms of their resistance and rotation stiffness. 
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1 Einleitung 

Seit Dezember 2010 ist europaweit der Eurocode 3, DIN EN 1993-1-1:2010-12 [1], für 

den Stahlbau eingeführt worden. Die Bemessung von Anschlüssen wird im Eurocode 3 

Teil 8, DIN EN 1993-1-8:2010-12 [2], geregelt. Damit liegt in Deutschland ein anderes 

Bemessungskonzept für die Berechnung vor. 

Stahlrahmentragwerke haben sich europaweit für Hallenbau und Industriebau durch-

gesetzt. In Deutschland wurden die Anschlüsse traditionell gelenkig oder biegesteif 

bemessen und ausgeführt. Dabei wurde ihre Verformbarkeit nicht berücksichtigt. Mit 

der Einführung des EC3-1-8 [2] müssen bei Anschlüssen auch die Verformungen be-

rücksichtigt werden. Das hat zur Folge, dass Anschlüsse nicht nur gelenkig oder biege-

steif kategorisiert werden können, sondern auch nachgiebig. Dadurch können Trag-

werksreserven besser ausgenutzt werden, die zu wirtschaftlicheren Anschlüssen füh-

ren. 

Die Berechnung der Anschlüsse nach dem EC3-1-8 [2] ist im Gegensatz zu der DIN 

18800 [3] umfangreicher und aufwendiger geworden. Zudem gibt es kaum Literatur, 

die die Bemessung übersichtlich darstellt und kommentiert. Die Aufgabe dieser Ba-

chelorarbeit ist es, die Berechnung eines geschraubten Anschlusses zu analysieren. 

Anhand von ausgewählten Beispielen sollen die Rechnungen verdeutlicht werden. Des 

Weiteren soll ein Vergleich der Beispiele hinsichtlich ihrer Tragfähigkeit und Verform-

barkeit stattfinden. 

Bei dem ausgewählten Anschluss handelt es sich um einen einseitigen Träger-

Stützenanschluss mit geschraubter Stirnplatte. Die Arbeit beschränkt sich auf gewalzte 

I-Querschnitte. Zudem werden Vouten und Flanschwinkel in dieser Ausarbeitung nicht 

betrachtet. Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass der Bemessungswert 

der einwirkenden Normalkraft NEd im angeschlossenen Bauteil 5% der plastischen 

Tragfähigkeit des Querschnitts nicht überschreitet [2]. Andernfalls ist das Bemessungs-

konzept des EC3-1-8 [2] nicht anzuwenden. 

Zunächst wird die Funktion eines Anschlusses in einer Tragwerkskonstruktion be-

schrieben. Dann folgt eine Einführung in die Anschlussbemessung nach dem EC3-1-8 

[2]. Hier wird insbesondere beschrieben, warum die Anschlüsse kategorisiert werden 

müssen und warum sich das Bemessungskonzept verändert hat. Zudem wird das Kom-

ponentenmodell, mit dem ein Anschluss bemessen wird, erklärt. 

In den nächsten beiden Kapiteln wird erläutert wie die Tragfähigkeit und die Rotation 

eines Anschlusses nach dem Komponentenmodell berechnet werden. Nachfolgend 

wird beschrieben wie ein Anschluss zu kategorisieren ist. Die Kategorie hat Auswirkun-

gen auf das Berechnungsverfahren, was auch in diesem Kapitel erläutert wird.  
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Das Kapitel 8 umfasst fünf ausgewählte Beispiele, anhand derer die Berechnungsschrit-

te verdeutlicht werden. Diese Beispiele werden nachfolgend miteinander verglichen. 

Abschließend wird die Auswirkung der Verformbarkeit eines Anschlusses auf die 

Schnittgrößen beschrieben. Dabei werden die Momentenverläufe von den verschiede-

nen Anschlusskategorien miteinander verglichen. 

Bei dieser Ausarbeitung werden Querschnitts- und Stabilitätsnachweise ausgenom-

men. Des Weiteren muss der Anschluss z. B. noch auf Lochleibung oder Abscheren 

bemessen werden. Diese Nachweise sind bei der Bemessung nach dem Komponen-

tenmodell nicht berücksichtigt. Zudem wird auf die Gebrauchstauglichkeit des Trag-

werkes nicht weiter eingegangen. 

Diese Bachelorarbeit ist von zwei Studenten gemeinsam bearbeitet worden. Beim Ver-

fassen der Ausarbeitung wurden die Kapitel wie folgt aufgeteilt; nicht genannte Ab-

schnitte wurden dabei in Zusammenarbeit erstellt. 

Frau Susanne Renken: 

Kapitel 4  Einführung in die Anschlussberechnung 

Kapitel 5 Tragfähigkeit 

Kapitel 7 Kategorisierung eines Träger-Stützenanschlusses 

7.1 Kategorisierung des Anschlusses 

7.2 Klassifizierung nach der Tragfähigkeit 

Kapitel 8 Beispiele: Tragfähigkeit 

Kapitel 9 Vergleich der Anschlüsse 

9.1 Nach Klassifizierung der Tragfähigkeit 

Anlage 1 Vereinfachung zu Komponente 2 

 

Frau Daniela Holz: 

Kapitel 3  Allgemeines zum Anschluss 

Kapitel 6 Rotation 

Kapitel 7 Kategorisierung eines Träger-Stützenanschlusses 

7.3 Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit 

Kapitel 8 Beispiele: Rotationssteifigkeit 

Kapitel 9 Vergleich der Anschlüsse 

9.2 Nach Klassifizierung der Rotationssteifigkeit 

Kapitel 10 Auswirkungen auf das Tragwerk 
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2 Erläuterung Formelzeichen 

�̅�  Plattenschlankheitsgrad 

��  Querschnittsfläche des Trägers 

��  Querschnittsfläche der Stütze 

�	 Schweißnahtdicke am Flansch 

�
 Spannungsquerschnittsfläche der Schraube 

��� wirksame Schubfläche der Stütze nach DIN EN 1993-1-1 [1] 

�� Schweißnahtdicke am Steg 


�		,�,��  wirksame Breite des Stützensteges für Querdruck 


�		,�,��  wirksame Breite eines Trägersteges mit Zugbeanspruchung 


�		,�,�� wirksame Breite des Stützensteges für Querzug 


� Breite der Stirnplatte 


�� Breite der Futterplatte 



 Breite eines Stegbleches 

�
 Achsabstand zwischen den Stegsteifen 

��� Höhe des Stützensteges zwischen den Ausrundungen (gerader Stegteil) 

� Maß im T-Stummelmodell von der Schraubenachse zum äußeren Rand, 

Abbildung 5.1 

��� Abstand bei der Futterplatte vom äußeren Rand bis zur Schraubenachse 

� Elastizitätsmodul 

�� Maß im T-Stummelmodell von der Schraubenachse in der Endreihe zum 

äußeren Rand Richtung Trägerflansch 

�� Maß im T-Stummelmodell bei überstehenden Stirnplatten von der 

Schraubenachse bis zum gegenüberliegenden Rand des Trägerflansches, 

siehe Abbildung 5.2 

��,	�,�� Beanspruchbarkeit Trägerflansch und –steg  mit Druckbeanspruchung 

��,��,��  Beanspruchbarkeit Stützenstege durch Querdruckbeanspruchung 

��,�� Beanspruchbarkeit des T-Stummelmodels 

��,��,��  Beanspruchbarkeit Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

��,	�,�� Beanspruchbarkeit Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

��,�� Bemessungswert der Zugtragfähigkeit der Schraube 

���,�� Momententragfähigkeit einer Schraubenreihe � 
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��,��,�� Beanspruchbarkeit Trägersteg mit Zugbeanspruchung 

��,��,��  Beanspruchbarkeit Stützenstege durch Querzugbeanspruchung 

���,�� Beanspruchbarkeit der Schraubenreihe �, die am weitesten Entfernt vom 

Druckpunkt liegt 

ƒ��  äußerste Bruchfestigkeit des Schraubenwerkstoffes 

�� Profilhöhe des Trägers 

��� Höhe der Futterplatte 
�� Profilhöhe der Stütze 

�� Höhe der Stirnplatte 

��  Abstand der Schraubenreihe vom Druckpunkt (Mitte Flansch Träger)  

�� Abstand der Schraubenreihe � zum Druckpunkt 

,� Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung des Trägerquerschnitts 

,� Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung des Stützenquerschnitts 

-� Mittelwert aller ,�//� für alle Deckenträger eines Geschosses 

-� Mittelwert aller ,�//� für alle Stützen eines Geschosses 

0�		,� effektiver Steifigkeitskoeffizient für eine Schraubenreihe r 

0�1  äquivalenter Steifigkeitskoeffizient, siehe 6.3.2.8 

02,� Steifigkeitskoeffizient der Komponente i der Schraubenreihe r 

0�� Abminderungsbeiwert für Normalkrafteinflüsse 

34,	� Länge der Schweißnaht zwischen Stützenflansch und Stegsteife 

/�  Dehnlänge einer Schraube (halben Mutterhöhe mit Unterlegscheiben plus 

der Paketdicke und halben Kopfhöhe) 

3�		 effektive wirksame Länge 

3�		,� wirksame Länge für Versagensmodus 1 

3�		,5 wirksame Länge für Versagensmodus 2 

3�		,�� wirksame Länge für kreisförmige Fließmuster 

3�		,6� wirksame Länge für nicht kreisförmige Fließmuster 

7��,�� Bemessungswert der Momententragfähigkeit der Futterplatte 

7�,�� Biegetragfähigkeit des Trägerquerschnitts, soweit erforderlich, unter Be-

rücksichtigung der Abminderung aus Querkraftinteraktion, siehe  

DIN EN 1993-1-1  
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7�8,�� Bemessungswert der elastischen Momententragfähigkeit 

79,:�  einwirkendes Bemessungsmoment 

79,�� Bemessungswert der Momentertragfähigkeit eines Anschlusses 

7�8,�,�� Bemessungswert der Momententragfähigkeit der Komponente im Modus 

1 

7�8,5,�� Bemessungswert der Momententragfähigkeit der Komponente im Modus 

2 

7�8,�� Bemessungswert der plastischen Momententragfähigkeit 

7�8,	�,�� plastische Biegetragfähigkeit eines Stützenflansches 

7�8,
�,�� plastische Biegetragfähigkeit einer Stegsteife 

7;,�8,�� Bemessungswert der Momententragfähigkeit um die y-y Achse 

< Maß im T-Stummelmodell von der Schraubenachse bis Steg abzüg-

lich  0,8 ��    
?@.    0,8 �� ∗ √2   , siehe Abbildung 5.1 

<5 Maß im T-Stummelmodell von der Schraubenachse bis Trägerflansch ab-

züglich  0,8 �	 √2 , siehe Abbildung 5.11 

<� Maß im T-Stummelmodell bei überstehenden Stirnplatten von der 

Schraubenachse bis zum Trägerflansch abzüglich    0,8 �	 √2 ,  
siehe Abbildung 5.2 

E �F26 jedoch ist E G  1,25 < 

E� Anzahl der Schraubenreihen (mit 2 Schrauben je Reihe) 

J�8,�� Bemessungswert der plastischen Normalkrafttragfähigkeit des Brutto-

querschnitts 

K Achsabstand zwischen 2 Schraubenreihen 

L Abstützkräfte 

L- Querschnittsklasse 

� Nummer der Schraubenreihe 

��  Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch des Trägers 

�� Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch der Stütze 

M9 Rotationssteifigkeit eines Anschlusses 

M9262 Anfangsrotationssteifigkeit eines Anschlusses 

N Schraubenkraft 

O�� Blechdicke der Futterplatte 

O	�  Blechdicke vom Trägerflansch 
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O	�  Blechdicke vom Stützenflansch 

O� Blechdicke der Stirnplatte 

O�� Blechdicke vom Trägersteg 

O�� Blechdicke vom Stützensteg 

O
�  Blechdicke der Stegsteife 

P��,4��,�� Erhöhung der Schubtragfähigkeit bei einem ausgesteiften Stützensteg mit 

Stegsteifen, siehe Kapitel 5.3.1 

P��,��  Plastische Schubtragfähigkeit des Stegfeldes einer Stütze 

@ Maß im T-Stummelmodell bei überstehenden Stirnplatten zwischen den 

außenliegenden Schraubenachsen , siehe Abbildung 5.2 

Q�8 Widerstandsmoment elastisch 

Q�8 Widerstandsmoment plastisch 

� Schraubenreihe, die am weitesten vom Druckpunkt entfernt liegt 

? Hebelarm 

?�1  äquivalenter Hebelarm, siehe 6.3.3 

R Beiwert, Ermittlung nach Kapitel 5.2 Seite 5-9 

S Übertragungsparameter nach Kapitel 5.1 Seite 5-1 

TUV Teilsicherheitsbeiwert für die Beanspruchung von Querschnitten (bei An-

wendung von Querschnittsnachweisen) 

TU� Teilsicherheitsbeiwert für die Beanspruchung von Bauteilen bei Stabili-

tätsversagen (bei Anwendung von Bauteilnachweisen) 

W Anpassungsbeiwert für die Rotationssteifigkeit 

X Beiwert für das Verhältnis von 79,��und 79,:� 

Y Abminderungsbeiwert für Plattenbeulen 

Z Rotationswinkel eines Anschlusses 

Z[� maximale Rotationskapazität  

Z:� vorhandener Rotationswinkel des Anschlusses 

Z�8 Rotationswinkel beim Übergang vom elastischen zum plastischen Bereich 

Z\� Rotationswinkel bei maximaler Momententragfähigkeit 

] Abminderungsbeiwert, der möglichen Interaktionseffekte mit der Schub-

beanspruchung im Stützenstegfeld nach Kapitel 5.3.2 Seite 5-13 berück-

sichtigt 
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3 Allgemeines zum Anschluss 

3.1 Anschlussarten 

Rahmentragwerke bestehen in der Regel aus Trägern und Stützen, die bei einem Bau-

werk miteinander verbunden werden müssen.  

Es gibt fünf verschiedene Verbindungsarten. Zum einen gibt es Anschlüsse, das sind 

Verbindungen von Stützen und Trägern. Dabei wird zwischen Anschlüssen mit einseitig 

und mit zweiseitig angeschlossenen Trägern unterschieden. Diese sind in Abbildung 3.1 

mit Nummer 1 bzw. Nummer 2 dargestellt. 

 

Zum anderen gibt es Stöße. Dabei werden Träger- oder Stützenprofile miteinander 

verbunden. Das ist notwendig, wenn die gesamte Stützen- bzw. Trägerlänge zu groß 

für den Transport oder zu lastenintensiv bei der Montage ist. In Abbildung 3.1 wird mit 

Nummer 3 ein Trägerstoß und mit Nummer 4 ein Stützenstoß dargestellt. 

Die fünfte Verbindungsart ist die Fußplatte. Sie verbindet und verankert das gesamte 

Tragwerk mit dem Fundament. 

Alle Verbindungen müssen imstande sein, die einwirkenden Lasten vom anzuschlie-

ßenden Bauteil durch die Verbindung in das angeschlossene Bauteil zu übertragen. 

3.2 Einfluss der Verformbarkeit des Anschlusses auf die Schnittgrößen 

Wie bereits erwähnt, wurde in Deutschland bei der Bemessung von Anschlüssen bisher 

nur in biegesteif oder gelenkig unterschieden. 

Unter einem biegesteifen Anschluss wird eine starre Anschlusskonfiguration verstan-

den, die so geringe Verformungen aufweist, dass sie zu vernachlässigen sind. Der An-

schluss besitzt eine hohe Momententragfähigkeit, ist in der Fertigung allerdings mit 

einem hohen Aufwand verbunden. 

Abbildung 3.1 Anschlusskonfigurationen (starke Achse) [2] 
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Eine gelenkige Anschlusskonfiguration kann rechnerisch keine Momente übertragen, 

ist aber in der Lage, sich im Anschluss zu verdrehen. Bei einem gelenkigen Anschluss 

treten höhere Feldmomente auf, daher werden größere Trägerprofile benötigt. 

Mit dem EC3-1-8 [2] wurde ein Bemessungskonzept eingeführt, welches nicht nur ein 

Konzept zur Berechnung von biegesteifen und gelenkigen Anschlüssen liefert, sondern 

auch von nachgiebigen Anschlusskonfigurationen. Die Abbildung 3.2 zeigt einen Ver-

gleich der Momenten-Rotationskurven für idealisierte biegesteife, nachgiebige und 

gelenkige Anschlüsse. 

 

Ein nachgiebiger Anschuss besitzt zwar im Vergleich zu einem biegesteifen Anschluss 

eine geringere Tragfähigkeit, die aber, wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, ausreichend 

große Momente innerhalb einer Rahmenecke übertragen kann. Ebenso nehmen die 

Verformungen bei einem nachgiebigen Anschluss bei steigender Last zu. Diese Verfor-

mungen sind bei der Tragwerksberechnung zu berücksichtigen, da sie Auswirkungen 

auf die Schnittgrößenverteilung haben. Die Verformungen werden über ihre Rotation 

als Drehfeder ins Rahmensystem im Knotenpunkt eingegeben, wodurch sich die 

Schnittgrößen verändern. Ein biegesteifer Anschluss weist im Regelfall große Eckmo-

mente und kleine Feldmomente auf. Der Querschnitt des Trägers muss daher für das 

Bemessungsmoment der Ecke ausgelegt werden, während der Träger im Feld überdi-

mensioniert ist. 

Ein nachgiebiger Anschluss hingegen kann wesentlich wirtschaftlicher ausgenutzt wer-

den, weil sich durch das Ansetzen einer Drehfeder im Knotenpunkt das Eckmoment 

verringert und im gleichen Zug auch das Feldmoment vergrößert wird. Im Kapitel 10 

wird darauf noch einmal näher eingegangen. Durch die Veränderung der Schnittgrößen 

und einer plastisch-plastischen Bemessung können hohe Ausnutzungsgrade der Quer-

schnitte erzielt und die Querschnitte wirtschaftlicher dimensioniert werden [4]. 

Abbildung 3.2 Momenten-Rotationskurven von idealisierten biege-
steifen, nachgiebigen und gelenkigen Anschlüssen [4] 
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4 Einführung in die Anschlussberechnung 

4.1 Einführung in die Klassifizierung 

Jeder Anschluss hat individuelle Eigenschaften hinsichtlich der Tragfähigkeit und der 

Rotationsfähigkeit, die mit der Momenten-Rotations-Charakteristik dargestellt werden. 

Die Momenten-Rotations-Charakteristik hat Auswirkungen auf die Verteilung der 

Schnittkräfte und die Verformung des Tragwerks. 

Um zu beurteilen, in wie weit die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlus-

ses bei der Ermittlung der Schnittkräfte eines Tragwerks zu berücksichtigen ist, wird 

der Anschluss kategorisiert (Kapitel 7.1). Für die Einordnung in eine Kategorie ist es 

erforderlich, zunächst den Anschluss nach der Tragfähigkeit (Kapitel 7.2) und der Rota-

tionssteifigkeit (Kapitel 7.3) zu klassifizieren.  

Zudem muss auch das Berechnungsverfahren, nachdem das Tragwerk bemessen wer-

den soll, bekannt sein, weil dieses Auswirkungen auf die Art der Kategorisierung eines 

Anschlusses hat. Ein Tragwerk kann nach dem elastischen, starr-plastischen oder elas-

tisch-plastischen Berechnungsverfahren bemessen werden. 

4.2 Bemessungskonzept 

Da die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses, wie oben beschrieben, 

Auswirkungen auf die Schnittkräfte hat, muss diese vor der Tragwerksberechnung be-

kannt sein. Deshalb kann das klassische Bemessungskonzept nicht mehr beibehalten 

werden, weswegen für die Bemessung ein alternatives Konzept verwendet werden 

muss. 

Bei dem klassischen Bemessungskonzept wird im ersten Schritt festgelegt, ob eine 

Rahmenecke biegesteif oder gelenkig ist. Dann kommen die Vorbemessung, die Klassi-

fizierung, die Wahl des Berechnungsverfahrens, die Tragwerksanalyse und danach die 

Nachweise der Bauteile und Querschnitte. Erst wenn diese Nachweise eingehalten 

sind, werden die Anschlüsse konstruiert und bemessen [5]. 

Im Gegensatz zu den biegesteifen und gelenkigen Anschlüssen hat der nachgiebige 

Anschluss Auswirkungen auf das Tragwerk. Durch den Einfluss der Verformungen wer-

den die Schnittkräfte umgelagert, dafür benötigt das Tragwerk eine ausreichend große 

Rotationskapazität. Daraus folgt, dass das Tragwerk erst analysiert werden kann, wenn 

der Anschluss bemessen und daraus resultierend die Rotationssteifigkeit bekannt ist. 

Allerdings ist es für die Konstruktion des Anschlusses notwendig, dass die Profile der 

Stütze und des Trägers bekannt sind. Hierfür erfolgt eine Vorbemessung des Trag-

werks. 
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Nach der Tragwerksanalyse werden die Querschnitte nachgewiesen. Sollten die Nach-

weise nicht eingehalten werden, müssen die Profile sowie die Anschlüsse neu berech-

net werden [6]. 

Das neue Bemessungskonzept ist in Abbildung 4.1 veranschaulicht. 

4.3 Komponentenmethode 

Tschemmernegg legte 1976 den Grundstein für das heutige Komponentenmodell, wel-

ches in der DIN EN 1993-1-8 [2] Anwendung findet. Er widmete sich in den 70er Jahren 

verstärkt der Frage nach dem Trag- und Verformungsverhalten nachgiebiger Knoten 

[7]. Später entwickelte Tschemmernegg dann ein mechanisches Modell für die Knoten 

selbst, welches das elastisch-plastische Verformungsverhalten beschreibt [8]. Dabei 

zerlegte er den Knoten in drei Teilbereiche: 

• Schubbereich 

• Krafteinleitungsbereich 

• Anschlussbereich 

Ende der Berechnung

Nachweise für Bauteile und Anschlüsse eingehalten?

Nachweis der Bauteile und Anschlüsse

Tragwerksberechnung

Berechnung der Anschlusscharakteristik

Wahl des Berechnungsverfahrens

Klassifizierung der Bauteile

Vorbemessung und Wahl des Anschlusses

Diskretisierung und Modellierung

JA 

NEIN 

Abbildung 4.1 Neues Bemessungskonzept  
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Um die unterschiedlichen Nachgiebigkeiten zu untersuchen, hat er den einzelnen Be-

reichen Wegfedern zugeteilt. Diese Wegfedern sollen den Verformungsanteil des Be-

reichs wiederspiegeln.  

Eine modifizierte Form des Modells von Tschemmernegg ist das „Innsbrucker Kompo-

nentenmodell“, bei dem der Anschluss in einzelne Komponenten zerlegt wird. Das 

Modell, welches hinter dem EC3-1-8 [2] steht, wurde kurz darauf im Institut für Stahl-

bau und Holzbau der Universität Delft entwickelt und ist eine Abwandlung des Inns-

brucker Komponentenmodells [7]. 

Ein Stützen-Trägeranschluss besteht nach diesem Modell aus sieben Komponenten. 

Für die Berechnung der Tragfähigkeit und der Rotationssteifigkeit eines Anschlusses 

wird für jede Komponente der jeweilige Bemessungswert errechnet. Diese Berechnun-

gen werden in Kapitel 5 für die Tragfähigkeit und in Kapitel 6 für die Rotation erläutert. 

In Abbildung 4.2 sind die folgenden sieben Komponenten dargestellt: 

Komponente 1: Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

Komponente 2: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

Komponente 3: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

Komponente 4: Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

Komponente 6: Trägerflansch und –steg mit Druckbeanspruchung 

Komponente 7: Trägersteg mit Zugbeanspruchung 

 

Die Nummerierung der Komponenten ist für diese 

Ausarbeitung eigenständig festgelegt worden. Die 

Reihenfolge, in der die Komponenten hier vorgestellt 

werden, entspricht dabei dem EC3-1-8 [2]. 

Die Biegetragfähigkeit eines Anschlusses wird mit der 

Komponente begrenzt, die die kleinste Tragfähigkeit 

aufweist. Für die Berechnung der Komponenten 4 

und 5 wird das äquivalente T-Stummelmodell ver-

wendet. Dieses ist im Kapitel 5.2 erläutert. 

Bei der Berechnung der Rotation wird jede einzelne Komponente mit einer Wegfeder 

charakterisiert. Nach der Charakterisierung werden die Federn an den Knoten in Form 

einer Drehfeder wieder zusammengeschaltet. Damit kann dann das Momenten-

Rotationsverhalten des gesamten Knotens [7] beschrieben werden. 

Abbildung 4.2 Beschriftung der 
Komponenten 
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5 Tragfähigkeit 

5.1 Allgemein 

Die Berechnung der Tragfähigkeit der einzelnen Komponenten wird nach dem EC3-1-8 

[2] vorgenommen. Im weiteren Verlauf wird nicht wiederholt darauf hingewiesen. 

Für die Bemessung eines Tragwerks muss zuerst eine Vorbemessung der Anschlüsse 

stattfinden. Mit den dabei ermittelten Werten können die Schnittgrößen im An-

schlussbereich berechnet werden. Anschließend wird die Biegetragfähigkeit dem vor-

handenen Bemessungsmoment gegenübergestellt. 

Die Beanspruchung der anschließenden Bauteile hat keinen Einfluss auf die Berech-

nung der Tragfähigkeit des Anschlusses. Allerdings gibt es zwei Fälle, in denen die Be-

anspruchung anschließender Bauteile berücksichtigt werden muss. 

Im ersten Fall hat die Druckspannung in der Stütze Auswirkungen auf die Tragfähigkeit 

des Stützensteges auf Querdruck (Komponente 2) (siehe EC3-1-8 6.2.1(2) [2]). Jedoch 

beträgt der Abminderungsfaktor 0�� (siehe EC3-1-8 6.2.6.2(2) [2]) zumeist 1,0, was 

bedeutet, dass es in der Regel keine Abminderung gibt. Für die Vorbemessung wird 

generell 0�� = 1,0 gesetzt, weil die Druckspannung noch nicht bekannt ist und somit 0�� nicht ermittelt werden kann. 

Des Weiteren hat der Schub im Stützenstegfeld Auswirkungen auf die Tragfähigkeit des 

Stützensteges, sowohl auf den Querzug (Komponente 3) als auch auf den Querdruck 

(Komponente 2) (siehe EC3-1-8 6.2.1(3) [2]). Die Interaktion zwischen der Schubbean-

spruchung und dem Querdruck/ -zug wird mit einem Abminderungsfaktor ] (siehe 

EC3-1-8 Tab. 6.3 [2]) berücksichtigt. 

Für die Berechnung der Biegetragfähigkeit wird ein Übertragungsfaktor S benötigt. 

Dieser berücksichtigt die gegenseitige Beeinflussung von mehreren Trägern an einem 

Stützenanschluss auf die Schnittgrößen. Da bei dem hier behandelten Anschluss nur 

ein Träger an eine Stütze anschließt, ist S = 1,0 (siehe EC3-1-8 Tab. 5.4 [2]). 

Zusätzlich zu den hier beschriebenen Nachweisen müssen die Schweißnähte auf ihre 

Tragfähigkeit nachgewiesen werden. Die Biegetragfähigkeit sollte nicht durch die 

Schweißnähte, sondern durch die Grundkomponenten begrenzt werden (siehe EC3-1-

8, 6.2.3 (4) [2]). Für die Übertragung der Querkraft dürfen laut EC3-1-8, 6.2.2 (1) [2] nur 

die Schweißnähte am Trägersteg herangezogen werden. 

Die Schrauben müssen gesondert nachgewiesen werden. Die Nachweise erfolgen nach 

EC3-1-8, Tabelle 3.4. [2]. Der Nachweis der Zugtragfähigkeit muss nicht geführt wer-

den, wenn die Schrauben, die nicht auf Zug beansprucht werden, die Querkraft über-
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nehmen können. Ansonsten muss eine Interaktion zwischen Zug- und Abscherkraft bei 

den auf Zug beanspruchten Schraubenreihen gerechnet werden.  

Bei der Nummerierung der Schraubenreihen wird mit der Reihe begonnen, die am wei-

testen vom Druckpunkt entfernt ist (siehe EC3-1-8 6.2.7.2 (1) [2]). 

Zur Vereinfachung der Berechnung der Biegetragfähigkeit kann auch nur die Schrau-

benreihe angesetzt werden, die vom Druckpunkt am weitesten entfernt ist (siehe EC3-

1-8 6.2.3 (6) [2]). Aus diesem Grund wird bei den hier gerechneten Beispielen die un-

terste Schraubenreihe vernachlässigt, da ihr Einfluss auf das Moment gering ist. 

5.2 Äquivalenter T-Stummel 

Für die Berechnung der Tragfähigkeit des Stützenflansches mit Biegung (Komponente 

4) und der Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (Komponente 5) wird das äquivalente 

T-Stummel Modell verwendet. Die Formelzeichen eines Träger-Stützenanschlusses sind 

in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 beschrieben. 

 

 

Die Zugkraft wird nicht zentrisch in die Platte eingeleitet, sondern je zur Hälfte in ei-

nem Abstand von 0,8 ∗ � bzw. 0,8 ∗ √2 ∗ �, siehe Abbildung 5.1, vom Profilsteg ent-

fernt. 

Abbildung 5.1 Formelzeichen eines äquivalenten T-Stummels [9] 

Abbildung 5.2 Formelzeichen für eine überstehende Stirnplatte [2] 
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Bei dem T-Stummel kann am Plattenrand eine Abstützkraft Q auftreten, wenn folgende 

Bedingung erfüllt ist: 

/� G /�∗  

Die Abstützkraft, die am Rand der Platte des T-Stummels auftritt, ist eine Gegenkraft 

zu der Zugkraft am T-Stummel, (siehe zur Veranschaulichung Fehler! Verweisquelle 

konnte nicht gefunden werden.). 

/� ist laut dem EC3-1-8 [2] die „Dehnlänge der Schraube, angesetzt mit der Klemmlän-

ge der Platten plus der Höhe der Unterlegscheiben, der halben Kopfhöhe und der hal-

ben Mutterhöhe [2]“. In Tabelle 5.1 ist /� für Schrauben tabelliert. 

Tabelle 5.1 Dehnlänge der Schraube 

Schraubengröße x [cm] 

M12 1,50 

M16 1,95 

M20 2,25 

M24 2,55 

M27 2,95 

M30 3,15 

M36 3,80 

Lb= x + Stirnplatte + Stützenflansch + ggf. Futterplatte 

 /�∗ wird wie folgt berechnet: 

/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O	̀  

Mit �
 Spannungsquerschnittsfläche der Schraube 

3�		,� effektive Länge des T-Stummels für Modus 1 

E� Anzahl der Schraubenreihen (mit 2 Schrauben je Reihe) 

< siehe Abbildung 5.1 

O	 siehe Abbildung 5.1 

Nach dem EC3-1-8 [2] kann davon ausgegangen werden, dass bei einem Träger-

Stützenanschluss Abstützkräfte auftreten, trotzdem muss der Nachweis geführt wer-

den. Abstützkräfte können nur bis zu einem bestimmten Bereich auftreten. Zum einen 

werden sie durch den Abstand der Schraube zum Plattenrand �F26 begrenzt, weil die 

Abstützkraft eine Gegenkraft braucht, zum anderen können Abstützkräfte nicht belie-
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big weit von der Schraubenkraft entfernt sein. Deshalb ist der Abstand E (siehe EC3-1-

8 Tab. 6.2 [2])zwischen der Abstützkraft Q und der Schraube begrenzt. 

E = �F26 G 1,25 ∗ < 

Bei der Bemessung des T-Stummels werden auch die plastischen Reserven mit Hilfe 

der Fließgelenktheorie ausgenutzt. Dabei ist zu beachten, dass die Schraubenkraft N 

nicht größer als die Hälfte der Beanspruchbarkeit aller Schrauben ist (siehe [9]). 

N G 0,5 ∗ b ��,�� 
Des Weiteren darf das sich einstellende Biegemoment 7 in der Platte nicht größer als 

der Bemessungswert der Momententragfähigkeit der Platte 7�8,�� sein. 

7 G 7�8,�� 

Die Berechnung des Bemessungswertes der Momententragfähigkeit der Platte wird 

wie folgt berechnet (siehe EC3-1-8 Tab. 6.2 [2]): 

7�8,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	5 ∗ c;TUV 
In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist das statische System ei-

nes T-Stummels dargestellt. Für dieses System gibt es 3 Versagensarten. Diese werden 

nach dem EC3-1-8 [2] mit Modus 1 bis 3 bezeichnet. Die maßgebende Tragfähigkeit 

ermittelt sich aus dem Minimum der Versagensarten. 

Für die Berechnung der Beanspruchbarkeit bei den jeweiligen Versagensarten kann, 

weil das System symmetrisch ist, der halbe T-Stummel betrachtet werden. Deshalb ist 

auch die Querkraft in der Mitte des Systems gleich null. 

Modus 1 (mit Abstützkraft Q) 

Bei Modus 1 wird davon ausgegangen, dass der Flansch vollständig fließt. Diese Versa-

gensart tritt bei relativ dünnen Platten auf, da die Beanspruchbarkeit der Platte we-

Abbildung 5.3 Statisches System des T-Stummels 
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sentlich geringer ist als die Beanspruchbarkeit der Schraube und diese deshalb nicht 

versagt. In Abbildung 5.4 ist das statische System des Modus 1 dargestellt. 

Dabei treten sowohl am Angriffspunkt der Schraubenkraft (Punkt 2) als auch am An-

griffspunkt der Zugkraft (Punkt 3) Fließgelenke auf. Um die Beanspruchbarkeit des T-

Stummels im Modus 1 zu berechnen, wird die Summe der Momente um den Angriffs-

punkt der Schraubenkraft auf der rechten Seite berechnet. 

b 7 = 0 = 7�8,�,�� d 7�8,�,�� e ��,�,��2 ∗ < 

��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��<  

Modus 2 (mit Abstützkraft Q) 

Bei Modus 2 versagt, wie in Abbildung 5.5 gezeigt, die Schraube und es entsteht ein 

Fließgelenk an Punkt 3. Dieses Versagen ist eine Mischung der Versagensarten aus 

Modus 1 und Modus 3. Für die Berechnung wird die Summe um Punkt 1 gebildet. 

b 7 = 0 = 7�8,5,�� d E2 ∗ b ��,�� e ��,5,��2 ∗ g< d Eh

��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E  

Abbildung 5.4 Statisches System von Modus 1 [9] 

Abbildung 5.5 Statisches System von Modus 2 [9] 
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Modus 1 und Modus 2 (ohne Abstützkraft Q) 

Wenn nach Formel (5.1) keine Abstützkräfte auftreten, verändert sich das statische 

System wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu sehen ist. 

Bei der Berechnung der Tragfähigkeit wird die Summe der Momente um Punkt 2 gebil-

det. 

b 7 = 0 = 7�8,�/5,�� e ∑ ��,�/5,��2 ∗ < 

��,�/5,�� = 2 ∗ 7�8,�/5,��<  

Modus 3 

Bei dem Modus 3 versagen nur die Schrauben (s. Abbildung 5.7). Es treten in der Platte 

keine Fließgelenke auf, was bedeutet, dass diese Versagensart bei relativ dicken Plat-

ten auftritt. Des Weiteren gibt es auch keine Abstützkräfte, weil sich die Platte nicht 

entsprechend verformt. 

��,`,�� = b ��,�� 
 

Abbildung 5.7 Statisches System von Modus 3 [9] 

Abbildung 5.6 Statisches System Modus 1 und Modus 2 
ohne Querkraft 
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Futterplatten 

Futterplatten können eingesetzt werden, wenn die Flansche so dünn sind, dass der T-

Stummel im Modus 1 versagt. Mit der Futterplatte beginnt die Platte nicht mehr voll-

ständig zu fließen. Die Tragfähigkeit im Modus 1 ist dann nach Formel (5.14) zu be-

rechnen. 

��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,�� d 2 ∗ 7��,��<  

Mit 7��,��  plastische Biegetragfähigkeit einer Futterplatte 

7��,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O��5 ∗ c;,��TUV  
Die Abmessungen der Futterplatte sind in Abbildung 5.8 dargestellt. 

 

Es ist zu beachten, dass die Breite 
�� , wie in der Norm vorgegeben, „mindestens den 

Abstand zwischen dem Rand des Stützenflansches und dem Beginn der Eckausrundung 

oder der Naht abzüglich 3 mm [2]“ hat. Im EC3-1-8, 6.2.4.3 (2) [2] ist nicht eindeutig 

geregelt, ob die Futterplatte auch 3 mm Abstand zur Eckausrundung eines Profils ha-

ben soll oder nicht. Allgemein werden die Futterplatten zurzeit bis an die Ausrundung 

geführt. Dieses Vorgehen wird im Folgenden übernommen. 

Wirksame Längen leff 

Für die Berechnung der Tragfähigkeit werden die wirksamen Längen der Schraubenrei-

hen im Anschluss benötigt. Schrauben können unterschiedlich versagen. Entweder es 

versagt jede Schraubenreihe einzeln oder mehrere Schrauben versagen als Gruppe. Die 

verschiedenen Fließmuster sind in Abbildung 5.9 [10] veranschaulicht. 

Abbildung 5.8 Stützenflansch mit Futterplatte [9] 
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Schrauben können nur als Gruppe wirken, wenn keine Aussteifungen zwischen den 

einzelnen Schraubenreihen vorhanden sind. 

Für die Berechnung der wirksamen Länge 3�		 einer Schraube bei einer Aussteifung 

wird der R -Wert benötigt. Dieser kann in Abbildung 5.10 abgelesen werden. Dafür 

müssen noch folgende Formeln berechnet werden, wobei <5 in Abbildung 5.11 darge-

stellt ist. 

�� = << d � 

�5 = <5< d � 

 

Abbildung 5.9 Fließmuster für einen unausgesteiften T-Stummel [10] 

Abbildung 5.10 α-Wert für ausgesteifte T-Stummel [9] 
Abbildung 5.11 Abmessungen für 
einen ausgesteiften T-Stummel [9] 
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Die Berechnung der wirksamen Längen 3�		 für einzelne Schraubenreihen und Schrau-

bengruppen ist in Tabelle 5.2 dargestellt und die Anordnung der Schraubenreihen ist in 

Abbildung 5.12 veranschaulicht. 

Tabelle 5.2 Wirksame Längen beim äquivalenten T-Stummel (in Anlehnung an [9]) 

Nr. 

Lage der Schrau-

benreihe 

Schraubenreihe einzeln betrachtet 
Schraubenreihe als Teil einer  

Gruppe von Schraubenreihen 

Kreisförmiges 

Muster 

leff,cp 

nicht Kreisför-

miges Muster 

leff,nc 

Kreisförmiges 

Muster 

leff,cp 

nicht Kreisför-

miges Muster 

leff,nc 

1 Innere Schrauben-

reihe 
2 π m 4 m + 1,25 e 2 p p 

2 Schraubenreihe 

am Ende 
2 π m 4 m + 1,25 e π m + p 2 m + 0,625 e + 0,5 p 

3 Schraubenreihe 

am Ende mit Rand 

kleinster Wert: 

2 π m 

π m+2 e1 

kleinster Wert: 

4 m + 1,25 e 

2 m + 0,625 e + e1 

kleinster Wert: 

π m + p 

2 e1 + p 

kleinster Wert: 

2 m + 0,625 e + 0,5 p 

e1 + 0,5 p 

4 Schraubenreihe 

neben einer Steife 
2 π m α m π m + p 

0,5 p + α m 

– (2 m + 0,625 e) 

5 
Schraubenreihe 

am Rand neben 

einer Steife 

kleinster Wert: 

2 π m 

π m+2 e1 

e1 + α m 

– (2 m + 0,625 e) 
nicht relevant nicht relevant 

6 
Schraubenreihe 

oberhalb des Trä-

gerzugflansches 

kleinster Wert: 

2 π mx 

π mx + w 

π mx + 2 e 

kleinster Wert: 

4 mx + 1,25 ex 

e + 2 mx + 0,625 ex 

0,5 bp 

0,5 w +2 mx + 0,625 ex 

-- -- 

Modus 1 leff,1 = min ( leff,cp ; leff,nc) leff,1 = min ( Σ leff,cp ; Σ leff,nc) 

Modus 2 leff,2 = leff,nc leff,2 = Σ leff,nc 

α-Werte nach Abbildung 5.10 

 
Abbildung 5.12 Anordnung von Schraubenreihen [9] 
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5.3 Nachweis der Komponenten 

5.3.1 Komponente 1: Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

Die plastische Schubtragfähigkeit des Stützensteges kann nach dem EC3-1-8 6.2.6.1 (1) 

[2] nur dann berechnet werden, wenn die Schlankheit des Stützensteges auf 
ijklj G

 69 ∗ ε begrenzt ist. 

Wenn das der Fall ist, wird die plastische Schubtragfähigkeit P��,�� einer unausgesteif-

ten Rahmenecke mit folgender Formel ermittelt: 

P��,�� = 0,9 ∗ c;,�� ∗ ���√3 ∗ TUV  

Mit ���  Schubfläche der Stütze, siehe EC3-1-1 6.2.6 [1] 

Stegsteife 

Wird ein Stützensteg mit Stegsteifen ausgesteift, erhöht sich die Schubtragfähigkeit im 

Steg. Bei der Berechnung wird P��,��  um P��,4��,�� erhöht (siehe EC3-1-8 6.2.6.1 (4) 

[2]). 

 P��,4��,�� = 4 ∗ 7�8,	�,���
  

q��rs�    P��,4��,�� G 2 ∗ 7�8,	�,�� d 2 ∗ 7�8,
�,���
  

 

Mit �
 Achsabstand zwischen den Stegsteifen 

7�8,	�,��  plastische Biegetragfähigkeit eines Stützenflansches 

7�8,	�,�� = 0,25 ∗ O	�5 ∗ 
� ∗ c;,� 

7�8,
�,�� plastische Biegetragfähigkeit einer Stegsteife 

7�8,
�,�� = 0,25 ∗ O
�5 ∗ 2 ∗ 34,	� ∗ c;,� 

Mit 34,	� Länge der Schweißnaht zwischen Stützenflansch 

und Stegsteife 

Diese Formel gilt nur für vollausgesteifte Rahmenecken. Bei einer teilweisen Ausstei-

fung können die Kräfte nicht an die Trägerflansche weitergeleitet werden, weshalb 

keine Erhöhung angesetzt werden kann. 
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Stegblech 

Folgende Punkte sind beim Aussteifen zu beachten (siehe EC3-1-8 6.2.6.1 (6)-(11) [2]): 

• Gleiche Stahlgüte wie die Stütze 

• Die Breite 

 sollte so breit sein, dass die Ausrundung mit der Schweißnaht aus-

gefüllt wird. (Dieser Punkt ist in der Norm anders geregelt. Dort reicht es aus, 

wenn die Schweißnaht bis zur Ausrundung geht (siehe EC3-1-8, 6.2.6.1.(9) [2]). 

Allerdings entsteht so an dem Schweißnahtende ein Schwachpunkt.) 

Des Weiteren sollte die Breite 

  G  40 ∗ t ∗ O
 sein. 

• Die Länge 3
 sollte größer sein als die effektive Breite der Querzug- und Quer-

druckbeanspruchung. 

• Die Dicke O
 sollte so breit sein wie der Stützensteg O��. 

Die Tragfähigkeit des Stützensteges wird durch das Stegblech vergrößert. Für die Be-

rechnung wird ���  um 

 ∗ O�� vergrößert. Es darf nur ein Stegblech angesetzt werden. 

5.3.2 Komponente 2: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

Bei der Berechnung der Tragfähigkeit des unausgesteiften Stützensteges auf Quer-

druck nach EC3-1-8 6.2.6.2 [2] ist in dem folgende Formel gegeben: 

��,��,�� = ] ∗ 0�� ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV  

Allerdings gibt es für ��,��,�� folgende Beschränkung: 

��,��,�� G ] ∗ 0�� ∗ Y ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TU�  

Berechnung beff,c,wc: 

Die wirksame Breite 
�		,�,�� des Stützensteges auf Querdruck für eine geschraubte 

Stirnplattenverbindung wird folgendermaßen berechnet: 


�		,�,�� = O	� d 2 ∗ √2 ∗ �	 d 5 ∗ uO	� d ��v d w� 
Die Länge w� wird gleichgesetzt mit der Ausbreitung der Druckkraft von 45° in der 

Stirnplatte. Dabei ist zu beachten, dass der Überstand unter dem Trägerflansch so groß 

sein muss, dass die Ausbreitung der Kraft nicht über das Stirnblech hinaus geht, an-

sonsten muss w� entsprechend abgemindert werden. w� ist mit folgender Formel zu 

ermitteln: 

w� = <xEy2 ∗ O�; O� d { e √2 ∗ �	| 
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Die Zusammensetzung der Formel (5.25) wird in Abbildung 5.13 veranschaulicht. 

 

Berechnung ω: 

] ist ein Abminderungsbeiwert und berücksichtigt die Interaktion mit der Druckkraft 

der Schubbeanspruchung. Dieser Beiwert ist von dem Übertragungsparameter S ab-

hängig. Bei dem Stützen-Trägeranschluss ist nur ein Träger an der Stütze, deshalb ist S=1,0 (siehe EC3-1-8, Tab. 5.4 [2]). Für ] bedeutet dies, dass ] = ]� ist (siehe EC3-1-

8, Tab. 6.3 [2]). ]� wird wie folgt berechnet: 

]� = 1
}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² 

Berechnung kwc: 

Dieser Abminderungsfaktor berücksichtigt die Auswirkung der Längsdruckspannung 

infolge Druckkraft und Biegemoment in der Stütze auf die Tragfähigkeit. Für die Be-

rechnung muss die einwirkende Längsdruckspannung bekannt sein. Für eine Vorbe-

messung des Anschlusses wird 0�� = 1,0 gesetzt (siehe Kapitel 5.1). 

Berechnung ρ: 

Mit dem Abminderungsfaktor ρ wird das Plattenbeulen mit berücksichtigt. Für die Be-

rechnung von ρ wird der Plattenschlankheitsgrad �̅� benötigt, der wie folgt berechnet 

wird: 

�̅� = 0,932 ∗ �
�		,�,�� ∗ ��� ∗ c;,��� ∗ O��5

Abbildung 5.13 Wirksame Breite beff,c,wc des Stüt-
zensteges im Lastausbreitungsbereich 
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Für �̅� G 0,72:  Y = 1,0  (5.29) 

Für �̅� > 0,72:  Y = g�̅� e 0,2h/�̅�5
  (5.30) 

Wie in Anlage 1 bewiesen, wird die Formel (5.23) maßgebend, wenn folgendes gilt: 

0,297 < �̅� < 0,612  
Stegsteifen 

Laut dem EC3-1-8, 6.2.6.4 (4) [2] kann die Tragfähigkeit vergrößert werden, wenn Steg-

steifen vorhanden sind. Allerdings sind hierfür keine weiteren Angaben gemacht wor-

den. Aus Erfahrung lässt sich sagen, dass die Druckkraft aus dem Trägerflansch von der 

Stütze aufgenommen werden kann, wenn die Dicke der Stegsteife der des Trägerflan-

sches entspricht. Deshalb wird die gleiche Tragfähigkeit aus der Komponente 6 ge-

nommen. 

Stegblech 

Bei einer Verstärkung mit Stegblechen kann die Tragfähigkeit erhöht werden (siehe 

EC3-1-8 6.2.6.2 (6) [2]). Bei der Berechnung darf die effektive Dicke des Stegblechs mit 1,5 ∗ O�� angenommen werden. Wenn beidseitig Stegbleche angebracht sind, wird die 

effektive Dicke mit 2,0 ∗ O�� angenommen. Die Schubfläche ��� darf nur wie bei Kom-

ponente 1 angesetzt werden. 

5.3.3 Komponente 3: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

Für die Berechnung der Tragfähigkeit des Stützensteges auf Querzug (siehe EC3-1-8 

6.2.6.3 [2])wird folgende Formel verwendet: 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV  

Der Faktor ] wird wie bei Komponente 2 mit Formel (5.27) ermittelt. 

Für die Breite 
�		,�,�� soll die wirksame Länge 3�		 des wirksamen T-Stummels für den 

Stützenflansch eingesetzt werden. Das ist im EC3-1-8 [2] nicht eindeutig geregelt, weil 

es zwei verschieden wirksame Längen 3�		 bei der Berechnung gibt. 

Möglichkeit 1: Es wird auf der sicheren Seite die kleinste wirksame Länge 3�		,F26 der 

jeweiligen Schraubenreihe oder -gruppe angesetzt. 
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Möglichkeit 2: Es wird die wirksame Länge 3�		 genommen, die bei der Berechnung des 

Stützenflansches die kleinste Tragfähigkeit ergibt. Da in Modus 1 die kleinste Länge 

und in Modus 2 die Länge für nicht kreisförmige Muster verwendet wird, kann es vor-

kommen, dass nicht die kleinste Länge maßgebend ist. 

In den folgenden Berechnungsbeispielen wird die wirksame Länge 3�		 nach Möglich-

keit 2 gewählt. Es ist realistischer, diese Länge zu nehmen, weil die Komponente 4 bei 

dieser Länge versagt. Dazu ist es allerdings erforderlich, zuerst Komponente 4 zu be-

rechnen, um die maßgebende Länge ermitteln zu können. 

Stegsteifen: 

Bei einer Aussteifung mit Stegsteifen kann die Tragfähigkeit des Stützensteges nach 

dem EC3-1-8 [2] erhöht werden. Jedoch sind hierfür keine Formeln oder Anweisungen 

vorgegeben. Möglichkeiten dafür sind in der Fachliteratur zu finden. 

Stegbleche: 

Die Erhöhung der Tragfähigkeit hängt „von der Dicke der Längsnähte entlang der zu-

sätzlichen Stegbleche ab [2]“. Für die Berechnung der wirksamen Dicke werden die 

Schweißnähte nach ihrer Art unterschieden: 

• Stumpfnähte ( a ≥ ts ): 

o Stegblech einseitig: 

O�,�		 = 1,5 ∗ O�� 

o Stegblech beidseitig: 

O�,�		 = 2,0 ∗ O�� 

• Kehlnaht ( a ≥ ts / √2 ): 

o Stahlgüten S 235, S275 oder S355: 

O�,�		 = 1,4 ∗ O��
o Stahlgüten S 420 oder S 460: 

O�,�		 = 1,3 ∗ O��
Bei der Ermittlung des Abminderungsfaktors ] kann ���  wie bei Komponente 1 erhöht 

werden. 

Die Tragfähigkeit der Komponente 3 ist sowohl für jede einzelne Schraubenreihe als 

auch für die Schraubengruppen zu ermitteln. 
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5.3.4 Komponente 4: Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

Die Berechnung der Biegebeanspruchung des Stützenflansches ��,	�,�� (siehe EC3-1-8 

6.2.6.4 [2])wird nach dem äquivalenten T-Stummelmodell durchgeführt, das unter 5.2 

ab Seite 5-2 erläutert wird. 

Die Tragfähigkeit ist sowohl für jede Schraubenreihe einzeln als auch für die Schrau-

benreihen als Gruppe zu ermitteln, falls es mehr als eine Schraubenreihe gibt. Die 

maßgebende Tragfähigkeit ist jeweils der kleinste Wert aus Modus 1 bis Modus 3. 

Wenn Schraubenreihen durch eine Aussteifung getrennt sind, können diese nicht als 

Gruppe wirken. 

5.3.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

Die Tragfähigkeit der Stirnplatte mit Biegebeanspruchung ��,��,�� (siehe EC3-1-8 

6.2.6.5 [2])wird entsprechend der Komponente 4 berechnet. 

 

Bei einer überstehenden Stirnplatte sind Schrauben, wie in Abbildung 5.14 zu sehen, 

oberhalb des Flansches angeordnet. In dem Fall muss die Tragfähigkeit mit zwei ver-

schiedenen äquivalenten T-Stummeln berechnet werden. 

Schrauben oberhalb des Trägerflansches werden, wie in Abbildung 5.12 und Abbildung 

5.16 dargestellt, mit der Schraubenreihe Nummer 6 berechnet. 

Abbildung 5.14 Behandlung von überstehenden Stirnplatten als separate T-Stummelflansche [2] 
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Zudem gibt es die Möglichkeit, nach dem EC3-1-8 [2] eine überstehende Stirnplatte mit 

einem vereinfachten Verfahren zu berechnen. Dabei wird angenommen, dass es nur 

einen T-Stummel gibt. Der Trägersteg wirkt dabei, wie in Abbildung 5.15 zu sehen, 

nicht mit. 

 

Das vereinfachte Verfahren kann nur angewendet werden, wenn „die beiden Schrau-

benreihen etwa im gleichen Abstand zum Trägerflansch [2]“ liegen. Berechnet wird das 

vereinfachte Verfahren, indem die Tragfähigkeit, wie in Abbildung 5.16 zu sehen, für 

die obere Schraubenreihe nach Nr. 6 berechnet wird und diese dann auch auf die un-

tere Schraubenreihe angesetzt wird. 

Abbildung 5.15 Vereinfachte Berechnung von geschraubten Anschlüssen mit 
überstehenden Stirnplatten [2] 

Abbildung 5.16 Unausgesteifter T-Stummel oberhalb des Trägerzugflansches [9] 
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5.3.6 Komponente 6: Trägerflansch und –steg mit Druckbeanspruchung 

Die resultierende Druckkraft wird auf halber Flanschdicke im Träger angenommen. Sie 

setzt sich zusammen aus dem Druckwiderstand des Trägerflansches und der angren-

zenden Druckzone des Trägersteges. Die resultierende Druckkraft wird wie folgt be-

rechnet (siehe EC3-1-8 6.2.6.7 [2]): 

��,	�,�� = 7�,���� e O	� 

7�,�� ist die Biegetragfähigkeit des Trägerquerschnitts. Für die Ermittlung muss die 

Querschnittsklasse des Trägers nach dem EC3-1-1 6.2.4 (2) [1] berechnet werden. Für 7�,�� gilt dann: 

Für Querschnittsklasse 1 und 2: 

7�,�� = 7�8,�� = Q�8 ∗ c;TUV  

Für Querschnittsklasse 3: 

7�,�� = 7�8,�� = Q�8,F26 ∗ c;TUV  

Ebenfalls soll eine Abminderung durch Querkraftinteraktion mit der Normalkraft nach 

EC3-1-1 [1] beachtet werden. Da zunächst nur eine Vorbemessung des Anschlusses 

stattfindet, wird die Abminderung vernachlässigt. Nach der Ermittlung der Schnittgrö-

ßen muss geprüft werden, ob eine Abminderung der Biegetragfähigkeit erforderlich ist. 

5.3.7 Komponente 7: Trägersteg mit Zugbeanspruchung 

Die Tragfähigkeit des zugbeanspruchten Trägersteges ist mit folgender Formel zu er-

mitteln (siehe EC3-1-8 6.2.6.8 [2]): 

��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV  

Für die effektive Breite wird wie bei Komponente 3 die wirksame Länge des äquivalen-

ten T-Stummels 3�		 verwendet. In den Beispielen wird wieder die wirksame Länge 3�		 nach Möglichkeit 2 gewählt. 

Die Tragfähigkeit muss für jede Schraubenreihe einzeln und auch für die Schrauben-

gruppe ermittelt werden. 
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5.4 Biegetragfähigkeit 

Für die Berechnung der Biegetragfähigkeit eines Stützen-Trägeranschlusses muss die 

Tragfähigkeit ���,��  jeder einzelnen Schraubenreihe � bestimmt werden (siehe EC3-1-8 

6.2.7.2 [2]). 

Der Druckpunkt wird „in der Mittelachse des Druckflansches des angeschlossenen [2]“ 

Trägers angenommen (siehe EC3-1-8 6.2.7.2 (2) [2]). 

Im ersten Schritt werden die Grundkomponenten verglichen, bei denen für jede ein-

zelne Schraubenreihe � eine Tragfähigkeit ermittelt wurde. Das sind die Komponenten 

3-5 und 7. Aus diesen Komponenten wird für jede Schraubenreihe � das Minimum er-

mittelt. 

���,�� = <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 

Die Summe der Tragfähigkeit der Schraubenreihen ∑ ���,�� wird im nächsten Schritt 

mit den auf Druck und Schub belasteten Komponenten verglichen. Das sind die Kom-

ponenten 1, 2 und 6. Die Summe der Tragfähigkeit der Schraubenreihen muss kleiner 

sein als die kleinste Tragfähigkeit dieser drei Komponenten. 

b ���,�� G <xEyP��,�� ;  ��,��,�� ;  ��,	�,��| 
Wenn die Formel (5.41) nicht erfüllt ist, muss die Tragfähigkeit der Schraubenreihe, die 

dem Druckpunkt am nächsten ist, derart abgemindert werden, dass die Formel (5.41) 

eingehalten wird. 

Die Tragfähigkeit der Schraubenreihen ���,��  muss weiter abgemindert werden, wenn 

die Summe der Tragfähigkeit der einzelnen Schraubenreihen ∑ ���,�� größer ist als die 

Tragfähigkeit der Schraubengruppe der jeweiligen Komponenten. Deshalb gilt außer-

dem: 

b ���,�� G <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
Um ein Sprödbruchversagen zu verhindern, müssen Tragfähigkeiten von Schraubenrei-

hen abgemindert werden, wenn folgende Bedingung nicht erfüllt ist: 

���,�� G 1,9 ∗ ��,�� 

���,�� ist die Tragfähigkeit die der vom Druckpunkt am weitesten entfernte Schrauben-

reihe �.  
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Die Abminderung der Tragfähigkeit der anderen Schraubenreihen ���,��  wird wie folgt 

berechnet: 

���,�� G ���,�� ∗ ���� 

Mit �� „Abstand der Schraubenreihe x zum Druckpunkt [2]“ 

� „die Schraubenreihe, die am weitesten vom Druckpunkt 

entfernt liegt [2]“ 

Bei einem Anschluss mit nur einer Schraubenreihe auf Zug ist die wirksame Tragfähig-

keit der Schraubenreihe die minimale Tragfähigkeit aller Komponenten. 

���,�� = <xEyP��,�� ;  ��,��,��  ;  ��,��,�� ; ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,��|
Die Biegetragfähigkeit des Anschlusses wird nun mit folgender Formel berechnet: 

79,�� = b �� ∗ ���,���
 

Mit �� „Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt [2]“ 

� „Nummer der Schraubenreihe [2]“ 

Mit dieser Biegetragfähigkeit kann der Anschluss in Kapitel 7.2 nach der Tragfähigkeit 

klassifiziert werden. 
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6 Rotation 

6.1 Federmodell 

In der Literatur sind unterschiedliche Modelle zur Berechnung der Rotationssteifigkeit 

mittels der Komponentenmethode zu finden. Frank Kühnemund gibt in seiner Disserta-

tion [7] einen kurzen Überblick über die Historie der Komponentenmethode und somit 

auch über die unterschiedlichen Federmodelle. Sie gleichen sich alle in dem Punkt, 

dass für jede einzelne Komponente eine Wegfeder angesetzt wird. Dem EC3-1-8 [2] ist 

das Modell in Abbildung 6.1 zu Grunde gelegt. Jeder Steifigkeitskoeffizient 02  steht 

dabei für eine einzelne Komponente und wird an dem Punkt angesetzt, wo er wirkt. In 

diesem Beispiel ist ein Anschluss mit 2 Schraubenreihen dargestellt, somit sind die 

Wegfedern auch in der Schraubenachse anzusetzen. 

Grundlage dieses Modells sind die Federgesetze der Mechanik. Werden Federn in Rei-

he geschaltet, so versagt der Anschluss bei der Komponente mit dem geringsten Trag-

widerstand. Die sich einstellenden Wege addieren sich. Bei parallel geschalteten Fe-

dern, wie in der Abbildung 6.1 durch die 2 Schraubenreihen zu sehen, addieren sich die 

Kräfte und Steifigkeiten bei gleicher Verformung der Einzelfedern auf. Jede einzelne 

Reihenschaltung charakterisiert somit die Nachgiebigkeiten der einzelnen Bereiche. 

Die gesamte Rotationssteifigkeit wird durch eine anschließende Zusammenführung der 

Wegfedern im Schnittpunkt der Träger- und Stützenachse beschrieben [7]. 

 

Abbildung 6.1 Darstellung des Federmodells am Beispiel eines Stützen-Riegel Anschlusses [5] 
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Wie in der Abbildung 6.1 b) zu sehen, werden die einzelnen Komponenten im Zugbe-

reich in Form von einer Parallelschaltung auf die vorhandenen Schraubenreihen aufge-

teilt. Versagt, wie in Abbildung 6.2 verdeutlicht, eine Schraubenreihe, dann versagt 

auch der ganze Anschluss.  

 

Der gesamte Anschluss wird der Belastung von 79,:� nicht standhalten können, ob-

wohl er in der Lage ist einen Teil der Momente zu übertragen [7]. 

6.2 Momenten-Rotations-Charakteristik 

Durch das Federmodell kann der Anschluss als Rotationsfeder dargestellt werden. Die 

Rotationsfeder verbindet, wie im Bild Abbildung 6.3 dargestellt, die Bauteile im Kreu-

zungspunkt der Schwerpunktlinie. 

„Die Kenngrößen der Feder können in Form einer Momenten-Rotations-Charakteristik 

dargestellt werden, die die Beziehung zwischen dem am Anschluss angreifenden 

Biegemoment 79,:� und der zugehörigen Rotation Z:� zwischen den verbundenen 

Bauteilen beschreibt [2]“. In der Abbildung 6.4 ist ersichtlich, dass die Momenten-

Abbildung 6.2 Versagen einer Wegfeder [7] 

Mj,Ed 

Abbildung 6.3 statisches Modell eines Anschlusses [2] 
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Rotations-Charakteristik die drei folgenden wesentlichen Kenngrößen für die 

Anschlusskonfiguration liefert. 

• Momententragfähigkeit (79,��) 

• Rotationssteifigkeit (M9) 

• Rotationskapazität (Z[�) 

Die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses ist eine Last-

Verformungskurve mit einer nichtlinearen Federcharakteristik, welche vereinfacht als 

bi-lineare Kurve abgebildet wird. Solange sich der Knoten elastisch verhält, das heißt 

solange keine Faser einer Komponente im Anschluss die Fließgrenze erreicht, verhalten 

sich das Knotenmoment 79 und die Knotenrotation Z9 linear zueinander. Erst beim 

Erreichen der elastischen Momententragfähigkeit geht die Kurve in eine nichtlineare 

Last–Verformungsbeziehung über. Der EC3-1-8 [2] legt die elastische Momententrag-

fähigkeit bei Erreichen von 2/3 der plastischen Momententragfähigkeit 79,�� fest. 

Beim Überschreiten der elastischen Grenztragfähigkeit steigt die Verformung im Ver-

hältnis zur Momententragfähigkeit bis zum Erreichen der plastischen Grenztragfähig-

keit 79,�� schneller an. Dabei beginnt der Anschluss zu plastizieren, bis er bei Z\� voll-

ständig durchplastiziert ist. Ab Z\� kann keine weitere Last aufgenommen werden, 

während die Verformung weiter anwächst. Die Verformung kann bis zur vorhandenen 

Rotationskapazität Z[� zunehmen. Darüber hinaus versagt der Anschluss [7]. 

Die Sekante der elastischen Momententragfähigkeit wird als Anfangsrotationssteifig-

keit M9,262  bezeichnet. In der Literatur wird auch der Begriff Sekantensteifigkeit ver-

wendet. Bei den verformbaren Anschlüssen sind die Rotationssteifigkeiten wichtige 

Abbildung 6.4 Momenten-Rotations-Charakteristik 
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Parameter, die für die Tragwerksberechnung benötigt werden. Solange 79,:�  kleiner 

als 2/3 79,�� ist, kann für die Drehfeder im Tragwerksystem die Anfangssteifigkeit M9,262  angesetzt werden. Beim Überschreiten in den plastischen Bereich ist dieses nicht 

mehr möglich und die Rotationssteifigkeit M9 muss berechnet werden. Dadurch, dass 

sich die Sekante reduziert, sobald sie die elastische Momententragfähigkeit über-

schreitet, sind die sich daraus ergebenden Verformungen im globalen Tragwerk zu be-

rücksichtigen. Durch das Ansetzen der vorhandenen Rotationssteifigkeit M9 als Feder-

konstante, ergibt sich daraus wieder eine elastische Schnittgröße. So eine umfangrei-

che Berechnung ist mit einer Handrechnung nicht mehr zu bewältigen und setzt daher 

ein Bemessungsprogramm voraus. 

6.3 Steifigkeitskoeffizienten 

6.3.1 Allgemeines 

Wie oben schon dargestellt, wird die Rotationssteifigkeit mittels der elastischen Stei-

figkeitskoeffizienten 02  der einzelnen Grundkomponenten berechnet. Der EC3-1-8 [2] 

gibt in der Tabelle 6.11 für die Berechnung der Steifigkeitskoeffizienten 16 mögliche 

Steifigkeitsfedern vor. Aus der Tabelle 6.10 ist auszuwählen, welche der Koeffizienten 

für den gegebenen Anschluss zu berücksichtigen sind. Bei einem Träger-

Stützenanschluss handelt es sich in dieser Betrachtung, um eine einseitige Stirnplat-

tenverbindung, die nach ihrer Anzahl der Schraubenreihen zu unterscheiden ist. Für 

eine einreihige Schraubenreihe werden folgende Steifigkeitskoeffizienten ermittelt: 

• 0� � Stützenstegfeld mit Schubbeanspruchung 

• 05 � Stützensteg mit Querdruckbeanspruchung 

• 0` � Stützensteg mit Querzugbeanspruchung 

• 0� � Stützenflansch mit Biegebeanspruchung (für eine Schraubenreihe) 

• 0� � Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (für eine Schraubenreihe) 

• 0�V � Schrauben mit Zugbeanspruchung (für eine Schraubenreihe) 

Für zwei und mehr Schraubenreihen sind die Steifigkeitskoeffizienten folgendermaßen 

zu berücksichtigen: 

• 0� � Stützenstegfeld mit Schubbeanspruchung 

• 05 � Stützensteg mit Querdruckbeanspruchung 

• 0�1  � äquivalenter Steifigkeitskoeffizient (für eine Schraubenreihe) 

Der äquivalente Steifigkeitskoeffizient 0�1 setzt sich dabei aus den als Reihe geschalte-

ten Wegfedern 0` bis 0� und 0�V zusammen. Somit kann über den Wert die Verform-

barkeit der Komponenten, die mit den Schrauben in Verbindung stehen, beurteilt wer-

den. 
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6.3.2 Berechnung der Steifigkeitskoeffizienten 

6.3.2.1 Allgemeines 

Im Nachfolgenden wird jeder Steifigkeitskoeffizient der Komponenten vorgestellt. Eine 

genaue Herleitung der Formeln hat Björn Schmidt in seiner Dissertation [5] aufgezeigt. 

Für die einzelnen Komponenten wird eine Kraft-Dehnungsbeziehung hergestellt, die 

sich im elastischen Bereich befindet und auf dem HOOK’schen Gesetz beruht. In der 

Abbildung 6.1 ist eine grafische Darstellung der Berechnungsschritte aufgezeigt. Wie 

oben beschrieben, werden für alle Grundkomponenten Einzelsteifigkeiten 02  berech-

net und werden, wie in Abbildung 6.1 a) dargestellt, im Schwerpunkt der Schrauben-

reihe angeordnet. Sind mehrere Schraubenreihen vorhanden, wird für jede einzelne 

Schraubenreihe ein effektiver Steifigkeitskoeffizient 0�		,9  berechnet, siehe Abbildung 

6.1 b), der die gesamte Steifigkeit der Schraubenreihe des Zugbereiches beschreibt. In 

Abbildung 6.1 c) ist zu sehen, dass über dem Hebelarm ?�1 die beiden Schraubenrei-

hen zu einer resultierenden Wegfeder zusammengefasst werden. Im letzten Schritt 

werden diese Wegfedern aus dem Zug- und Druckbereich zu einer Drehfeder Z9 im 

Schnittpunkt der Stützen- und Trägerachse zusammengefasst. Diese Drehfeder be-

schreibt die Anfangsrotationssteifigkeit der Anschlusskonfiguration. 

Bei den Steifigkeitskoeffizienten für den Stützensteg mit Querzugbeanspruchung, Stüt-

zenflansch und Stirnplatte auf Biegung werden die Steifigkeiten über das T-

Stummelmodell ermittelt. Dabei geht die wirksame Länge 3�		 in die Berechnung mit 

ein. Widersprechend den Berechnungen der Tragfähigkeit wird nach dem EC3-1-8 [2] 

Tabelle 6.11 dabei nur die kleinste wirksame Länge berücksichtigt, einzeln oder als Teil 

einer Schraubenreihengruppe. Das bedeutet, dass es möglich ist, wie im Beispiel 4 im 

Kapitel 8.5.3 ersichtlich, dass die erste Schraubenreihe als einzeln wirkend und die 

zweite Schraubenreihe als Schraubengruppe wirkend maßgebend werden. Dies wider-

spricht den Fließlinienmustern des T-Stummelmodells. Ebenso wird dabei nicht be-

rücksichtigt, dass dem Versagensfall eine andere wirksame Länge zugrunde liegen 

kann. 

6.3.2.2 �� Stützenstegfeld mit Schubbeanspruchung 

Für das Stützenstegfeld mit Schubbeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden: 

0� =  0,38 ∗  ���S ∗ ?  

Mit S Übertragungsparameter für Rahmenecken immer 1,0 ? Hebelarm nach Kapitel 6.3.3 
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Der Faktor 0,38 stammt aus der Herleitung der Integration der elastischen Schnittgrö-

ßenverteilung des T-Stummelmodells, sowie der Schubverformung des Stützenstegble-

ches [5]. 

Aussteifung 

Bei einem ausgesteiften Anschluss wird 0� = ∞ gesetzt. Im EC3-1-8 [2] wird die Aus-

führung der Aussteifung nicht näher beschrieben. 

Deshalb sollte bedacht werden, dass eine geringe Aussteifung kaum Auswirkungen auf 

die Rotationssteifigkeit hat und es in dem Fall nicht angebracht wäre 0� = ∞ zu setz-

ten. 

Stegblech 

Die Stegbleche sind über ��� zu berücksichtigen. Dabei ist der Wert ��� um 

  ∗  O�
 

zu vergrößern, jedoch nur für eine Seite der Verstärkung. Sollte der Steg auf beiden 

Seiten verstärkt werden, ist dieses zu vernachlässigen. Die Blechdicke der Verstärkung 

sollte mindestens der Blechdicke des Steges entsprechen. 

6.3.2.3 �� Stützensteg mit Querdruckbeanspruchung 

Für das Stützenstegfeld mit Querdruckbeanspruchung ist folgende Formel zu verwen-

den: 

05 =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  

Mit 
�		,�,��  effektive Breite des Stützensteges bei Druckbeanspru-

chung nach Formel (5.25) 

Der Faktor von 0,7 wird berücksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass bis zu einem 

Wert von 2/3 der plastischen Grenztragfähigkeit 79,�� ein linear elastisches Tragver-

halten vorliegt [5]. 

Aussteifung 

Bei einem ausgesteiften Anschluss wird 05 = ∞ gesetzt. Im EC3-1-8 [2] wird die Aus-

führung der Aussteifung nicht näher beschrieben. 

Deshalb sollte bedacht werden, dass eine geringe Aussteifung kaum Auswirkungen auf 

die Rotationssteifigkeit hat und es in dem Fall nicht angebracht wäre 05 = ∞ zu setzen. 

Stegblech 

Ein nicht ausgesteifter Stützensteg mit Stegblechen ist über eine effektive Dicke des 

Steges zu berücksichtigen. Die Dicke O��,�		 wird mit 1,5 ∗ O�� für eine einseitige Ver-
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stärkung und 2,0 ∗ O�� für beidseitige Verstärkungen angesetzt. Auch hier sollte die 

Blechdicke der Verstärkung mindestens der Blechdicke des Steges entsprechen. 

6.3.2.4 �� Stützensteg mit Querzugbeanspruchung 

Für das Stützenstegfeld mit Querzugbeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden: 

0` =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  

Mit b���,l,�� kleinster Wert der wirksamen Länge 3�		 der Komponente, 

einzeln oder als Teil einer Gruppe wirkend, siehe Tabelle 5.2 

Auch hier liegt der Faktor 0,7 wie in Kapitel 6.3.2.3 vor, der das linear elastische Trag-

verhalten berücksichtigt [5]. 

Stegblech 

Handelt es sich um einen nicht ausgesteiften Stützensteg mit Stegblech, ist eine effek-

tive Dicke des Steges zu berücksichtigen. Die Dicke O��,�		 hängt von der vorhandenen 

Schweißnaht ab. Die Werte für O��,�		 sind identisch mit der Tragfähigkeit anzusetzen 

und sind dem Kapitel 5.3.3 zu entnehmen. 

6.3.2.5 �� Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

Für den Stützenflansch mit Biegebeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden: 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O	�`
<`  

Mit 3��� kleinster Wert der wirksamen Länge 3�		 der Komponente, ein-

zeln oder als Teil einer Gruppe wirkend, siehe Tabelle 5.2 

In dieser Formel werden mit dem Faktor 0,9 die elastische Tragfähigkeit sowie das 

äquivalente T-Stummelmodell berücksichtigt. Dabei wird die Schraube auf Zug bean-

sprucht und es entsteht im Flansch eine Biegebeanspruchung, die in den Randberei-

chen eine Abstützkraft verursacht. Es wird davon ausgegangen, dass die Unterkon-

struktion keine Verformungen aufweist und somit ein Wert von 0,13 ��,�  für die Ab-

stützkraft angenommen wird. Bei der Steifigkeitsermittlung wird immer davon ausge-

gangen, dass das Modell im Modus 1 versagt und somit das Modell unabhängig von 

der Schraubenverformung ist [5]. 
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Futterplatte 

Nach dem EC3-1-8 [1] haben Futterplatten an den Stützenflanschen keinen Einfluss auf 

die Rotationssteifigkeit. Auch hier entsteht eine Ungenauigkeit. Bei der Herleitung 

wurde davon ausgegangen, dass sich zwei Fließgelenke pro Seite ausbilden. Das erste 

bildet sich am Übergang vom Flansch zum Walzradius aus und das zweite in der 

Schraubenachse. Bei einer Futterplatte hat der Flansch nicht die Möglichkeit, das zwei-

te Fließgelenk in der Schraubenachse auszubilden. Auch eine Berücksichtigung durch O	� findet nicht statt. Es ist anzumerken, dass durch den Einsatz von Futterplatten sehr 

wohl eine Veränderung der Steifigkeit eintritt. 

6.3.2.6 �� Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

Für die Stirnplatte mit Biegebeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden: 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O�`
<`  

Mit 3��� kleinster Wert der wirksamen Länge 3�		 der Komponente, ein-

zeln oder als Teil einer Gruppe wirkend, siehe Tabelle 5.2 

Auch in dieser Formel wird, wie in Kapitel 6.3.2.5, durch den Faktor 0.9 die elastische 

Tragfähigkeit sowie das T-Stummelmodell mit einer Abstützkraft, die mit 0,13 ��,�  an-

genommen wird, berücksichtigt. 

6.3.2.7 ��� Schrauben mit Zugbeanspruchung (für eine Schraubenreihe) 

Für die Schrauben mit Zugbeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden: 

0�V =  1,6 ∗  �
/�  

Der Wert 1,6 berücksichtigt dabei die elastische Schraubenkraft und stellt damit eine 

Kraft-Dehnungsbeziehung her [5]. 

Der EC3-1-8 [2] schlägt vor, nur eine Formel für vorgespannte und nicht vorgespannte 

Schrauben zu verwenden. Dabei wird nicht berücksichtigt, dass bei Rahmenecken in 

der Regel planmäßig vorgespannte hochfeste Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 

verwendet werden. Die Vorspannung bewirkt eine höhere Steifigkeit des Anschlusses, 

was vernachlässigt wird. Diese Vernachlässigung kann zu negativen Effekten beim Ge-

samttragwerk führen. Sollte das Tragwerk für die erhöhte Steifigkeit im Anschluss nicht 

genügend Rotationskapazität zur Verfügung stellen, könnte dieses einen Verlust der 

Standsicherheit zur Folge haben. 
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Es sollte beurteilt werden, inwieweit eine Berücksichtigung der erhöhten Steifigkeit 

stattfinden muss. Björn Schmidt gibt in seiner Dissertation [5] eine Formel für planmä-

ßig vorgespannte HV-Schrauben an: 

02 =  9,5 ∗  �
/�  

6.3.2.8 ��� äquivalenter Steifigkeitskoeffizient 

Bei der Berechnung von Stirnplattenanschlüssen mit zwei oder mehr Schraubenreihen 

mit Zugbeanspruchung ist für die Komponenten im Zugbereich ein äquivalenter Stei-

figkeitskoeffizient mit folgender Formel zu ermitteln: 

0�� = ∑ 0�		,� ∗  ��� ?�1  

Darin sind enthalten: 

Mit 0���,� effektiver Steifigkeitskoeffizient für eine Schraubenreihe � 

 �� der Abstand der Schraubenreihe vom Druckpunkt (Mitte Flansch 

Träger) 

 ?�1  äquivalenter Hebelarm, siehe 6.3.3 

Bei einer Stützen-Trägerverbindung mit einer Stirnplattenverbindung werden in der 

Regel für den äquivalenten Steifigkeitskoeffizienten 0�1  alle Komponenten im Zugbe-

reich herangezogen: 

• Stützensteg mit Querzugbeanspruchung (0`) 

• Stützenflansch mit Biegebeanspruchung (0�) 

• Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (0�) 

• Schrauben mit Zugbeanspruchung (0�V) 

6.3.2.9 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe 

Der effektive Steifigkeitskoeffizient 0�		,� für eine Schraubenreihe �, bestehend aus 

den Komponenten im Zugbereich, 0` bis 0� und 0�V , wird wie folgt ermittelt: 

0�		,� = 1
∑ 102,�2

 

Der effektive Steifigkeitskoeffizient stellt somit die Verformbarkeit der Federreihen-

schaltung für die betrachtete Schraubenreihe dar. 
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Für eine Anschlusskonfiguration mit überstehender Stirnplatte ist es möglich, ein ver-

einfachtes Verfahren anzuwenden. Dabei wird nur die effektive Steifigkeit der außen-

liegenden Schraubenreihe ermittelt. Für die innenliegende Schraubenreihe wird eine 

Ersatzsteifigkeit angenommen, die der außenliegenden Schraubenreihe entspricht. Bei 

dem Verfahren führt das Ergebnis zu einer etwas geringeren Rotationssteifigkeit [2]. 

6.3.3 Hebelarm z 

Der Hebelarm z ist der Abstand vom Druckpunkt, der in der Regel in der Mitte des 

Flansches angesetzt wird, bis zum Schwerpunkt der Schraubenreihe. Wenn zwei oder 

mehr Schraubenreihen vorliegen, wird anstelle  ? = ?�1   angesetzt. Der äquivalente 

Hebelarm  ?�1 wird wie folgt ermittelt: 

?�1 = ∑ 0�		,� ∗  ��5�∑ 0�		,� ∗  ���  

Der äquivalente Hebelarm, wie in Abbildung 6.1 c) zu sehen, ist der Schwerpunkt der 

beiden effektiven Steifigkeitskoeffizienten. Der Hebelarm ist nicht aus geometrischen 

Beziehungen herzustellen, da er abhängig von der Kräfteverteilung der Schrauben ist. 

Nur in dem Fall, dass das vereinfachte Verfahren bei einer Anschlusskonfiguration mit 

überstehender Stirnplatte verwendet wird, ist der Hebelarm geometrisch zu ermitteln. 

Der Hebelarm ist dann der Mittelpunkt der beiden Schraubenreihen bis zum Druck-

punkt (Mitte Flansch Träger). 

6.4 Rotationssteifigkeit 

Die Rotationssteifigkeit ist geprägt durch die Verformbarkeiten der einzelnen Kompo-

nenten des Anschlusses, die durch die elastischen Einzelsteifigkeiten 02  gekennzeich-

net sind. Bei geschraubten Verbindungen sind bei zwei oder mehr Schraubenreihen die 

Einzelsteifigkeiten 02  der jeweiligen Komponenten, wie oben beschrieben, zusammen-

zufassen. 

Der EC3-1-8 [2] lässt zu, dass einzelne Schraubenreihen vernachlässigt werden dürfen, 

wobei alle weiteren Schraubenreihen, die näher am Druckpunkt liegen, ebenfalls ver-

nachlässigt werden müssen. Es ist dabei zu untersuchen, ob diese Vereinfachung even-

tuell einen negativen Einfluss auf das Gesamttragwerk haben könnte. Dieses ist der 

Fall, wenn sich Fließgelenke dort bilden, wo die Schnittgrößen sich nicht so wie geplant 

umlagern können. 
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Die Rotationssteifigkeit wird wie folgt ermittelt: 

M9 = � ∗ ?5
X ∗  ∑ 1022

 

Für die Ermittlung der Anfangsrotationssteifigkeit M9,262  des Anschlusses ist aufgrund 

des linear elastischen Verhaltens in der Momenten-Rotations-Charakteristik  X = 1,0  
zu setzen. In dem Fall, dass 79,:� kleiner ist als 2/3 79,�� , wird für die Schnittgrö-

ßenermittlung die Anfangsrotationsteifigkeit angesetzt. Übersteigt 79,:� die elastische 

Grenztragfähigkeit und kommt in den plastischen Bereich, wird, wie in Kapitel 6.2 be-

schrieben, die vorhandene Rotationssteifigkeit M9 angesetzt. 

Die vorhandene Rotationssteifigkeit wird ermittelt durch: 

M9 =  M9,262X  

Wie oben beschrieben, ist  

X =  1,0 

 

In dem Fall ist die vorhandene Rotationssteifigkeit mit der Anfangsrotationssteifigkeit, 

die in der Literatur auch oft als Sekantensteifigkeit benannt wird, identisch. Sobald 79,:� darüber hinaus in den nichtlinearen Bereich kommt, wird 

X =  ��,�∗ U�,��U�,�� ��   wenn 2/3 79,��  <  79,:�  G  79,�� (6.13) 

gerechnet. Dabei ist der Beiwert Ψ der Tabelle 6.1 zu entnehmen. 

Tabelle 6.1 Werte für den Beiwert � [2] 

Typ der Verbindung � 

Geschweißt 2,7 

Geschraubtes Stirnblech 2,7 

Geschraubte Flanschwinkel 3,1 

Fußplattenverbindung 2,7 

 

Somit reduziert der Beiwert μ die Steifigkeit je nach Zuwachs des einwirkenden Mo-

ments zwischen 1 und 2,988, woraus sich ergibt, dass die Verformung größer sein wird, 

je näher sich die Belastung an die Grenztragfähigkeit annähert. 
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Für die anzusetzende Rotationssteifigkeit M9 im Tragwerk lässt der EC3-1-8 [2] zu, eine 

vereinfachte bi-lineare Momenten-Rotations-Charakteristik anzusetzen. Darauf wird 

näher im Kapitel 7.1 bei der Tragwerksberechnung eingegangen. 

6.5 Rotationskapazität 

Bei nachgiebigen Anschlüssen ist davon auszugehen, dass sich, durch die geringe plas-

tische Grenztragfähigkeit der Anschlüsse im Vergleich zu den Trägern, die ersten plasti-

schen Fließgelenke im Anschluss ausbilden. Der Rotationsnachweis ist folglich im An-

schluss zu führen [7]. 

Die Rotationskapazität beschreibt das maximale Verdrehungsvermögen eines An-

schlusses. Dieses zu beschreiben, beziehungsweise nachzuweisen, stellt bis heute, 

nach mehr als über 20 Jahren Forschung, immer noch eine Schwierigkeit dar. Es ist 

gelungen ein vereinfachtes Modell zu entwickeln, um die Rotationssteifigkeit bis zu Z\� in Abbildung 6.4 zu ermitteln. Bis heute liegt für die Rotationskapazität, die die 

Verdrehung bei Z[� darstellt, kein Nachweiskonzept mit ausreichenden Forschungser-

gebnissen vor. 

Der EC3-1-8 [1] schreibt vor, dass die Rotationskapazität nachgewiesen werden muss, 

jedoch gibt er dafür nur konstruktive Anhaltswerte vor. „Es existiert jedoch kein Be-

messungsverfahren, das sicherstellt, dass die vom System geforderten Rotationen mit 

einer bestimmten Sicherheit vom Knoten zur Verfügung gestellt werden können [6]“. 

Die Rotationskapazität ist ein komplexes Gebilde aus Einflussfaktoren, welches es 

schwierig macht sie zu berechnen. Sie besteht aus der Rotationssteifigkeit des An-

schlusses im elastischen Bereich sowie dem plastischen Anteil, der benötigt wird, um 

die Schnittkräfte umzulagern. Wird 79,�� erreicht, wird von einer vollständigen Plasti-

zierung ausgegangen. Dazu kommen noch elastische Anteile aus der Stützenverfor-

mung und Imperfektionen im Rahmensystem und Überfestigkeiten im Material hinzu. 

Diese Menge an unterschiedlichen Einflüssen macht die Berechnung so komplex. Für 

weitere Zusammenhänge dient die Literatur [6] als Hilfestellung. 

Auf einen Nachweis der Rotationskapazität kann verzichtet werden, wenn die Biege-

tragfähigkeit 79,�� des Anschlusses mindestens 20% größer ist als die plastische Biege-

tragfähigkeit 7�8,�� des Trägerquerschnitts. Mit dieser Forderung wird erreicht, dass 

sich ein Fließgelenk im Träger ausbildet und nicht direkt im Knoten. Voraussetzung 

dafür ist die Einhaltung der dazugehörigen erforderlichen Querschnittsklassen. 
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Wenn ein Nachweis erfolgen soll, dann sind folgende Parameter einzuhalten: 

Schlankheit des Stegbleches 

Die Schlankheit des Stegbleches ist, wie bei der Tragfähigkeit im Kapitel 5.3.1, auf 

ijklj G  69 ∗ ε begrenzt. Damit soll das örtliche Beulen im Stegblech vermieden werden. 

Schraubenversagen auf Zug 

Die Biegetragfähigkeit wird bestimmt durch den Stützenflansch oder die Stirnplatte. 

Des Weiteren sollte die Dicke O des Stützenflansches oder der Stirnplatte, die nicht die 

versagende Komponente sein muss, folgende Bedingung einhalten: 

O G 0,36 ∗ � ∗ �ƒ��ƒ;  
Aus dieser Forderung resultiert, dass entweder eine sehr dünne Stirnplatte ausgeführt 

werden muss oder aber die Schrauben größer bemessen werden müssen, um ein 

Schraubenversagen zu vermeiden. Wie in den Beispielen im Kapitel 8 zu sehen, wird 

häufig der Modus 2 maßgebend. Dabei bildet sich, wie beim T-Stummelmodell be-

schrieben, in der Komponente ein Fließgelenk. Bevor die Komponente vollständig 

durchplastiziert versagt die Schraube. Dies wird durch die Begrenzung von O vermie-

den, so dass Modus 1 eintritt und die Komponente an sich versagt, indem ihre Fließ-

grenze überschritten wird. 

Schraubenversagen durch Abscheren 

Es besteht nicht genügend Rotationskapazität, wenn der Anschluss durch die Abscher-

tragfähigkeit der Schrauben bestimmt wird. 

Diese Forderung stellt in ihrer Umsetzung kein Problem dar. In der Regel werden bei 

einem Träger-Stützenanschluss die Schraubenreihen in der Druckzone dafür herange-

zogen. Die Schrauben erhalten nur zu vernachlässigende Zugbeanspruchungen und 

können daher ohne weitere Interaktionen für Abscherbeanspruchungen angesetzt 

werden. 
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7 Kategorisierung eines Träger-Stützenanschlusses 

7.1 Kategorisierung des Anschlusses 

Wie in Kapitel 4.1 angesprochen muss der Anschluss kategorisiert werden. Ein An-

schluss kann gelenkig, biegesteif oder nachgiebig sein. 

Die Bezeichnung „Kategorisierung“ ist zum besseren Verständnis gewählt worden, da 

die Begrifflichkeiten vom EC3-1-8 [2] nicht konsequent beibehalten werden. Im EC3-1-

8 [2] wird in diesem Zusammenhang die Bezeichnung „Anschlussmodelle“ verwendet. 

Wenn ein Anschluss als gelenkig kategorisiert wird, wird bei der Tragwerksberechnung 

angenommen, dass dort keine Biegemomente übertragen werden können. Bei der 

Tragwerksberechnung ist ein Gelenk anzusetzen. 

Bei einem als biegesteif kategorisierten Anschluss ist die Verformung des Anschlusses 

so gering, dass sie nicht mit angesetzt wird. Da der Anschluss als biegesteif in die 

Tragwerksberechnung eingeht, müssen dort Momente aufgenommen werden. Es muss 

nachgewiesen werden, dass der Anschluss diese aufnehmen kann. 

Die beiden genannten Anschlusskategorien sind allgemein bekannt. Bei der Berech-

nung nach dem EC3-1-8 [2] kann ein Anschluss auch als nachgiebig kategorisiert wer-

den. Das bedeutet, dass die Momenten-Rotations-Charakteristik des Anschlusses bei 

der Berechnung des Tragwerks mit einbezogen werden muss. 

In welchem Maß die Momenten-Rotations-Charakteristik beachtet werden muss, 

hängt von dem gemäß EC3-1-8, z. B. 5.1.2 [2] gewählten Berechnungsverfahren ab. 

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird das Berechnungsverfahren vor der Berechnung 

der Anschlusscharakteristik gewählt (siehe Abbildung 4.1). In dem EC3-1-8 [2] gibt es 

das elastische, das starr-plastische und das elastisch-plastische Berechnungsverfahren. 

Auf welche Weise die Momenten-Rotations-Charakteristik des Anschlusses in die Be-

rechnung der jeweiligen Berechnungsverfahren eingeht, wird nachfolgend erläutert. 

Elastische Tragwerksberechnung 

Bei der elastischen Tragwerksberechnung hängt die Schnittgrößenverteilung der ein-

zelnen Bauteile ausschließlich von der Rotationssteifigkeit ab. Das bedeutet, dass an 

den Knoten für die Schnittgrößenermittlung eine Knotensteifigkeit M9 angesetzt wird, 

die von 79,�� abhängig ist. 

Für die Berechnung der Knotensteifigkeit gibt es ein vereinfachtes Modell. Danach darf 

bis zu einem Biegemoment von 2/3 ∗ 79,�� die Anfangsrotationssteifigkeit M9,262  für 

die Knotensteifigkeit angesetzt werden (siehe Abbildung 7.1, links). 
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Für größere Biegemomente bis 79,��  darf M9,262/W angesetzt werden (siehe Abbildung 

7.1, rechts). Für Stützen-Trägeranschlüsse mit geschraubtem Stirnblech ist W = 2 zu 

setzten. 

Bei dieser Berechnung muss der Anschluss eine ausreichend große Tragfähigkeit ha-

ben, die die Schnittgrößen am Knotenpunkt übertragen kann. 

Starr-plastische Tragwerksberechnung 

Bei der starr-plastischen Tragwerksberechnung wird das Tragwerk mit der Fließge-

lenktheorie berechnet. Das bedeutet, dass in den Knotenpunkten ein Fließgelenk mit 

der Biegesteifigkeit 79,�� angesetzt wird. Demzufolge muss der Anschluss nur nach der 

Tragfähigkeit klassifiziert werden. 

In Abbildung 7.2 wird deutlich, dass die elastischen Verformungen nicht berücksichtigt 

werden, allerdings muss laut EC3-1-8 [2] die Rotationskapazität des Anschlusses ent-

sprechend groß sein, um den Rotationsanforderungen zu genügen.  

Dennoch gibt es dort, wie in Kapitel 6.5 beschrieben, keine Berechnungsmöglichkeit. 

Elastisch-plastische Tragwerksberechnung 

Bei der elastisch-plastischen Tragwerksberechnung wird die vollständige Momenten-

Rotations-Charakteristik mit berücksichtigt. Die Ermittlung der Schnittgrößen wird mit 

dem elastischen und plastischen Knotenverhalten durchgeführt. 

M 

φ 

Sj,ini 

2/3Mj,Rd 

Mj,Rd 

M 

φ 

Sj,ini/η 

Abbildung 7.1 Vereinfachtes Nachweisverfahren bei einer elastischen Trag-
werksberechnung [6] 

φ 

M 

Mj,pl 

Abbildung 7.2 Nachweisverfahren bei einer 
starr-plastischen Tragwerksberechnung [6] 
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Wie in Abbildung 7.3 zu sehen ist, darf als Vereinfachung ein bi-linearer Verlauf der 

Momenten-Rotations-Charakteristik angenommen werden.  

Da sowohl die Tragfähigkeit als auch die Rotationssteifigkeit berücksichtigt werden, 

muss auch der Anschluss nach beiden Eigenschaften klassifiziert werden. 

Nachdem dargestellt wurde wie ein nachgiebiger Anschluss in eine Tragwerksberech-

nung mit einbezogen wird, ist noch die Frage offen, wie ein Anschluss kategorisiert 

wird. 

Die Kategorie eines Anschlusses hängt von der Klassifizierung ab. Ein Anschluss wird 

zum einen nach seiner Tragfähigkeit und zum anderen nach seiner Steifigkeit klassifi-

ziert. Das Berechnungsverfahren bestimmt die Klassifizierung des Anschlusses. Dies ist 

in Tabelle 7.2 in der zweiten Spalte abzulesen. 

Bei dem elastisch-plastischen Berechnungsverfahren wird, wie in Tabelle 7.1 zu sehen, 

sowohl nach Tragfähigkeit als auch nach Rotationssteifigkeit klassifiziert. 

Tabelle 7.1 Kategorisierung für das elastisch-plastische Berechnungsverfahren [11] 

biegesteif 

nachgiebig 

gelenkig 

Beanspruchbarkeit 

volltragfähig teiltragfähig gelenkig 

St
e

if
ig

ke
it

 starr    

verformbar    

gelenkig    

 

Das Vorgehen bei der Klassifizierung nach Tragfähigkeit ist im Kapitel 7.2 beschrieben 

und die Klassifizierung nach Rotationssteifigkeit ist im Kapitel 7.3 beschrieben. 

Wie in der Tabelle 7.1 und Grafik 7.1 veranschaulicht, gibt es Kombinationsmöglichkei-

ten nach denen ein Anschluss nicht für ein elastisch-plastisches Berechnungsverfahren 

kategorisiert werden kann. Der EC3-1-8 [2] trifft keine Aussage dazu wie der Anschluss 

Mj,Rd 

M 

φ 

Sj,ini/η 

Abbildung 7.3 Nachweisverfahren bei einer 
elastisch-plastischen Tragwerksberechnung 
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zu kategorisieren ist, wenn eine dieser Kombinationen auftritt. Bei solchen Anschlüs-

sen ist die Tragfähigkeit oder Rotationssteifigkeit so gering, das es zu besonders un-

wirtschaftlichen Ergebnissen führt. 

 

Werden in dieser Grafik die Biegetragfähigkeit 79,�� und die Rotationssteifigkeit M9,262  
eingetragen, dann kann an der Lage des Schnittpunktes der beiden Graden die Katego-

risierung abgelesen werden.  

In Tabelle 7.2 ist die Kategorisierung nach Klassen zusammengefasst. 

Tabelle 7.2 Kategorisierung nach Klassifizierung in Abhängigkeit vom Berechnungsverfahren 

Berechnungs-

verfahren 

Klassifizierung der 

Anschlüsse nach 
Klassifizierung der Anschlüsse 

elastisch 
Rotationssteifigkeit 

(Kapitel 7.2) 
gelenkig starr verformbar 

starr-plastisch 
Tragfähigkeit 

(Kapitel 7.3) 
gelenkig volltragfähig teiltragfähig 

elastisch-plastisch 

Rotationssteifigkeit 

+ Tragfähigkeit 

(Tabelle 7.1) 

gelenkig biegesteif nachgiebig 

Anschlusskategorie gelenkig biegesteif nachgiebig 

 

Mit den hier ermittelten Kategorien kann jetzt, wie oben erläutert, der Anschluss in 

das Tragwerk entsprechend eingegeben werden. 

Grafik 7.1 Übersichtsgrafik für die Kategorisierung 
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7.2 Klassifizierung nach der Tragfähigkeit 

Nachdem nun die Biegetragfähigkeit gemäß Kapitel 5 berechnet worden ist, kann der 

Stützen-Trägeranschluss klassifiziert werden. Die Tragfähigkeit wird in folgende Klassen 

unterteilt: 

• Volltragfähig  

• Gelenkig 

• Teiltragfähig 

Dabei hängt die Einordnung in eine Klasse von der Biegetragfähigkeit des Anschlusses 

und der kleineren Momententragfähigkeit der angeschlossenen Bauteile, also der Stüt-

ze und des Trägers, ab. 

7�8,�� = <xEy7�,�8,�� ; 7�,�8,��| 

Mit 7�,�8,�� plastische Momententragfähigkeit des Trägers 

7�,�8,��  plastische Momententragfähigkeit der Stütze 

In Abbildung 7.4 sind die „Grenzen für die Klassifizierung nach der Tragfähigkeit [12]“ 

veranschaulicht. 

Volltragfähiger Anschluss 

Die Biegetragfähigkeit eines volltragfähigen Anschlusses (Bereich 3 und 4 in Abbildung 

7.4) darf nicht geringer sein als die Momententragfähigkeit der beiden angeschlosse-

nen Bauteile. Insofern gilt: 

79,��   7�8,�� 

Ein volltragfähiger Anschluss, dessen Biegetragfähigkeit 20% größer ist als das Grenz-

moment aus Formel (7.2) (Bereich 4 in Abbildung 7.4), hat zudem ein ausreichendes 

Rotationsvermögen. 

79,��   1,2 ∗ 7�8,�� 

Gelenkiger Anschluss 

Das Grenzmoment für einen gelenkigen Anschluss (Bereich 1 in Abbildung 7.4) ist wie 

nachfolgend definiert: 

79,�� G 0,25 ∗ 7�8,�� 

Bislang wurde davon ausgegangen, dass ein gelenkiger Anschluss keine Momente 

übertragen kann. An den Formeln für das Grenzmoment eines gelenkigen Anschlusses 
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ist ersichtlich, dass diese Anschlüsse nach dem EC3-1-8 [2] heutzutage eine geringe 

Momententragfähigkeit haben, die aber bei dem Tragwerk nicht berücksichtigt wer-

den. 

Teiltragfähiger Anschluss 

Der teiltragfähige Anschluss liegt zwischen dem volltragfähigen und dem gelenkigen 

Anschluss (Bereich 2 in Abbildung 7.4). 

Demzufolge gilt für den teiltragfähigen Anschluss: 

7�8,�� > 79,�� > 0,25 ∗ 7�8,��  

 

7.3 Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit 

Nachdem die Steifigkeit M9,262  eines Anschlusses ermittelt ist, müssen die Auswirkungen 

der Steifigkeiten im Tragwerk beurteilt werden. Dafür gibt der EC3-1-8 [2] Grenzwerte 

vor, mit denen es möglich ist den Anschluss zu klassifizieren.  

Es wird zwischen Anschlüssen mit einer 

• starren (Zone 1), 

• verformbaren (Zone 2) 

• oder gelenkigen (Zone 3) 

Konfiguration unterschieden. Grenzwerte liegen für Zone 1 und Zone 3 vor. Anschlüs-

se, die die Grenzwerte nicht einhalten, werden automatisch der Zone 2 zugeordnet. 

Mit dieser Klassifikation wird beurteilt, ob eine Berücksichtigung durch eine Drehfeder 

in der Tragwerksberechnung für die Schnittgrößenermittlung stattfinden muss. Kapitel 

7.1 gibt einen Überblick, ab wann die Rotationssteifigkeit bei verformbaren Anschlüs-

sen zu berücksichtigen ist. In dem Kapitel 10 ist zusätzlich aufgezeigt, welche Auswir-

kungen sich durch das Ansetzen der Rotationssteifigkeit bei der Schnittgrößenermitt-

lung ergeben. 

Abbildung 7.4 Grenzen für die Klassifizierung nach der Tragfähigkeit [12] 
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Abbildung 7.5 soll veranschaulichen, dass eine hohe Rotationssteifigkeit eine immer 

geringer werdende Verformung Z zur Folge hat und wie die Grenzkriterien zu verste-

hen sind. 

Eine Klassifikation durch die Rotationssteifigkeit findet immer in Abhängigkeit des vor-

handenen Tragwerks statt. Hierbei hat das Verhältnis zwischen Systemlänge (Abstand 

der Stützen) und Trägheitsmoment des angeschlossenen Trägers einen großen Einfluss 

auf die Beurteilung des Anschlusses im globalen System. Umso größer das Verhältnis 

ist, desto starrer ist der Anschluss im System. Daraus kann sich ergeben, dass ein op-

tisch starr wirkender Anschluss in einem relativ kurzen System als verformbar klassifi-

ziert wird und in einem im Verhältnis dazu langen System als starr anzusehen ist. 

Im Umkehrschluss bedeutet das aber, dass ein optisch verformbar wirkender An-

schluss, z.B. durch fehlende Stegsteifen in einem kurzen System, als starr klassifiziert 

werden kann.  

Im Folgenden werden die Grenzwerte der einzelnen Zonen vorgestellt: 

Zone 1 

Grundsätzlich gilt: 

M9,262 =  -� ∗ � ∗ ,�/� 

Mit /� Spannweite eines Trägers von Stützenachse zu Stützenachse 

 -� = 8 unverschiebliche Systeme 

 -� = 25 verschiebliche Systeme 

Der Grenzwert berücksichtigt die Trägerschlankheit sowie den Beiwert -�. Der Wert 

soll die Horizontalverschiebungen des Rahmentragwerks berücksichtigen. Dazu ist zwi-

schen unverschieblichen und verschieblichen Systemen zu unterscheiden. 

Abbildung 7.5 Klassifizierung nach Zonen [2] 
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unverschiebliches System 

Ein Rahmen wird im EC3-1-8 [2] als unverschieblich definiert, wenn mindestens 80% 

der auftretenden Horizontalverschiebungen im System durch zusätzliche Aussteifun-

gen reduziert werden. Inwieweit und in welcher Form das nachzuweisen ist, ist nicht 

vorgegeben. Ein unverschiebliches System liegt z. B. vor, wenn eine Rahmenkonstruk-

tion zur Erweiterung an einer Stahlbetonkonstruktion angeschlossen wird. Solch eine 

Konstruktion muss keine Momente übertragen. 

verschiebliches System 

ein verschiebliches System muss folgende Bedingung erfüllen: 

-�-�    0,1 

Mit -� Mittelwert aller Ib/Lb für alle Deckenträger eines Geschosses 

 ,� Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung eines Trägers 

 /� Spannweite eines Trägers von Stütze zu Stütze 

 

 -� Mittelwert aller Ib/Lb für alle Stützen eines Geschosses 

 ,� Flächenträgheitsmoment zweiter Ordnung einer Stütze 

 /� Geschosshöhe einer Stütze 

Sollte das Verhältnis -� / -�  G  0,1 sein, dann ist der Anschluss als verformbar anzu-

nehmen. Dieses geschieht, wenn die Schlankheit des Trägers gegenüber den Stützen 

im System sehr gering ist. 

Allgemeine Hinweise 

Einen biegesteifen Anschluss für ein verschiebliches System herzustellen ist durch das 

manuelle Einschweißen von Verstärkungsblechen sehr aufwendig und kostenintensiv. 

Es stellt sich die Frage, ob es wirtschaftlich ist, das Tragwerk als ein unverschiebliches 

System auszuführen. Wie oben beschrieben, muss die Horizontalverschiebung im 

Tragwerk um 80% reduziert werden. Dieses ist nur durch ebenfalls aufwendig herzu-

stellende Verbände oder ähnliches zu erreichen. 

Bei der Wahl der Bemessungsprogramme ist darauf zu achten, welcher Grenzwert für 

ein starres Verhalten vorgegeben wird. In den zurzeit aufkommenden Modulen unter-

schiedlicher Hersteller ist oft nur ein Grenzwert vorgegeben und es ist möglich, dass es 

der Grenzwert für ein unverschiebliches System ist. Der Grenzwert für ein verschiebli-

ches System fordert hingegen eine viel höhere Rotationssteifigkeit. In dem Fall ist der 

Anschluss verformbar und nicht starr. Somit müssten die Verformungen im Tragwerk 
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Berücksichtigung finden, da sich in dem Fall die Schnittkräfte verändern und es 

dadurch möglich wird, dass sich Fließgelenke im Anschluss bilden. Hierzu muss der 

Anschluss genügend Rotationskapazität zur Verfügung stellen, welches ebenfalls nach 

Kapitel 6.5 nachzuweisen ist. 

Zone 2 

Hält eine Anschlusskonfiguration weder den Grenzwert eines starren Anschlusses aus 

Zone 1 noch den Grenzwert eines gelenkigen Anschlusses aus Zone 3 ein, ist der An-

schluss in Zone 2 als verformbarer Anschluss zu klassifizieren. Es ist aber auch möglich, 

starre und gelenkige Anschlusskonfigurationen in der Zone 2 einzuordnen und dem-

entsprechend zu bemessen. 

Zone 3 

Ein Anschluss gilt als gelenkig, wenn folgende Bedingung erfüllt ist: 

M9,262  G  0,5 ∗ � ∗ ,�/� 
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8 Beispiele 

8.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden von fünf ausgewählten geschraubten Stirnplattenanschlüs-

sen die Berechnungen nach dem EC3-1-8 [2] vorgestellt. Dabei handelt es sich um 

• Beispiel 1  Anschluss mit zwei Schraubenreihen ohne Aussteifungen 

• Beispiel 2  Anschluss mit einer Schraubenreihe ohne Aussteifungen 

• Beispiel 3  Anschluss mit zwei Schraubenreihen und Stegsteifen in der 

Stütze 

• Beispiel 4 Anschluss mit überstehender Stirnplatte ohne Aussteifung 

• Beispiel 5 Anschluss mit Futterplatten am Stützenflansch 

Somit werden eine Vielzahl von Regelungen aus dem EC3-1-8 [2] in den Berechnungen 

von der Tragfähigkeit und der Rotationssteifigkeit mit der Komponentenmethode vor-

gestellt. 

Um den Anschluss vergleichen zu können, sind allen Anschlusskonfigurationen Stützen 

im Profil HEA 500 S235 und Träger im Profil HEA 400 S235 zu Grunde gelegt. Für die 

Profilwerte der Stützen und Träger wurde bei den Berechnungen der Beispiele das Ta-

felwerk [13] verwendet. 

Für die Ermittlung der Grenzwerte der Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit 

werden die Anschlusskonfigurationen beispielhaft in folgendes Rahmensystem inte-

griert: 

Am Ende wird die Kategorisierung nach allen Berechnungsverfahren in Anlehnung an 

Tabelle 7.2 und Grafik 7.1 dargestellt. 

  

Abbildung 8.1 Rahmentragwerk 
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8.2 Beispiel 1: Anschluss mit zwei Schraubenreihen ohne Aussteifungen 

8.2.1  System 

 

  

Abbildung 8.2 - Beispiel 1 - Anschluss mit zwei Schraubenreihen ohne Aussteifungen 
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8.2.2 Werte 

 

Stütze: HEA 500 Träger: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben 

hc = 49 cm hb = 39 cm hp= 41 cm 

bc = 30 cm bb = 30 cm bp= 30 cm 

twc = 1,2cm twb = 1,1cm tp= 2,5 cm 

tfc = 2,3 cm tfb = 1,9 cm af= 9 mm 

rc = 2,7 cm rb = 2,7 cm aw= 4 mm 

dc = 39 cm db = 29,8 cm Größe: M24 

Ac = 198 cm² Ab = 159 cm² Festigkeitsklasse: 10.9 

Avc = 75,2 cm² AVb = 57,4 cm² As = 3,53 cm² 

My,pl,Rd = 928,0 kNm My,pl,Rd = 602,1 kNm Ft,Rd = 254,2 kN 

QK 1 QK 1 Lb = 2,55 cm + Paketstärke 

Iy = 86970 cm4 Iy = 45070 cm4  

 

 

T-Stummel Stützenseite T-Stummel Trägerseite 

m = (15-1,2)/2-0,8*2,7 = 4,74 cm m = (15-1,1)/2-0,8*0,4*20,5 = 6,50 cm 

e = 7,5 cm m2 = 7,0-1,9-0,8*0,9*20,5 = 4,08 cm 

e1 = 7,0 cm e = 7,5 cm 

p = 8,0 cm p = 8,0 cm 

n = min {7,5 ; 1,25*4,74} = 5,93 cm n = min {7,5 ; 1,25*6,50} = 7,50 cm 

Lb = 2,55+2,3+2,5 = 7,35 cm λ1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464 

 λ2 = 4,08/(6,50+7,5) = 0,291 

 α ≈ 6,71 
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8.2.3 Effektive Länge leff  

8.2.3.1 Stützenseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ < ;  ¢ ∗ < d 2 ∗ ��£ 
3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ 4,74 ;  ¢ ∗ 4,74 d 2 ∗ 7,0£ 
3�		,�� = <xE¡29,78 ;  28,89£ 
3�		,�� = 28,89 s< 

 3�		,6� = <xE¡4 ∗ < d 1,25 ∗ � ; 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d ��£ 
3�		,6� = <xE¡4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 ; 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 7,0£ 
3�		,6� = <xE¡28,34 ; 21,17£ 
3�		,6� = 21,17 s< 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 4,74 
3�		,�� = 29,78 s< 

 3�		,6� = 4 ∗ < d 1,25 ∗ � 
3�		,6� = 4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 
3�		,6� = 28,34 s< 
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1. und 2. Schraubenreihe 

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = <xE¡¢ ∗ < d K ; 2 ∗ �� d K£ 
3�		,�� = <xE¡¢ ∗ 4,74 d 8,0 ;  2 ∗ 7,0 d 8,0£ 
3�		,�� = <xE¡22,89 ;  22,00£ 
3�		,�� = 22,00 s< 

 3�		,6� = <xE¡2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K ; 0,5 ∗ K d ��£ 
3�		,6� = <xE¡2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0 ; 0,5 ∗ 8,0 d 7,0£ 
3�		,6� = <xE¡18,17 ; 11,00£ 
3�		,6� = 11,00 s< 

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 4,74 d 8,0 
3�		,�� = 22,89 s< 

 3�		,6� = 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K  
3�		,6� = 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0  
3�		,6� = 18,17 s< 
b 3�		,�� = 22,00 d 22,89 = 44,89 s< 
b 3�		,6� = 11,00 d 18,17 = 29,17 s< 
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8.2.3.2 Trägerseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = R ∗ < 
3�		,6� = 6,71 ∗ 6,5 
3�		,6� = 43,62 s< 

 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = 4 ∗ < d 1,25 ∗ � 
3�		,6� = 4 ∗ 6,5 d 1,25 ∗ 7,5 
3�		,6� = 35,38 s 

1. und 2. Schraubenreihe 
1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 6,5 d 8,0 
3�		,�� = 28,42 s< 
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 3�		,6� = 0,5 ∗ K d R ∗ < e g2 ∗ < d 0,625 ∗ �h 
3�		,6� = 0,5 ∗ 8,0 d 6,71 ∗ 6,5 e g2 ∗ 6,5 d 0,625 ∗ 7,5h 
3�		,6� = 29,93 s< 

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 6,5 d 8,0 
3�		,�� = 28,42 s< 

 3�		,6� = 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K  
3�		,6� = 2 ∗ 6,5 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0  
3�		,6� = 21,69 s< 

 b 3�		,�� = 28,42 d 28,42 = 56,84 s< 
b 3�		,6� = 29,93 d 21,69 = 51,62 s< 
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8.2.4 Tragfähigkeit 

8.2.4.1 Komponente 1: Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

Schlankheit des Stützensteges 

��O�� = 391,2 = 32,5 G 69 = 69 ∗ �23,523,5 = 69 ∗ t 
Schubtragfähigkeit 

P��,�� = 0,9 ∗ c;,�� ∗ ���√3 ∗ TUV = 0,9 ∗ 23,5 ∗ 75,2√3 ∗ 1,0  
P��,�� = 918,26 0J 

8.2.4.2 Komponente 2: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

Wirksame Breite 

w� = <xEy2 ∗ O� ;  O� d { e √2 ∗ �	| = <xEy2 ∗ 2,5 ;  2,5 d 2,0 e √2 ∗ 0,9| 
w� = <xE¡5,00 ;  3,23£ = 3,23 s< 

 
�		,�,�� = O	� d 2 ∗ √2 ∗ �	 d 5 ∗ uO	� d ��v d w� 

�		,�,�� = 1,9 d 2 ∗ √2 ∗ 0,9 d 5 ∗ g2,3 d 2,7h d 3,23 

�		,�,�� = 32,68 s< 

Abminderungswert ω 

] = 1
}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1

¤1 d 1,3 ∗ g32,68 ∗ 1,2/75,2h² = 0,860 

Berechnung kwc 

0�� = 1,00 
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Berechnung �̅� 

�̅� = 0,932 ∗ �
�		,�,�� ∗ ��� ∗ c;,��� ∗ O��5 = 0,932 ∗ �32,68 ∗ 39 ∗ 23,521000 ∗ 1,25 = 0,928 
�̅� = 0,928   0,612  �Formel (5.24) maßgebend; Y muss berechnet werden 

Y = �̅� e 0,2
�̅�5 = 0,928 e 0,20,9285 = 0,845 

Tragfähigkeit 

��,��,�� = ] ∗ 0�� ∗ Y ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TU�  
��,��,�� = 0,860 ∗ 1,00 ∗ 0,845 ∗ 32,68 ∗ 1,2 ∗ 23,51,1  
��,��,�� = 608,83 0J 

8.2.4.3 Komponente 3: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen 

Breiten zu erhalten. Aus Gründen der Übersicht ist die Reihenfolge der Komponenten 

beibehalten worden. 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 21,17 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g21,17 ∗ 1,2/75,2h² = 0,933 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,933 ∗ 21,17 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 557,00 0J 
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2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 28,34 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g28,34 ∗ 1,2/75,2h² = 0,889 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,889 ∗ 28,34 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 710,48 0J 
1. + 2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 29,17 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g29,17 ∗ 1,2/75,2h² = 0,883 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,883 ∗ 29,17 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 726,35 0J 
8.2.4.4 Komponente 4: Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

 /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O	�̀ = 8,8 ∗ 4,74` ∗ 3,53 ∗ 229,17 ∗ 2,3` = 18,64 s< 
/� = 7,35 G 18,64 = /�∗  

1. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡28,89 ;  21,17£ = 21,17 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 21,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 657,94 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 657,944,74 = 555,22 0J 



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken  Hochschule 21 - Buxtehude 

Beispiele D. Holz und S. Renken 

  
Seite 8-11 

 

  

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 21,17 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 21,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 657,94 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 657,94 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 405,88 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡555,22 ;  405,88 ;  508,4£ 
��,	�,�� = 405,88 0J 

2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡29,78 ;  28,34£ = 28,34 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0J 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 880,774,74 = 743,27 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 28,34 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0J 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 880,77 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 447,64 0J 
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Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡743,27 ;  447,64 ;  508,4£ 
��,	�,�� = 447,64 0J 

1. + 2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡44,89 ;  29,17£ = 29,17 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 29,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 906,57 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 906,574,74 = 765,04 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 29,17 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 29,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 906,57 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 906,57 d 5,93 ∗ 4 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 735,03 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 4 ∗ 254,2 = 1016,8 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡765,04 ;  735,03 ;  1016,8£ 
��,	�,�� = 735,03 0J 
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8.2.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O�̀ = 8,8 ∗ 6,50` ∗ 3,53 ∗ 251,62 ∗ 2,5` = 21,15 s< 
/� = 7,35 G 21,15 = /�∗  

1. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  43,62£ = 40,84 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 40,84 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1499,59 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1499,596,50 = 922,82 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 43,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 43,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1601,67 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1601,67 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 501,17 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡922,82 ;  501,17 ;  508,4£ 
��,��,�� = 501,17 0J 
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2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  35,38£ = 35,38 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 35,38 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1299,11 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1299,116,50 = 799,45 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 35,38 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 35,38 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1299,11 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1299,11 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 457,94 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡799,45 ;  457,94 ;  508,4£ 
��,��,�� = 457,94 0J 
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1. + 2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡56,84 ;  51,62£ = 51,62 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 51,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1895,42 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1895,426,50 = 1166,41 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 51,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 51,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1895,42 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1895,42 d 7,50 ∗ 4 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 815,49 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 4 ∗ 254,2 = 1016,8 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡1166,41 ;  815,49  ;  1016,8£ 
��,��,�� = 815,49 0J 

8.2.4.6 Komponente 6: Trägerflansch und –steg mit Druckbeanspruchung 

Querschnittsklasse des Trägers: 1 

7�,�� = 7�8,�� = 602,1 0J< 
��,	�,�� = 7�,���� e O	� = 602,1 ∗ 10039 e 1,9 = 1622,91 0J 
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8.2.4.7 Komponente 7: Trägersteg mit Zugbeanspruchung 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 43,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 43,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1127,58 0J 

2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 35,38 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 35,38 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 914,57 0J 

1. + 2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 51,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 51,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1334,38 0J 

8.2.4.8 Zusammenfassung der Tragfähigkeiten der Komponenten 

 

Komponente 1. Schraubenreihe 2. Schraubenreihe 
1. + 2. Schraubenreihe 

/andere Komponenten 

1 _ _ 918,26 kN 

2 _ _ 608,83 kN 

3 557,00 kN 710,48 kN 726,35 kN 

4 405,88 kN 447,64 kN 735,03 kN 

5 501,17 kN 457,94 kN 815,49 kN 

6 _ _ 1622,91 kN 

7 1127,58 kN 914,57 kN 1334,38 kN 
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8.2.4.9 Biegetragfähigkeit 

Tragfähigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet 

���,�� = <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
 ���,�� = <xE¡557,00 ;  405,88 ;  501,17 ;  1127,58£ 

���,�� = 405,88 kN 
��5,�� = <xE¡710,48 ;  447,64 ;  457,94 ;  914,57£ 
��5,�� = 447,64 0J 
b ���,�� = ���,�� d ��5,�� = 405,88 d 447,64 = 853,52 0J 

Tragfähigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten 

b ���,�� G <xEyP��,�� ;  ��,��,�� ;  ��,	�,��| 
b ���,�� = 853,52 0J   608,83 0J = <xE¡918,26 ;  608,83 ;  1622,91£ 
� Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt näher ist. 

b ���,�� = ���,�� d ��5,�� 
��5,�� = b ���,�� e ���,�� = 608,83 e 405,88 = 202,95 0J 

Tragfähigkeit der Schraubengruppen 

b ���,�� G <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
b ���,�� = 608,83 0J G 726,35 0J = <xE¡726,35 ;  735,03 ;  815,49 ; 1334,38£ 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 
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Sprödbruchversagen 

���,�� G 1,9 ∗ ��,�� 
405,88 0J G 482,98 0J = 1,9 ∗ 254,2 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 

Biegetragfähigkeit 

79,�� = b �� ∗ ���,���
= �� ∗ ���,�� d �5 ∗ ��5,�� 

79,�� = 31,05 ∗ 405,88 d 23,05 ∗ 202,95 
79,�� = 17280,57 0Js< = 172,81 0J< 

8.2.4.10 Klassifizierung nach Tragfähigkeit 

 

7�8,�� = <xEy7�,�8,�� ; 7�,�8,��| = <xE¡602,1 ; 928,0£ = 602,1 0J< 
 

7�8,�� > 79,�� > 0,25 ∗ 7�8,�� 
602,1 > 172,8 > 150,53 
� Anschluss ist teiltragfähig, siehe Grafik 8.1: 

 

 

Grafik 8.1 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfähigkeit 



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken  Hochschule 21 - Buxtehude 

Beispiele D. Holz und S. Renken 

  
Seite 8-19 

 

  

8.2.5 Rotationssteifigkeit 

8.2.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten 

Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

0� =  0,38 ∗  ���S ∗ ?  
0� =  0,38 ∗  75,21,0 ∗ 27,06 =  1,056 s< 

Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

05 =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  
05 =  0,7 ∗  32,68 ∗  1,239 = 0,704 s< 

Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

0` =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  
0`,� =  0,7 ∗  11 ∗  1,239 = 0,237 s< 
0`,5 =  0,7 ∗ 18,17 ∗  1,239 = 0,391 s< 

Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O	�`
<`  

0�,� =  0,9 ∗  11 ∗  2,3`
4,74` = 1,131 s< 

0�,5 =  0,9 ∗  18,17 ∗  2,3`
4,74` = 1,868 s< 
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Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O�`
<`  

0�,� =  0,9 ∗  28,42 ∗  2,5`
6,50` = 1,455 s< 

0�,5 =  0,9 ∗  21,69 ∗  2,5`
6,50` = 1,111 s< 

Schraube auf Zug 

0�V =  1,6 ∗  �
/� =  1,6 ∗  3,537,35 = 0,768 s< 
8.2.5.2 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe 

0�		,� = 1
� 10` d  10� d  10� d  10�V� 

0�		,� = 1
§ 10,237 d  11,131 d  11,455 d  10,768¨ = 0,141 s< 

0�		,5 = 1
§ 10,391 d  11,868 d  11,111 d  10,768¨ = 0,189 s< 

8.2.5.3 Hebelarme 

��� = 39 e  1,92 e 7 = 31,05 s< 
��5 = 39 e  1,92 e 7 e 8 = 23,05 s< 
?�1 = ∑ 0�		,� ∗  ��5�∑ 0�		,� ∗  ���  

?�1 = 0,141 ∗ 31,055 d 0,189 ∗ 23,055
0,141 ∗  31,05 d 0,189 ∗  23,05 = 27,06 s< 
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8.2.5.4 äquivalenter Steifigkeitskoeffizient 

0�� = ∑ 0�		,� ∗  ��� ?�1  
0�� = 0,141 ∗  31,05 d 0,189 ∗  23,0527,06 = 0,323 s< 

8.2.5.5 Anfangsrotationssteifigkeit 

M9,262 = � ∗ ?5
X ∗ ∑ 1022

 

M9,262 = 21000 ∗ 27,065
1,0 § 11,056 d  10,704 d  10,323¨  = 2.814.569 0Js<���  

M9,262 = 28.146 0J<���  
8.2.5.6 Rotationssteifigkeit 

X = ©1,5 ∗ 7:�79,��ª� =  

X =  �1,5 ∗ 152,84172,81�5,« =  2,12 
M9 = M9,262X  
M9 = 28145692,12  = 1.327.627 0Js<���  
M9 =  13,28 0J<���  
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8.2.5.7 Klassifizierung nach Rotationssteifigkeit 

Rahmenbedingungen 

Die Grenzwerte für verschiebliche Systeme dürfen nur angenommen werden, wenn 

die Bedingung von -� / -
     0,1 eingehalten wird.  

-� =  ,�//� = 45070/975 =  46s< 
-� =  ,�//� = 86970/300 =  257s< 
-�/-
      0,1 
46/257  =   0,18    0,10 

Bei der Klassifizierung darf auch der Beiwert Kb = 25 angesetzt werden. 

Zone 1 

verschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
2.814.569 0Js<��� G 24.268.462 0Js<��� = 25 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 

unverschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
2.814.569 0Js<��� G 7.765.908 0Js<��� = 8 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 

Zone 3 

M9,262 G 0,5 ∗ � ∗ ,�/� 
2.814.569 0Js<��� G 485.369 = 0Js<��� 0,5 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Im System liegt keine gelenkige Anschlusskonfiguration vor. 
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Ergebnis 

Der Anschluss ist weder in Zone 1 noch in Zone 3 klassifizierbar, somit liegt eine Klassi-

fikation der Zone 2 vor. Dabei handelt es sich um einen verformbaren Anschluss. Die 

folgende Grafik 8.2 gibt einen Überblick, inwieweit der Anschluss in dem Tragwerk 

verformbar ist, abhängig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt. 

 

  

Grafik 8.2 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit 
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8.2.6 Kategorisierung 

 
Berechnungs-

verfahren 

Klassifizierung der 

Anschlüsse nach 

Klassifizierung 

der Anschlüsse 

Kategorie des 

Anschlusses 

elastisch 
Rotationssteifigkeit 

(Kapitel 7.2) 
verformbar nachgiebig 

starr-plastisch 
Tragfähigkeit 

(Kapitel 7.3) 
teiltragfähig nachgiebig 

elastisch-plastisch 

Rotationssteifigkeit 

+ Tragfähigkeit 

(Tabelle 7.1) 

verformbar 

+ teiltragfähig 
nachgiebig 

 

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.3 dargestellt: 

 

 

  

Grafik 8.3 Kategorisierung des Anschlusses 
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8.3 Beispiel 2: Anschluss mit einer Schraubenreihe ohne Aussteifungen 

8.3.1 System 

Abbildung 8.3 - Beispiel 2 - Anschluss mit einer Schraubenreihe ohne Aussteifungen 
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8.3.2 Werte 

 

Stütze: HEA 500 Träger: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben 

hc = 49 cm hb = 39 cm hp= 41 cm 

bc = 30 cm bb = 30 cm bp= 30 cm 

twc = 1,2cm twb = 1,1cm tp= 2,5 cm 

tfc = 2,3 cm tfb = 1,9 cm af= 9 mm 

rc = 2,7 cm rb = 2,7 cm aw= 4 mm 

dc = 39 cm db = 29,8 cm Größe: M24 

Ac = 198 cm² Ab = 159 cm² Festigkeitsklasse: 10.9 

Avc = 75,2 cm² AVb = 57,4 cm² As = 3,53 cm² 

My,pl,Rd = 928,0 kNm My,pl,Rd = 602,1 kNm Ft,Rd = 254,2 kN 

QK 1 QK 1 Lb = 2,55 cm + Paketstärke 

Iy = 86970 cm4 Iy = 45070 cm4  

 

 

T-Stummel Stützenseite T-Stummel Trägerseite 

m = (15-1,2)/2-0,8*2,7 = 4,74 cm m = (15-1,1)/2-0,8*0,4*20,5 = 6,50 cm 

e = 7,5 cm m2 = 7,0-1,9-0,8*0,9*20,5 = 4,08 cm 

e1 = 7,0 cm e = 7,5 cm 

n = min {7,5 ; 1,25*4,74} = 5,93 cm n = min {7,5 ; 1,25*6,50} = 7,50 cm 

Lb = 2,55+2,3+2,5 = 7,35 cm λ1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464 

 λ2 = 4,08/(6,50+7,5) = 0,291 

 α ≈ 6,71 
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8.3.3 Effektive Länge leff 

8.3.3.1 Stützenseite 3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ < ;  ¢ ∗ < d 2 ∗ ��£ 
3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ 4,74 ;  ¢ ∗ 4,74 d 2 ∗ 7,0£ 
3�		,�� = <xE¡29,78 ;  28,89£ 
3�		,�� = 28,89 s< 

 3�		,6� = <xE¡4 ∗ < d 1,25 ∗ � ; 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d ��£ 
3�		,6� = <xE¡4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 ; 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 7,0£ 
3�		,6� = <xE¡28,34 ; 21,17£ 
3�		,6� = 21,17 s< 

8.3.3.2 Trägerseite 3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = R ∗ < 
3�		,6� = 6,71 ∗ 6,5 
3�		,6�� = 43,62 s< 
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8.3.4 Tragfähigkeit 

8.3.4.1 Komponente 1: Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

Schlankheit des Stützensteges 

��O� = 391,2 = 32,5 G 69 = 69 ∗ �23,523,5 = 69 ∗ t 
Schubtragfähigkeit 

P��,�� = 0,9 ∗ c;,�� ∗ ���√3 ∗ TUV = 0,9 ∗ 23,5 ∗ 75,2√3 ∗ 1,0  
P��,�� = 918,26 0J 

8.3.4.2 Komponente 2: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

Wirksame Breite 

w� = <xEy2 ∗ O� ;  O� d { e √2 ∗ �	| = <xEy2 ∗ 2,5 ;  2,5 d 2,0 e √2 ∗ 0,9| 
w� = <xE¡5,00 ;  3,23£ = 3,23 s< 

�		,�,�� = O	� d 2 ∗ √2 ∗ �	 d 5 ∗ uO	� d ��v d w� 

�		,�,�� = 1,9 d 2 ∗ √2 ∗ 0,9 d 5 ∗ g2,3 d 2,7h d 3,23 

�		,�,�� = 32,68 s< 

Abminderungswert ω 

] = 1
}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1

¤1 d 1,3 ∗ g32,68 ∗ 1,2/75,2h² 

] = 0,860 
Berechnung kwc 

0�� = 1,00 
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Berechnung �̅� 

�̅� = 0,932 ∗ �
�		,�,�� ∗ ��� ∗ c;,��� ∗ O��5 = 0,932 ∗ �32,68 ∗ 39 ∗ 23,521000 ∗ 1,25 = 0,928 
�̅� = 0,928   0,612  �Formel (5.24) maßgebend; Y muss berechnet werden 

Y = �̅� e 0,2
�̅�5 = 0,928 e 0,20,9285 = 0,845 

Tragfähigkeit 

��,��,�� = ] ∗ 0�� ∗ Y ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TU�  
��,��,�� = 0,860 ∗ 1,00 ∗ 0,845 ∗ 32,68 ∗ 1,2 ∗ 23,51,1  
��,��,�� = 608,83 0J 

8.3.4.3 Komponente 3: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen 

Breiten zu erhalten. Aus Gründen der Übersicht ist die Reihenfolge der Komponenten 

beibehalten worden. 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 21,17 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g21,17 ∗ 1,2/75,2h² = 0,933 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,933 ∗ 21,17 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 557,00 0J 
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8.3.4.4 Komponente 4: Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

 /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O	̀ = 8,8 ∗ 4,74` ∗ 3,53 ∗ 121,17 ∗ 2,3` = 12,84 s< 
/� = 7,35 G 12,84 = /�∗  

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡28,89 ;  21,17£ = 21,17 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 21,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 657,94 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 657,944,74 = 555,22 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 21,17 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 21,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 657,94 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 657,94 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 405,88 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡555,22 ;  405,88 ;  508,4£ 
��,	�,�� = 405,88 0J 
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8.3.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O�̀ = 8,8 ∗ 6,50` ∗ 3,53 ∗ 140,84 ∗ 2,5` = 13,37 s< 
/� = 7,35 G 13,37 = /�∗  

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  43,62£ = 40,84 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 40,84 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1499,59 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1499,596,50 = 922,82 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 43,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 43,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1601,67 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1601,67 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 501,17 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡922,82 ;  501,17 ;  508,4£ 
��,��,�� = 501,17 0J 
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8.3.4.6 Komponente 6: Trägerflansch und –steg mit Druckbeanspruchung 

Querschnittsklasse des Trägers: 1 

7�,�� = 7�8,�� = 602,1 0J< 
��,	�,�� = 7�,���� e O	� = 602,1 ∗ 10039 e 1,9 = 1622,91 0J 

8.3.4.7 Komponente 7: Trägersteg mit Zugbeanspruchung 
�		,�,�� = 43,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 43,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1127,58 0J 

8.3.4.8 Zusammenfassung der Tragfähigkeiten der Komponenten 

Komponente 1. Schraubenreihe Andere Komponenten 

1 _ 918,26 kN 

2 _ 608,83 kN 

3 557,00 kN _ 

4 405,88 kN _ 

5 501,17 kN _ 

6 _ 1622,91 kN 

7 1127,58 kN _ 

 

8.3.4.9 Biegetragfähigkeit 

Tragfähigkeit der Schraubenreihe 

���,�� = <xEyP��,�� ;  ��,��,��  ;  ��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,��| 
���,�� = <xE¡918,26 ;  608,83  ;  557,00 ;  405,88 ;  501,17 ;  1622,91;  1127,58£ 
���,�� = 405,88 0J 
79,�� = b �� ∗ ���,���

= �� ∗ ���,�� = 31,05 ∗ 405,88 
79,�� = 12602,57 0Js< = 126,03 0J<  
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8.3.4.10 Klassifizierung nach Tragfähigkeit 

 7�8,�� = <xEy7�,�8,�� ; 7�,�8,��| = <xE¡602,1 ; 928,0£ = 602,1 0J< 
79,�� = 126,03 0J< G 150,53 = 0,25 ∗ 602,1 = 0,25 ∗ 7�8,�� 
� Anschluss ist gelenkig, siehe Grafik 8.4: 

 

 

8.3.5 Rotationssteifigkeit 

8.3.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten 

Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

0� =  0,38 ∗  ���S ∗ ?  
0� =  0,38 ∗ 75,2 1,0 ∗ 31,05  = 0,920  s< 

Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

05 =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  
05 =  0,7 ∗ 32,68 ∗  1,239 = 0,704 s< 

  

Grafik 8.4 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfähigkeit 
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Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

0` =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  
0` =  0,7 ∗  21,17 ∗  1,239 = 0,456 s< 

Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O	�`
<`  

0� =  0,9 ∗  21,17 ∗  2,3`
4,74` = 2,177 s< 

Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O�`
<`  

0� =  0,9 ∗  40,84 ∗  2,5`
6,50` = 2,091 s< 

Schraube auf Zug 

0�V =  1,6 ∗  �
/�  
0�V =  1,6 ∗  3,537,35 = 0,768 s< 

8.3.5.2 Hebelarm 

? = 39 e  1,92 e 7 = 31,05 s< 
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8.3.5.3 Anfangsrotationssteifigkeit 

M9,262 = � ∗ ?5
X ∗ ∑ 1022

 

M9,262 = 21000 ∗ 31,055
1,0 § 10,920 d  10,704 d  10,456 d  12,177 d  12,091 d  10,768¨  

= 2.917.286 0Js<���  
M9,262 = 29.173 0J<���  

 

8.3.5.4 Klassifizierung nach Rotationssteifigkeit 

Rahmenbedingungen 

Die Rahmenbedingungen sind identisch mit Beispiel 1 siehe Kapitel 8.2.5.7 

Zone 1 

verschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
2.917.286 0Js<��� G 24.268.462 0Js<��� = 25 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 

unverschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
2.917.286 0Js<��� G 7.765.908 0Js<��� = 8 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 
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Zone 3 

M9,262 G 0,5 ∗ � ∗ ,�/� 
2.917.286 0Js<��� G 485.369 0Js<��� = 0,5 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Im System liegt keine gelenkige Anschlusskonfiguration vor. 

Ergebnis 

Der Anschluss ist weder in Zone 1 noch in Zone 3 klassifizierbar, somit liegt eine Klassi-

fikation der Zone 2 vor. Dabei handelt es sich um einen verformbaren Anschluss. Die 

folgende Grafik 8.5 gibt einen Überblick, inwieweit der Anschluss in dem Tragwerk 

verformbar ist, abhängig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt. 

 

8.3.6 Kategorisierung 

Berechnungs-

verfahren 

Klassifizierung der 

Anschlüsse nach 

Klassifizierung 

der Anschlüsse 

Kategorie des 

Anschlusses 

elastisch 
Rotationssteifigkeit 

(Kapitel 7.2) 
verformbar nachgiebig 

starr-plastisch 
Tragfähigkeit 

(Kapitel 7.3) 
gelenkig gelenkig 

elastisch-plastisch 

Rotationssteifigkeit 

+ Tragfähigkeit 

(Tabelle 7.1) 

verformbar 

+ gelenkig 

nicht  

kategorisierbar 

Grafik 8.5 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit 
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Bei diesem Anschluss tritt eine Kombination von Klassifizierungen auf, die, wie in Kapi-

tel 7.1 erklärt, nach dem EC3-1-8 [2] für eine elastisch-plastische Berechnung keiner 

Kategorie zugeordnet werden kann. 

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.6 dargestellt: 

 

Das resultiert daher, dass sich bei der Klassifizierung der Rotationssteifigkeit ein ver-

formbarer Anschluss ergeben hat. Somit sind die Auswirkungen der Vorformungen im 

Tragwerk zu berücksichtigen. In der Tragfähigkeit hat sich allerdings ein gelenkiger An-

schluss ergeben. Demnach würden dem Anschluss keine Momente in den Berechnun-

gen zugeordnete werden. Dieser Anschluss ist dennoch in der Lage, einen geringes 

Moment von 126,03 0J< aufzunehmen. 

Durchaus können alle Anschlüsse als nachgiebige Anschlüsse bemessen werden, in 

diesem Fall ist die Tragfähigkeit des Anschlusses im Verhältnis zur Querschnittstragfä-

higkeit allerdings so gering, dass es zu einem sehr unwirtschaftlichen Ergebnis führt. 

  

Grafik 8.6 Kategorisierung des Anschlusses 
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8.4 Beispiel 3: Anschluss mit zwei Schraubenreihen und Stegsteifen 

8.4.1 System 

Abbildung 8.4 - Beispiel 3 - Anschluss mit zwei Schraubenreihen und Stegsteifen 
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8.4.2 Werte  

 

Stütze: HEA 500 Träger: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben 

hc = 49 cm hb = 39 cm hp= 41 cm 

bc = 30 cm bb = 30 cm bp= 30 cm 

twc = 1,2cm twb = 1,1cm tp= 2,5 cm 

tfc = 2,3 cm tfb = 1,9 cm af= 9 mm 

rc = 2,7 cm rb = 2,7 cm aw= 4 mm 

dc = 39 cm db = 29,8 cm Größe: M24 

Ac = 198 cm² Ab = 159 cm² Festigkeitsklasse: 10.9 

Avc = 75,2 cm² AVb = 57,4 cm² As = 3,53 cm² 

My,pl,Rd = 928,0 kNm My,pl,Rd = 602,1 kNm Ft,Rd = 254,2 kN 

QK 1 QK 1 Lb = 2,55 cm + Paketstärke 

Iy = 86970 cm4 Iy = 45070 cm4 tst= 2,0 cm 

  la,fc= 11,5 cm 

 

 

T-Stummel Stützenseite T-Stummel Trägerseite 

m = (15-1,2)/2-0,8*2,7 = 4,74 cm m = (15-1,1)/2-0,8*0,4*20,5 = 6,50 cm 

m2 = 7,0-2,0-0,8*0,6*20,5 = 4,32 cm m2 = 7,0-1,9-0,8*0,9*20,5 = 4,08 cm 

e = 7,5 cm e = 7,5 cm 

p = 8,0 cm p = 8,0 cm 

n = min {7,5 ; 1,25*4,74} = 5,93 cm n = min {7,5 ; 1,25*6,50} = 7,50 cm 

λ1 = 4,74/(4,74+7,5) = 0,387 λ1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464 

λ2 = 3,98/(4,74+7,5) = 0,353 λ2 = 4,08/(6,50+7,5) = 0,291 

α ≈ 6,95 α ≈ 6,71 

Lb = 2,55+2,3+2,5 = 7,35 cm  

 

  



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken  Hochschule 21 - Buxtehude 

Beispiele D. Holz und S. Renken 

  
Seite 8-40 

 

  

8.4.3 Effektive Länge leff  

8.4.3.1 Stützenseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 4,74 
3�		,�� = 29,78 s< 

 3�		,6� = R ∗ < 
3�		,6� = 6,95 ∗ 4,74 
3�		,6� = 32,94 s< 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 4,74 
3�		,�� = 29,78 s< 

 3�		,6� = 4 ∗ < d 1,25 ∗ � 
3�		,6� = 4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 
3�		,6� = 28,34 s< 
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1. und 2. Schraubenreihe 

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 4,74 d 8,0 
3�		,�� = 22,89 s< 

 3�		,6� = 0,5 ∗ K d R ∗ < e g2 ∗ < d 0,625 ∗ �h 
3�		,6� = 0,5 ∗ 8,0 d 6,95 ∗ 4,74 e g2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5h 
3�		,6� = 22,78 s< 

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 4,74 d 8,0 
3�		,�� = 22,89 s< 

 3�		,6� = 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K  
3�		,6� = 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0  
3�		,6� = 18,17 s< 

 b 3�		,�� = 22,89 d 22,89 = 45,78 s< 
b 3�		,6� = 22,78 d 18,17 = 40,95 s< 
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8.4.3.2 Trägerseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = R ∗ < 
3�		,6� = 6,71 ∗ 6,5 
3�		,6� = 43,62 s< 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = 4 ∗ < d 1,25 ∗ � 
3�		,6� = 4 ∗ 6,5 d 1,25 ∗ 7,5 
3�		,6� = 35,38 s< 

1. und 2. Schraubenreihe 
1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 6,5 d 8,0 
3�		,�� = 28,42 s< 
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3�		,6� = 0,5 ∗ K d R ∗ < e g2 ∗ < d 0,625 d �h 
3�		,6� = 0,5 ∗ 8,0 d 6,71 ∗ 6,5 e g2 ∗ 6,5 d 0,625 d 7,5h 
3�		,6� = 29,93 s< 

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 6,5 d 8,0 
3�		,�� = 28,42 s< 

 3�		,6� = 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K  
3�		,6� = 2 ∗ 6,5 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0  
3�		,6� = 21,69 s< 
b 3�		,�� = 28,42 d 28,42 = 56,84 s< 
b 3�		,6� = 29,93 d 21,69 = 51,62 s< 

8.4.4 Tragfähigkeit 

8.4.4.1 Komponente 1: Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

Schlankheit des Stützensteges 

��O� = 391,2 = 32,5 G 69 = 69 ∗ �23,523,5 = 69 ∗ t 
Schubtragfähigkeit 

P��,�� = 0,9 ∗ c;,�� ∗ ���√3 ∗ TUV = 0,9 ∗ 23,5 ∗ 75,2√3 ∗ 1,0 = 918,26 0J 
  



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken  Hochschule 21 - Buxtehude 

Beispiele D. Holz und S. Renken 

  
Seite 8-44 

 

  

Erhöhung durch Aussteifung 

7�8,	�,�� = 0,25 ∗ O	�5 ∗ 
� ∗ c;,� = 0,25 ∗ 2,35 ∗ 30 ∗ 23,5 = 932,36 0Js< 
7�8,
�,�� = 0,25 ∗ O
�5 ∗ 2 ∗ 34,	� ∗ c;,� = 0,25 ∗ 2,05 ∗ 2 ∗ 11,5 ∗ 23,5

= 540,50 0Js< 
P��,4��,�� = 4 ∗ 7�8,	�,���
 = 4 ∗ 932,3639 e 2,0 = 100,80 0J 
 P��,4��,�� G 2 ∗ 7�8,	�,�� d 2 ∗ 7�8,
�,���
 = 2 ∗ 932,36 d 2 ∗ 540,5039 e 2,0 = 79,610J 
P��,�� = 918,26 d 79,61 = 997,87 0J 

8.4.4.2 Komponente 2: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

Es wird davon ausgegangen, dass die Stütze mit der Aussteifung die Belastung aus dem 

Querdruck des Trägerflansches aufnehmen kann, weil die Aussteifung ungefähr so 

groß ist wie der Trägerflansch. Deshalb ist 

��,��,��   1622,91 0J 
8.4.4.3 Komponente 3: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen 

Breiten zu erhalten. Aus Gründen der Übersicht ist die Reihenfolge der Komponenten 

beibehalten worden. 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 32,94 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g32,94 ∗ 1,2/75,2h² = 0,858 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,858 ∗ 32,94 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 797,00 0J 
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2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 28,34 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g28,34 ∗ 1,2/75,2h² = 0,889 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,889 ∗ 28,34 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 710,48 0J 
1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe 


�		,�,�� = 40,95 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g40,95 ∗ 1,2/75,2h² = 0,802 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,802 ∗ 40,95 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 926,14 0J 
Die Erhöhung der Tragfähigkeit durch das obere Stegblech wird in diese Berechnung 

nicht berücksichtigt (siehe Kapitel 5.3.3). 

8.4.4.4 Komponente 4: Stützenflansch mit Biegebeanspruchung /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O	̀ = 8,8 ∗ 4,74` ∗ 3,53 ∗ 240,95 ∗ 2,3` = 13,28 s< 
/� = 7,35 G 13,28 = /�∗  

1. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡29,78 ;  32,94£ = 29,78 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 29,78 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 925,53 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 925,534,74 = 781,04 0J 
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Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 32,94 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 32,94 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0

= 1023,73 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1023,73 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 474,44 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡781,04 ;  474,44 ;  508,4£
= 474,44 0J 

2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡29,78 ;  28,34£ = 28,34 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 880,774,74 = 743,27 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 28,34 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 880,77 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 447,64 0J 
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Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��|
= <xE¡743,27 ;  447,64 ;  508,4£ = 447,64 0J 

1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡45,78 ;  40,95£ = 40,95 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 40,95 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0

= 1272,67 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1272,674,74 = 1073,98 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 40,95 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 40,95 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0

= 1272,67 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1272,67 d 5,93 ∗ 4 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 803,65 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 4 ∗ 254,2 = 1016,8 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡1073,98 ;  803,65 ;  1016,8£
= 803,65 0J 
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8.4.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

1. Schraubenreihe 

/� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O�̀ = 8,8 ∗ 6,50` ∗ 3,53 ∗ 251,62 ∗ 2,5` = 21,15 s< 
/� = 7,35 G 21,15 = /�∗  

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  43,62£ = 40,84 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 40,84 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1499,59 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1499,596,50 = 922,82 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 43,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 43,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1601,67 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1601,67 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 501,17 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡922,82 ;  501,17 ;  508,4£ 
��,��,�� = 501,17 0J 
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2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  35,38£ = 35,38 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 35,38 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1299,11 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1299,116,50 = 799,45 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 35,38 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 35,38 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1299,11 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1299,11 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 457,94 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡799,45 ;  457,94 ;  508,4£ 
��,��,�� = 457,94 0J 
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1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡56,84 ;  51,62£ = 51,62 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 51,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1895,42 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1895,426,50 = 1166,41 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 51,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 51,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1895,42 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1895,42 d 7,50 ∗ 4 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 815,49 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 4 ∗ 254,2 = 1016,8 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡1166,41 ;  815,49  ;  1016,8£ 
��,��,�� = 815,49 0J 

8.4.4.6 Komponente 6: Trägerflansch und –steg mit Druckbeanspruchung 

Querschnittsklasse des Trägers: 1 

7�,�� = 7�8,�� = 602,1 0J< 
��,	�,�� = 7�,���� e O	� = 602,1 ∗ 10039 e 1,9 = 1622,91 0J 
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8.4.4.7 Komponente 7: Trägersteg mit Zugbeanspruchung 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 43,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 43,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1127,58 0J 

2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 35,38 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 35,38 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 914,57 0J 

1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe 


�		,�,�� = 51,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 51,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1334,38 0J 

8.4.4.8 Zusammenfassung der Tragfähigkeiten der Komponenten 

Komponente 1. Schraubenreihe 2. Schraubenreihe 
1. + 2. Schraubenreihe 

/andere Komponenten 

1 _ _ 997,87 kN 

2 _ _ ≥ 1622,91 kN _ 

3 797,00 kN 710,48 kN 926,14 kN 

4 474,44 kN 447,67 kN 803,65 kN 

5 501,17 kN 457,94 kN 815,49 kN 

6 _ _ 1622,91 kN 

7 1127,58 kN 914,57 kN 1334,38 kN 
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8.4.4.9 Biegetragfähigkeit 

Tragfähigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet 

���,�� = <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
 ���,�� = <xE¡797,00 ; 474,44 ;  501,17 ;  1127,58£ 

���,�� = 474,44 kN 
��5,�� = <xE¡710,48 ;  447,64 ;  457,94 ;  914,57£ 
��5,�� = 447,64 0J 
b ���,�� = ���,�� d ��5,�� = 474,44 d 447,64 = 922,08 0J 

Tragfähigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten 

b ���,�� G <xEyP��,�� ;  ��,	�,��| 
b ���,�� = 922,08 0J G 997,87 0J = <xE¡997,87 ;  1622,91£ 
� Keine Abminderung erforderlich 

Tragfähigkeit der Schraubengruppen 

b ���,�� G <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
b ���,�� = 922,08 0J   803,65 0J = <xE¡926,14 ;  803,65 ;  815,49 ; 1334,38£ 
� Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt näher ist. 

b ���,�� = ���,�� d ��5,�� 
��5,�� = b ���,�� e ���,�� = 803,65 e 474,44 = 329,21 0J 
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Sprödbruchversagen 

���,�� G 1,9 ∗ ��,�� 
474,44 0J G 482,98 0J = 1,9 ∗ 254,2 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 

Biegetragfähigkeit 

79,�� = b �� ∗ ���,���
= �� ∗ ���,�� d �5 ∗ ��5,�� 

79,�� = 31,05 ∗ 474,44 d 23,05 ∗ 329,21 
79,�� = 22319,65 0Js< = 223,20 0J< 

8.4.4.10 Klassifizierung nach Tragfähigkeit 

 

7�8,�� = <xEy7�,�8,�� ; 7�,�8,��| = <xE¡602,1 ; 928,0£ = 602,1 0J< 
 7�8,�� > 79,�� > 0,25 ∗ 7�8,�� 

602,1 > 223,20 > 150,53 
� Anschluss ist teiltragfähig, siehe Grafik 8.7: 

 

 

Grafik 8.7 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfähigkeit 
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8.4.5 Rotationssteifigkeit 

8.4.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten 

Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

0� =  ∞ 
Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

05 =  ∞ 
Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

0` =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  
0`,� =  0,7 ∗  22,78 ∗  1,239 = 0,491 s< 
0`,5 =  0,7 ∗ 18,17 ∗  1,239 = 0,391 s< 

Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O	�`
<`  

0�,� =  0,9 ∗  22,78 ∗  2,3`
4,74` = 2,342 s< 

0�,5 =  0,9 ∗  18,17 ∗  2,3`
4,74` = 1,868 s< 

Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O�`
<`  

0�,� =  0,9 ∗  28,42 ∗  2,5`
6,50` = 1,455 s< 

0�,5 =  0,9 ∗  21,69 ∗  2,5`
6,50` = 1,111 s< 
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Schraube auf Zug 

0�V =  1,6 ∗  �
/�  
0�V =  1,6 ∗  3,537,35 = 0,768 s< 

8.4.5.2 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe 

0�		,� = 1
� 10` d  10� d  10� d  10�V� 

0�		,� = 1
§ 10,491 d  12,342 d  11,455 d  10,768¨ = 0,225 s< 

0�		,5 = 1
§ 10,391 d  11,868 d  11,111 d  10,768 ¨ = 0,189 s< 

8.4.5.3 Hebelarme 

��� = 39 e  1,92 e 7 = 31,05 s< 
��5 = 39 e  1,92 e 7 e 8 = 23,05 s< 
?�1 = ∑ 0�		,� ∗  ��5�∑ 0�		,� ∗  ���  
?�1 = 0,225 ∗ 31,055 d 0,189 ∗ 23,055

0,225 ∗ 31,05 d 0,189 ∗ 23,05 = 27,98 s< 
8.4.5.4 äquivalenter Steifigkeitskoeffizient 

0�� = ∑ 0�		,� ∗  ��� ?�1  
0�� = 0,225 ∗ 31,05 d 0,189 ∗ 23,0527,98 = 0,405 s< 
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8.4.5.5 Anfangsrotationssteifigkeit 

M9,262 = � ∗ ?5
X ∗ ∑ 1022

 

M9,262 = 21000 ∗ 27,985 
1,0 ∗  § 1∞ d  1∞ d 10,405¨ = 6.665.363 0Js<��� = 66.644 0J<���  

8.4.5.6 Klassifizierung nach Rotationssteifigkeit 

Rahmenbedingungen 

Die Rahmenbedingungen sind identisch mit Beispiel 1, siehe Kapitel 8.2.5.7 

Zone 1 

verschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
6.665.363 0Js<��� G 24.268.462 0Js<��� = 25 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 

unverschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
6.665.363 0Js<��� G 7.765.908 0Js<��� = 8 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 

Zone 3 

M9,262 G 0,5 ∗ � ∗ ,�/� 
6.665.363 0Js<���   485.369 0Js<��� = 0,5 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Im System liegt keine gelenkige Anschlusskonfiguration vor. 
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Ergebnis 

Der Anschluss ist weder in Zone 1 noch in Zone 3 klassifizierbar, somit liegt eine Klassi-

fikation der Zone 2 vor. Dabei handelt es sich um einen verformbaren Anschluss. Die 

folgende Grafik 8.8 gibt einen Überblick, inwieweit der Anschluss in dem Tragwerk 

verformbar ist, abhängig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt. 

 

  

Grafik 8.8 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit 
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8.4.6 Kategorisierung 

 
Berechnungs-

verfahren 

Klassifizierung der 

Anschlüsse nach 

Klassifizierung 

der Anschlüsse 

Kategorie des 

Anschlusses 

elastisch 
Rotationssteifigkeit 

(Kapitel 7.2) 
verformbar nachgiebig 

starr-plastisch 
Tragfähigkeit 

(Kapitel 7.3) 
teiltragfähig nachgiebig 

elastisch-plastisch 

Rotationssteifigkeit 

+ Tragfähigkeit 

(Tabelle 7.1) 

verformbar 

+ teiltragfähig 
nachgiebig 

 

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.9 dargestellt: 

 

 

  

Grafik 8.9 Kategorisierung des Anschlusses  
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8.5 Beispiel 4: Anschluss mit überstehender Stirnplatte ohne Aussteifung 

8.5.1 System 

Abbildung 8.5 - Beispiel 4 - Anschluss mit übersehender Stirnplatte ohne Aussteifung 
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8.5.2 Werte 

 

Stütze: HEA 500 Träger: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben 

hc = 49 cm hb = 39 cm hp= 49,5 cm 

bc = 30 cm bb = 30 cm bp= 30 cm 

twc = 1,2cm twb = 1,1cm tp= 2,5 cm 

tfc = 2,3 cm tfb = 1,9 cm af= 9 mm 

rc = 2,7 cm rb = 2,7 cm aw= 4 mm 

dc = 39 cm db = 29,8 cm Größe: M24 

Ac = 198 cm² Ab = 159 cm² Festigkeitsklasse: 10.9 

Avc = 75,2 cm² AVb = 57,4 cm² As = 3,53 cm² 

My,pl,Rd = 928,0 kNm My,pl,Rd = 602,1 kNm Ft,Rd = 254,2 kN 

QK 1 QK 1 Lb = 2,55 cm + Paketstärke 

Iy = 86970 cm4 Iy = 45070 cm4  

 

 

T-Stummel Stützenseite T-Stummel Trägerseite 

m = (15-1,2)/2-0,8*2,7 = 4,74 cm m = (15-1,1)/2-0,8*0,4*20,5 = 6,50 cm 

e = 7,5 cm m2 = 7,0-1,9-0,8*0,9*20,5 = 4,08 cm 

e1 = 3,5 cm mx = 5,0-0,8*0,9*20,5 = 3,98 cm 

p = 12,0 cm e = 7,5 cm 

n = min {7,5 ; 1,25*4,74} = 5,93 cm ex = 3,5 cm 

Lb = 2,55+2,3+2,5 = 7,35 cm p = 12,0 cm 

 w = 15,0 cm 

 n = min {7,5 ; 1,25*6,50} = 7,50 cm 

 λ1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464 

 λ2 = 4,08/(6,50+7,5) = 0,291 

 α ≈ 6,71 
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8.5.3 Effektive Länge leff 

8.5.3.1 Stützenseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ < ;  ¢ ∗ < d 2 ∗ ��£ 
3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ 4,74 ;  ¢ ∗ 4,74 d 2 ∗ 3,5£ 
3�		,�� = <xE¡29,78 ;  21,89£ 
3�		,�� = 21,89 s< 

 3�		,6� = <xE¡4 ∗ < d 1,25 ∗ � ; 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d ��£ 
3�		,6� = <xE¡4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 ; 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 3,5£ 
3�		,6� = <xE¡28,34 ; 17,67£ 
3�		,6� = 17,67 s< 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 4,74 
3�		,�� = 29,78 s< 

 3�		,6� = 4 ∗ < d 1,25 ∗ � 
3�		,6� = 4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 
3�		,6� = 28,34 s< 
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1. und 2. Schraubenreihe 

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = <xE¡¢ ∗ < d K ; 2 ∗ �� d K£ 
3�		,�� = <xE¡¢ ∗ 4,74 d 12,0 ;  2 ∗ 3,5 d 12,0£ 
3�		,�� = <xE¡26,89 ;  19,00£ 
3�		,�� = 19,00 s< 

 3�		,6� = <xE¡2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K ; 0,5 ∗ K d ��£ 
3�		,6� = <xE¡2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 12,0 ; 0,5 ∗ 12,0 d 3,5£ 
3�		,6� = <xE¡20,17 ;  9,50£ 
3�		,6� = 9,50 s< 

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 4,74 d 12,0 
3�		,�� = 26,89 s< 

 3�		,6� = 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K  
3�		,6� = 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 12,0  
3�		,6� = 20,17 s< 
b 3�		,�� = 19,00 d 26,89 = 45,89 s< 
b 3�		,6� = 9,50 d 20,17 = 29,67 s< 
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8.5.3.2 Trägerseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ <� ;  ¢ ∗ <� d @ ;  ¢ ∗ <� d 2 ∗ �£ 
3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ 3,98 ;  ¢ ∗ 3,98 d 15 ;  ¢ ∗ 3,98 d 2 ∗ 7,5£ 
3�		,�� = <xE¡25,01 ; 27,50 ;  27,50£ 
3�		,�� = 25,01 s< 

 3�		,6� = <xEy4 ∗ <� d 1,25 ∗ �� ; � d 2 ∗ <� d 0,625 ∗ �� ; 0,5 ∗ 
� ; 0,5 ∗ @ d 2
∗ <� d 0,625 ∗ ��| 

3�		,6� = <xE¡4 ∗ 3,98 d 1,25 ∗ 3,5 ; 7,5 d 2 ∗ 3,98 d 0,625 ∗ 3,5 ; 0,5 ∗ 30 ;  0,5
∗ 15 d 2 ∗ 3,98 d 0,625 ∗ 3,5£ 

3�		,6� = <xE¡20,30 ; 17,65 ; 15,00 ; 17,65£ 
3�		,6� = 15,00 s< 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = R ∗ < 
3�		,6� = 6,71 ∗ 6,5 
3�		,6� = 43,62 s< 
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8.5.4 Tragfähigkeit 

8.5.4.1 Komponente 1: Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

Schlankheit des Stützensteges 

��O� = 391,2 = 32,5 G 69 = 69 ∗ �23,523,5 = 69 ∗ t 
Schubtragfähigkeit 

P��,�� = 0,9 ∗ c;,�� ∗ ���√3 ∗ TUV = 0,9 ∗ 23,5 ∗ 75,2√3 ∗ 1,0  
P��,�� = 918,26 0J 

8.5.4.2 Komponente 2: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

Wirksame Breite 

w� = <xEy2 ∗ O� ;  O� d { e √2 ∗ �	| = <xEy2 ∗ 2,5 ;  2,5 d 2,0 e √2 ∗ 0,9| 
w� = <xE¡5,00 ;  3,23£ = 3,23 s< 

 
�		,�,�� = O	� d 2 ∗ √2 ∗ �	 d 5 ∗ uO	� d ��v d w� 

�		,�,�� = 1,9 d 2 ∗ √2 ∗ 0,9 d 5 ∗ g2,3 d 2,7h d 3,23 

�		,�,�� = 32,68 s< 

Abminderungswert ω 

] = 1
}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1

¤1 d 1,3 ∗ g32,68 ∗ 1,2/75,2h² = 0,860 

Berechnung kwc 

0�� = 1,00 
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Berechnung �̅� 

�̅� = 0,932 ∗ �
�		,�,�� ∗ ��� ∗ c;,��� ∗ O��5 = 0,932 ∗ �32,68 ∗ 39 ∗ 23,521000 ∗ 1,25 = 0,928 
�̅� = 0,928   0,612  �Formel (5.24) maßgebend; Y muss berechnet werden 

Y = �̅� e 0,2
�̅�5 = 0,928 e 0,20,9285 = 0,845 

Tragfähigkeit 

��,��,�� = ] ∗ 0�� ∗ Y ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TU�  
��,��,�� = 0,860 ∗ 1,00 ∗ 0,845 ∗ 32,68 ∗ 1,2 ∗ 23,51,1  
��,��,�� = 608,83 0J 

8.5.4.3 Komponente 3: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen 

Breiten zu erhalten. Aus Gründen der Übersicht ist die Reihenfolge der Komponenten 

beibehalten worden. 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 17,67 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g17,67 ∗ 1,2/75,2h² = 0,952 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,952 ∗ 17,67 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 474,38 0J 
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2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 28,34 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g28,34 ∗ 1,2/75,2h² = 0,889 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,889 ∗ 28,34 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 710,48 0J 
1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe 


�		,�,�� = 29,67 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g29,67 ∗ 1,2/75,2h² = 0,880 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,880 ∗ 29,67 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 736,29 0J 
8.5.4.4 Komponente 4: Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

 /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O	�̀ = 8,8 ∗ 4,74` ∗ 3,53 ∗ 229,67 ∗ 2,3` = 18,33 s< 
/� = 7,35 G 18,33 = /�∗  

1. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡21,89 ;  17,67£ = 17,67 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 17,67 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 549,16 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 549,164,74 = 463,43 0J 
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Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 17,67 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 17,67 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 549,16 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 549,16 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 385,49 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡463,43 ;  385,49 ;  508,4£ 
��,	�,�� = 385,49 0J 

2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡29,78 ;  28,34£ = 28,34 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 880,774,74 = 743,27 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 28,34 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 880,77 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 447,64 0J 
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Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡743,27 ;  447,64 ;  508,4£ 
��,	�,�� = 447,64 0J 

1. + 2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡45,89 ;  29,67£ = 29,67 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 29,67 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 922,11 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 922,114,74 = 778,15 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 29,67 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 29,67 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 922,11 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 922,11 d 5,93 ∗ 4 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 737,94 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 4 ∗ 254,2 = 1016,8 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡778,15 ;  737,94 ;  1016,8£ 
��,	�,�� = 737,94 0J 
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8.5.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

1.Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡25,01 ;  15,00£ = 15,00 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 15,00 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0 = 550,78 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��<� = 4 ∗ 550,783,98 = 553,55 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 15,00 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 15,00 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0 = 550,78 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E� ∗ ∑ ��,��<� d E� = 2 ∗ 550,78 d 3,5 ∗ 2 ∗ 254,23,98 d 3,50 = 385,16 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡553,55 ;  385,16 ;  508,4£ 
��,��,�� = 385,16 0J 
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2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  43,62£ = 40,84 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 40,84 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1499,59 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1499,596,50 = 922,82 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 43,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 43,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1601,67 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1601,67 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 501,17 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡922,82 ;  501,17 ;  508,4£ 
��,��,�� = 501,17 0J 
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Vereinfachtes Verfahren 

Zur Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens wird die Tragfähig der Schrau-

benreihen zusätzlich nach diesem berechnet.  

1. und 2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡25,01 ;  15,00£ = 15,00 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 15,00 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0 = 550,78 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��<� = 4 ∗ 550,783,98 = 553,55 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 15,00 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 15,00 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0 = 550,78 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E� ∗ ∑ ��,��<� d E� = 2 ∗ 550,78 d 3,5 ∗ 2 ∗ 254,23,98 d 3,50 = 385,16 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡553,55 ;  385,16 ;  508,4£ 
��,��,�� = 385,16 0J 
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8.5.4.6 Komponente 6: Trägerflansch und –steg mit Druckbeanspruchung 

Querschnittsklasse des Trägers: 1 

7�,�� = 7�8,�� = 602,1 0J< 
��,	�,�� = 7�,���� e O	� = 602,1 ∗ 10039 e 1,9 = 1622,91 0J 

8.5.4.7 Komponente 7: Trägersteg mit Zugbeanspruchung 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 15,00 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 15,00 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 387,75 0J 

2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 43,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 43,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1127,58 0J 

Vereinfachtes Verfahren 

Zur Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens wird die Tragfähig der Schrau-

benreihen zusätzlich nach diesem berechnet.  

1. und 2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 15,00 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 15,00 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 387,75 0J 
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8.5.4.8 Zusammenfassung der Tragfähigkeiten der Komponenten 

 

Komponente 1. Schraubenreihe 2. Schraubenreihe 
1. + 2. Schraubenreihe 

/andere Komponenten 

1 _ _ 918,26 kN 

2 _ _ 608,83 kN 

3 474,38 kN 710,48 kN 736,29 kN 

4 385,49 kN 447,41 kN 737,94 kN 

5 385,16 kN 501,17 kN _ 

6 _ _ 1622,91 

7 387,75 kN 1127,58 kN _ 

Vereinfachtes Verfahren 

Hier sind nur Komponenten aufgeführt, die sich bei dem vereinfachten Verfahren ge-

ändert haben. 

Komponente 1. Schraubenreihe 2. Schraubenreihe 
1. + 2. Schraubenreihe 

/andere Komponenten 

5 385,16 kN 385,16 kN _ 

7 387,75 kN 387,75 kN _ 

8.5.4.9 Biegetragfähigkeit 

Tragfähigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet 

���,�� = <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
 ���,�� = <xE¡474,38 ;  385,49 ;  385,16 ;  387,75£ 

���,�� = 385,16 0J 
��5,�� = <xE¡710,48 ;  447,64 ;  501,17 ; 1127,58£ 
��5,�� = 447,64 0J 
b ���,�� = ���,�� d ��5,�� = 385,16 d 447,64 = 832,80 0J 



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken  Hochschule 21 - Buxtehude 

Beispiele D. Holz und S. Renken 

  
Seite 8-74 

 

  

Tragfähigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten 

b ���,�� G <xEyP��,�� ;  ��,��,�� ;  ��,	�,��| 
b ���,�� = 832,80 0J   608,83 0J = <xE¡918,26 ;  608,83 ;  1622,91£ 
� Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt näher ist. 

b ���,�� = ���,�� d ��5,�� 
��5,�� = b ���,�� e ���,�� = 608,83 e 385,16 = 223,67 0J 

Tragfähigkeit der Schraubengruppen 

b ���,�� G <xEy��,��,�� ;  ��,	�,��| 
b ���,�� = 608,83 0J G 736,29 0J = <xE¡736,29 ;  737,94 £ 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 

Sprödbruchversagen 

���,�� G 1,9 ∗ ��,�� 
385,16 0J G 482,98 0J = 1,9 ∗ 254,2 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 

Biegetragfähigkeit 

79,�� = b �� ∗ ���,���
= �� ∗ ���,�� d �5 ∗ ��5,�� 

79,�� = 43,05 ∗ 385,16 d 31,05 ∗ 223,67 
79,�� = 23526,09 0Js< = 235,26 0J< 
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Vereinfachtes Verfahren 

Zur Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens wird die Tragfähig der Schrau-

benreihen zusätzlich nach diesem berechnet.  

Tragfähigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet 

���,�� = <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
 ���,�� = <xE¡474,38 ;  385,49 ;  385,16 ;  387,75£ 

���,�� = 385,16 0J 
��5,�� = <xE¡710,48 ;  447,64 ;  385,16 ;  387,75£ 
��5,�� = 385,16 0J 
b ���,�� = ���,�� d ��5,�� = 385,16 d 385,16 = 770,32 0J 

Tragfähigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten 

b ���,�� G <xEyP��,�� ;  ��,��,�� ;  ��,	�,��| 
b ���,�� = 770,32 0J   608,83 0J = <xE¡918,26 ;  608,83 ;  1622,91£ 
� Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt näher ist. 

b ���,�� = ���,�� d ��5,�� 
��5,�� = b ���,�� e ���,�� = 608,83 e 385,16 = 223,67 0J 

Tragfähigkeit der Schraubengruppen 

b ���,�� G <xEy��,��,�� ;  ��,	�,��| 
b ���,�� = 608,83 0J G 736,29 0J = <xE¡736,29 ;  737,94 £ 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 
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Sprödbruchversagen 

���,�� G 1,9 ∗ ��,�� 
385,16 0J G 482,98 0J = 1,9 ∗ 254,2 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 

Biegetragfähigkeit 

79,�� = b �� ∗ ���,���
= �� ∗ ���,�� d �5 ∗ ��5,�� 

79,�� = 43,05 ∗ 385,16 d 31,05 ∗ 223,67 
79,�� = 23526,09 0Js< = 235,26 0J< 

8.5.4.10 Klassifizierung nach Tragfähigkeit 

 

7�8,�� = <xEy7�,�8,�� ; 7�,�8,��| = <xE¡602,1 ; 928,0£ = 602,1 0J< 
 7�8,�� > 79,�� > 0,25 ∗ 7�8,�� 

602,1 > 235,26 > 150,53 
� Anschluss ist teiltragfähig, siehe Grafik 8.10: 

 

 

Grafik 8.10 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfähigkeit 
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8.5.5 Rotationssteifigkeit 

8.5.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten 

Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

0� =  0,38 ∗  ���S ∗ ? =  0,38 ∗ 75,21,0 ∗ 36,18 =  0,790 s< 
Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

05 =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O���� =  0,7 ∗  32,68 ∗  1,239 = 0,704 s< 
Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

0` =  0,7 ∗  
�		,�,�� ∗  O����  
0`,� =  0,7 ∗  9,50 ∗  1,239 = 0,205 s< 
0`,5 =  0,7 ∗ 20,17 ∗  1,239 = 0,434 s< 

Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O	�`
<`  

0�,� =  0,9 ∗  9,50 ∗  2,3`
4,74` = 0,977 s< 

0�,5 =  0,9 ∗  20,17 ∗  2,3`
4,74` = 2,074 s< 

Stirnplatte mit Biegebeanspruchung 

0� =  0,9 ∗  3�		 ∗  O�`
<`  

0�,� =  0,9 ∗  15 ∗  2,5`
6,50` = 0,768 s< 
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0�,5 =  0,9 ∗  40,84 ∗  2,5`
6,50` = 2,091 s< 

Schraube auf Zug 

0�V =  1,6 ∗  �
/� =  1,6 ∗  3,537,35 = 0,768 s< 
8.5.5.2 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe 

0�		,� = 1
� 10` d  10� d  10� d  10�V� 

0�		,� = 1
§ 10,205 d  10,977 d  10,768 d  10,768 ¨ = 0,118 s< 

0�		,5 = 1
§ 10,434 d  12,074 d  12,091 d  10,768¨ = 0,219 s<  

8.5.5.3 Hebelarme 

��� = 39 d 5 e  1,92 = 43,05 s<                 ��5 = 43,05 e 12 = 31,05 s< 
?�1 = ∑ 0�		,� ∗  ��5�∑ 0�		,� ∗  ��� = 0,118 ∗ 43,055 d 0,219 ∗  31,055

0,118 ∗ 43,05 d 0,219 ∗ 31,05 = 36,18 s< 
8.5.5.4 äquivalenter Steifigkeitskoeffizient 

0�� = ∑ 0�		,� ∗  ��� ?�1 = 0,118 ∗ 43,05 d 0,219 ∗ 31,0536,18 = 0,328 s< 
8.5.5.5 Anfangsrotationssteifigkeit 

M9,262 = � ∗ ?5
X ∗ ∑ 1022

 

M9,262 = 21000 ∗ 36,185
1,0 § 10,790 d  10,704 d  10,328¨  = 4.793.124 0Js<��� = 47.931 0J<���  
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8.5.5.6 Klassifizierung nach Rotationssteifigkeit 

Rahmenbedingungen 

Die Rahmenbedingungen sind identisch mit Beispiel 1, siehe Kapitel 8.2.5.7 

Zone 1 

verschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
4.793.124 0Js<��� G 24.268.462 0Js<��� = 25 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 

unverschiebliche Systeme 

M9,262   -� ∗ � ∗ ,�/� 
4.793.124 0Js<��� G 7.765.908 0Js<��� = 8 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor. 

Zone 3 

M9,262 G 0,5 ∗ � ∗ ,�/� 
4.793.124 0Js<���   485.369 0Js<��� = 0,5 ∗ 21000 ∗ 45070975  

Im System liegt keine gelenkige Anschlusskonfiguration vor. 

Ergebnis 

Der Anschluss ist weder in Zone 1 noch in Zone 3 klassifizierbar, somit liegt eine Klassi-

fikation der Zone 2 vor. Dabei handelt es sich um einen verformbaren Anschluss. Die 

folgende Grafik 8.11 gibt einen Überblick, in wie weit der Anschluss in dem Tragwerk 

verformbar ist, abhängig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt. 
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8.5.6 Kategorisierung 

 

 

 

 

 

 

 

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.12 dargestellt: 

 

Berechnungs-

verfahren 

Klassifizierung der 

Anschlüsse nach 

Klassifizierung 

der Anschlüsse 

Kategorie des 

Anschlusses 

elastisch 
Rotationssteifigkeit 

(Kapitel 7.2) 
verformbar nachgiebig 

starr-plastisch 
Tragfähigkeit 

(Kapitel 7.3) 
teiltragfähig nachgiebig 

elastisch-plastisch 

Rotationssteifigkeit 

+ Tragfähigkeit 

(Tabelle 7.1) 

verformbar 

+ teiltragfähig 
nachgiebig 

Grafik 8.11 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit 

Grafik 8.12 Kategorisierung des Anschlusses 
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8.6 Beispiel 5: Anschluss mit Futterplatten am Stützenflansch 

8.6.1 System 

Abbildung 8.6 - Beispiel 5 - Anschluss mit Futterplatten am Stützenflansch 
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8.6.2 Werte 

 

Stütze: HEA 500 Träger: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben 

hc = 49 cm hb = 39 cm hp= 41 cm 

bc = 30 cm bb = 30 cm bp= 30 cm 

twc = 1,2cm twb = 1,1cm tp= 2,5 cm 

tfc = 2,3 cm tfb = 1,9 cm af= 9 mm 

rc = 2,7 cm rb = 2,7 cm aw= 4 mm 

dc = 39 cm db = 29,8 cm Größe: M24 

Ac = 198 cm² Ab = 159 cm² Festigkeitsklasse: 10.9 

Avc = 75,2 cm² AVb = 57,4 cm² As = 3,53 cm² 

My,pl,Rd = 928,0 kNm My,pl,Rd = 602,1 kNm Ft,Rd = 254,2 kN 

QK 1 QK 1 Lb = 2,55 cm + Paketstärke 

Iy = 86970 cm4 Iy = 45070 cm4 tbp= 3,0 cm 

 

 

T-Stummel Stützenseite T-Stummel Trägerseite 

m = (15-1,2)/2-0,8*2,7 = 4,74 cm m = (15-1,1)/2-0,8*0,4*20,5 = 6,50 cm 

e = 7,5 cm m2 = 7,0-1,9-0,8*0,9*20,5 = 4,08 cm 

e1 = 7,0 cm e = 7,5 cm 

p = 8,0 cm p = 8,0 cm 

n = min {7,5 ; 1,25*4,74} = 5,93 cm n = min {7,5 ; 1,25*6,50} = 7,50 cm 

Lb = 2,55+2,3+2,5 +3,0 = 10,35 cm λ1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464 

 λ2 = 4,08/(6,50+7,5) = 0,291 

 α ≈ 6,71 
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8.6.3 Effektive Länge leff 

8.6.3.1 Stützenseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ < ;  ¢ ∗ < d 2 ∗ ��£ 
3�		,�� = <xE¡2 ∗ ¢ ∗ 4,74 ;  ¢ ∗ 4,74 d 2 ∗ 7,0£ 
3�		,�� = <xE¡29,78 ;  28,89£ 
3�		,�� = 28,89 s< 

 3�		,6� = <xE¡4 ∗ < d 1,25 ∗ � ; 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d ��£ 
3�		,6� = <xE¡4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 ; 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 7,0£ 
3�		,6� = <xE¡28,34 ; 21,17£ 
3�		,6� = 21,17 s< 

 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 4,74 
3�		,�� = 29,78 s< 

 3�		,6� = 4 ∗ < d 1,25 ∗ � 
3�		,6� = 4 ∗ 4,74 d 1,25 ∗ 7,5 
3�		,6� = 28,34 s< 
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1. und 2. Schraubenreihe 

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = <xE¡¢ ∗ < d K ; 2 ∗ �� d K£ 
3�		,�� = <xE¡¢ ∗ 4,74 d 8,0 ;  2 ∗ 7,0 d 8,0£ 
3�		,�� = <xE¡22,89 ;  22,00£ 
3�		,�� = 22,00 s< 

 3�		,6� = <xE¡2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K ; 0,5 ∗ K d ��£ 
3�		,6� = <xE¡2 ∗ 4,71 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0 ; 0,5 ∗ 8,0 d 7,0£ 
3�		,6� = <xE¡18,17 ; 11,00£ 
3�		,6� = 11,00 s< 

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 4,74 d 8,0 
3�		,�� = 22,89 s< 

 3�		,6� = 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K  
3�		,6� = 2 ∗ 4,74 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0  
3�		,6� = 18,17 s< 

 b 3�		,�� = 22,00 d 22,89 = 44,89 s< 
b 3�		,6� = 11,00 d 18,17 = 29,17 s< 
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8.6.3.2 Trägerseite 

1. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = R ∗ < 
3�		,6� = 6,71 ∗ 6,5 
3�		,6� = 43,62 s< 

2. Schraubenreihe 

3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ < 
3�		,�� = 2 ∗ ¢ ∗ 6,5 
3�		,�� = 40,84 s< 

 3�		,6� = 4 ∗ < d 1,25 ∗ � 
3�		,6� = 4 ∗ 6,5 d 1,25 ∗ 7,5 
3�		,6� = 35,38 s< 

1. und 2. Schraubenreihe 
1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 6,5 d 8,0 
3�		,�� = 28,42 s< 
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3�		,6� = 0,5 ∗ K d R ∗ < e g2 ∗ < d 0,625 ∗ �h 
3�		,6� = 0,5 ∗ 8,0 d 6,71 ∗ 6,5 e g2 ∗ 6,5 d 0,625 ∗ 7,5h 
3�		,6� = 29,93 s< 

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe 

3�		,�� = ¢ ∗ < d K 
3�		,�� = ¢ ∗ 6,5 d 8,0 
3�		,�� = 28,42 s< 

 3�		,6� = 2 ∗ < d 0,625 ∗ � d 0,5 ∗ K  
3�		,6� = 2 ∗ 6,5 d 0,625 ∗ 7,5 d 0,5 ∗ 8,0  
3�		,6� = 21,69 s< 

 b 3�		,�� = 28,42 d 28,42 = 56,84 s< 
b 3�		,6� = 29,93 d 21,69 = 51,62 s< 

 

8.6.4 Tragfähigkeit 

8.6.4.1  Komponente 1: Stützensteg mit Schubbeanspruchung 

Schlankheit des Stützensteges 

��O� = 391,2 = 32,5 G 69 = 69 ∗ �23,523,5 = 69 ∗ t 
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Schubtragfähigkeit 

P��,�� = 0,9 ∗ c;,�� ∗ ���√3 ∗ TUV = 0,9 ∗ 23,5 ∗ 75,2√3 ∗ 1,0  
P��,�� = 918,26 0J 

8.6.4.2 Komponente 2: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querdruck 

Wirksame Breite 

w� = <xEy2 ∗ O� ;  O� d { e √2 ∗ �	| = <xEy2 ∗ 2,5 ;  2,5 d 2,0 e √2 ∗ 0,9| 
w� = <xE¡5,00 ;  3,23£ = 3,23 s< 

�		,�,�� = O	� d 2 ∗ √2 ∗ �	 d 5 ∗ uO	� d ��v d w� 

�		,�,�� = 1,9 d 2 ∗ √2 ∗ 0,9 d 5 ∗ g2,3 d 2,7h d 3,23 

�		,�,�� = 32,68 s< 

Abminderungswert ω 

] = 1
}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1

¤1 d 1,3 ∗ g32,68 ∗ 1,2/75,2h² = 0,860 

Berechnung kwc 

0�� = 1,00 
Berechnung �̅� 

�̅� = 0,932 ∗ �
�		,�,�� ∗ ��� ∗ c;,��� ∗ O��5 = 0,932 ∗ �32,68 ∗ 39 ∗ 23,521000 ∗ 1,25 = 0,928 
�̅� = 0,928   0,612  �Formel (5.24) maßgebend; Y muss berechnet werden 

Y = �̅� e 0,2
�̅�5 = 0,928 e 0,20,9285 = 0,845 
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Tragfähigkeit 

��,��,�� = ] ∗ 0�� ∗ Y ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TU�
= 0,860 ∗ 1,00 ∗ 0,845 ∗ 3268 ∗ 1,2 ∗ 23,51,1 = 608,83 0J 

8.6.4.3 Komponente 3: Stützensteg mit Beanspruchung durch Querzug 

Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen 

Breiten zu erhalten. Aus Gründen der Übersicht ist die Reihenfolge der Komponenten 

beibehalten worden. 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 21,17 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g21,17 ∗ 1,2/75,2h² = 0,933 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,933 ∗ 21,17 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 557,00 0J 
2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 28,34 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g28,34 ∗ 1,2/75,2h² = 0,889 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,889 ∗ 28,34 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 710,48 0J 
1. + 2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 29,17 s< 
] = 1

}1 d 1,3 ∗ g
�		,�,�� ∗ O��/���h² = 1
¤1 d 1,3 ∗ g29,17 ∗ 1,2/75,2h² = 0,883 

��,��,�� = ] ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 0,883 ∗ 29,17 ∗ 1,2 ∗ 23,51,0 = 726,35 0J 
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8.6.4.4 Komponente 4: Stützenflansch mit Biegebeanspruchung 

 /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O	̀ = 8,8 ∗ 4,74` ∗ 3,53 ∗ 229,17 ∗ 2,3` = 18,64 s< 
/� = 7,35 G 18,64 = /�∗  

 

1. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡28,89 ;  21,17£ = 21,17 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 21,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 657,94 0Js< 
7��,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O��5 ∗ c;,��TUV = 0,25 ∗ 21,17 ∗ 3,05 ∗ 23,51,0

= 1119,36 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,�� d 2 ∗ 7��,��< = 4 ∗ 657,94 d 2 ∗ 1119,364,74 = 1027,53 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 21,17 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 21,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 657,94 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 657,94 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 405,88 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
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Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡1027,53 ;  405,88 ;  508,4£ 
��,	�,�� = 405,88 0J 

2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡29,78 ;  28,34£ = 28,34 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0Js< 
7��,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O��5 ∗ c;,��TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 3,05 ∗ 23,51,0

= 1498,48 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,�� d 2 ∗ 7��,��< = 4 ∗ 880,77 d 2 ∗ 1498,484,74 = 1375,54 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 28,34 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 28,34 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 880,77 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 880,77 d 5,93 ∗ 2 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 447,64 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡1375,54 ;  447,64 ;  508,4£ 
��,	�,�� = 447,64 0J 
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1. + 2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡44,89 ;  29,17£ = 29,17 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 29,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 906,57 0Js< 
7��,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O��5 ∗ c;,��TUV = 0,25 ∗ 29,17 ∗ 3,05 ∗ 23,51,0

= 1542,36 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,�� d 2 ∗ 7��,��< = 4 ∗ 906,57 d 2 ∗ 1542,364,74 = 1415,82 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 29,17 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O	�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 29,17 ∗ 2,35 ∗ 23,51,0 = 906,57 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 906,57 d 5,93 ∗ 4 ∗ 254,24,74 d 5,93 = 735,03 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 4 ∗ 254,2 = 1016,8 0J 
Tragfähigkeit 

��,	�,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡1415,82 ;  735,03 ;  1016,8£ 
��,	�,�� = 735,03 0J 
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8.6.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung /� = 2,55 d O	� d O� = 2,55 d 2,3 d 2,5 = 7,35 s< 
/�∗ = 8,8 ∗ <` ∗ �
 ∗ E�∑ 3�		,� ∗ O�̀ = 8,8 ∗ 6,50` ∗ 3,53 ∗ 251,62 ∗ 2,5` = 21,15 s< 
/� = 7,35 G 21,15 = /�∗  

1. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  43,62£ = 40,84 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 40,84 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1499,59 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1499,596,50 = 922,82 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 43,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 43,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1601,67 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1601,67 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 501,17 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡922,82 ;  501,17 ;  508,4£ 
��,��,�� = 501,17 0J 
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2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡40,84 ;  35,38£ = 35,38 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 35,38 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1299,11 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1299,116,50 = 799,45 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 35,38 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 35,38 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1299,11 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1299,11 d 7,50 ∗ 2 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 457,94 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 2 ∗ 254,2 = 508,4 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡799,45 ;  457,94 ;  508,4£ 
��,��,�� = 457,94 0J 
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1. + 2. Schraubenreihe 

Modus 1 

3�		,� = <xE  y3�		,�� ;  3�		,6�| = <xE  ¡56,84 ;  51,62£ = 51,62 s< 
7�8,�,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 51,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1895,42 0Js< 
��,�,�� = 4 ∗ 7�8,�,��< = 4 ∗ 1895,426,50 = 1166,41 0J 

Modus 2 

3�		,5 = 3�		,6� = 51,62 s< 
7�8,5,�� = 0,25 ∗ b 3�		 ∗ O�5 ∗ c;TUV = 0,25 ∗ 51,62 ∗ 2,55 ∗ 23,51,0

= 1895,42 0Js< 
��,5,�� = 2 ∗ 7�8,5,�� d E ∗ ∑ ��,��< d E = 2 ∗ 1895,42 d 7,50 ∗ 4 ∗ 254,26,50 d 7,50 = 815,49 0J 

Modus 3 

��,`,�� = b ��,�� = 4 ∗ 254,2 = 1016,8 0J 
Tragfähigkeit 

��,��,�� = <xEy��,�,�� ;  ��,5,�� ; ��,`,��| = <xE¡1166,41 ;  815,49  ;  1016,8£ 
��,��,�� = 815,49 0J 

8.6.4.6 Komponente 6: Trägerflansch und –steg mit Druckbeanspruchung 

Querschnittsklasse des Trägers: 1 

7�,�� = 7�8,�� = 602,1 0J< 
��,	�,�� = 7�,���� e O	� = 602,1 ∗ 10039 e 1,9 = 1622,91 0J 
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8.6.4.7 Komponente 7: Trägersteg mit Zugbeanspruchung 

1. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 43,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 43,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1127,58 0J 

2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 35,38 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 35,38 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 914,57 0J 

1. + 2. Schraubenreihe 


�		,�,�� = 51,62 s< 
��,��,�� = 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV = 51,62 ∗ 1,10 ∗ 23,51,0 = 1334,38 0J 

8.6.4.8 Zusammenfassung der Tragfähigkeiten der Komponenten 

 

Komponente 1. Schraubenreihe 2. Schraubenreihe 
1. + 2. Schraubenreihe 

/andere Komponenten 

1 _ _ 918,26 kN 

2 _ _ 608,83 kN 

3 557,00 kN 710,48 kN 726,35 kN 

4 405,88 kN 447,64 kN 735,03 kN 

5 501,17 kN 457,94 kN 815,49 kN 

6 _ _ 1622,91 kN 

7 1127,58 kN 914,57 kN 1334,38 kN 
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8.6.4.9 Biegetragfähigkeit 

Tragfähigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet 

���,�� = <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
 ���,�� = <xE¡557,00 ;  405,88 ;  501,17 ;  1127,58£ = 405,88 kN 

��5,�� = <xE¡710,48 ;  447,64 ;  457,94 ;  914,57£ = 447,64 0J 
b ���,�� = ���,�� d ��5,�� = 405,88 d 447,64 = 853,52 0J 

Tragfähigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten 

b ���,�� G <xEyP��,�� ;  ��,��,�� ;  ��,	�,��| 
b ���,�� = 853,52 0J   608,83 0J = <xE¡918,26 ;  608,83 ;  1622,91£ 
� Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt näher ist. 

b ���,�� = ���,�� d ��5,�� 
��5,�� = b ���,�� e ���,�� = 608,83 e 405,88 = 202,95 0J 

Tragfähigkeit der Schraubengruppen 

b ���,�� G <xEy��,��,�� ;  ��,	�,�� ;  ��,��,�� ;  ��,��,��| 
b ���,�� = 608,83 0J G 726,35 0J = <xE¡726,35 ;  735,03 ;  815,49 ; 1334,38£ 
� Keine weitere Abminderung erforderlich 

Sprödbruchversagen 

���,�� G 1,9 ∗ ��,�� 
405,88 0J G 482,98 0J = 1,9 ∗ 254,2   
� Keine weitere Abminderung erforderlich 
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Biegetragfähigkeit 

79,�� = b �� ∗ ���,���
= �� ∗ ���,�� d �5 ∗ ��5,�� 

79,�� = 31,05 ∗ 405,88 d 23,05 ∗ 202,95 
79,�� = 17280,57 0Js< = 172,81 0J< 

8.6.4.10 Klassifizierung nach Tragfähigkeit 

 7�8,�� = <xEy7�,�8,�� ; 7�,�8,��| = <xE¡602,1 ; 928,0£ = 602,1 0J< 
7�8,�� > 79,�� > 0,25 ∗ 7�8,�� 
602,1 > 172,8 > 150,53  
� Anschluss ist teiltragfähig, siehe Grafik 8.13: 

 

8.6.5 Rotationssteifigkeit 

Da sich, wie in Kapitel 6.3.2.5 beschrieben, keinerlei Auswirkungen durch eine Futter-

platte ergeben, ist die Rotationssteifigkeit dieses Beispiels identisch mit dem Beispiel 1 

im Kapitel 8.2.5. Daraus ergibt sich eine Anfangsrotationssteifigkeit von: 

M9,262 = 28.146 0J<���  

Grafik 8.13 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfähigkeit 
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Ebenso entspricht die Klassifizierung der Rotationssteifigkeit dem Beispiel 1 in Kapitel 

8.2.5.7. Es resultiert ein verformbarer Anschluss. Die Werte sind dem Beispiel 1 zu ent-

nehmen. 

8.6.6 Kategorisierung 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.8 dargestellt: 

 

 

 

Berechnungs-

verfahren 

Klassifizierung der 

Anschlüsse nach 

Klassifizierung 

der Anschlüsse 

Kategorie des 

Anschlusses 

elastisch 
Rotationssteifigkeit 

(Kapitel 7.2) 
verformbar nachgiebig 

starr-plastisch 
Tragfähigkeit 

(Kapitel 7.3) 
teiltragfähig nachgiebig 

elastisch-plastisch 

Rotationssteifigkeit 

+ Tragfähigkeit 

(Tabelle 7.1) 

verformbar 

+ teiltragfähig 
nachgiebig 

Grafik 8.14 Kategorisierung des Anschlusses 
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9 Vergleich der Anschlüsse 

9.1 Nach Klassifizierung der Tragfähigkeit 

Die Anschlüsse in den Beispielen sind hinsichtlich ihrer Tragfähigkeit gut zu verglei-

chen, weil sich weder Stützen- noch Trägerprofil ändert. Deshalb bleiben die Grenz-

werte für die Klassifizierung gleich. 

Für eine volltragfähige Verbindung muss der Anschluss ein Moment 79,�� =602,10J< übertragen können. Damit der Anschluss als gelenkig klassifiziert wird, darf 

das Moment nicht größer als 79,�� 4⁄ = 150 0J< sein. In der Grafik 9.1 wird die Bie-

getragfähigkeit der Beispiele 1 bis 5 veranschaulicht. 

 

Grafik 9.1 Vergleich der Beispiele nach Tragfähigkeit 

Allgemein lässt sich für diese Beispiele herleiten, dass alle Anschlüsse teiltragfähig sind 

und zum gelenkigen Bereich tendieren. Nur der Anschluss mit einer Schraubenreihe 

(Beispiel 2) ist als gelenkig zu klassifizieren. 

Es ist zu erkennen, dass die Biegetragfähigkeit des Anschlusses abnimmt, wenn nur 

noch eine Schraubenreihe (Beispiel 2) auf Zug beansprucht wird. 

Im Gegensatz dazu nimmt die Biegetragfähigkeit mit einer Stegsteife in der Stütze (Bei-

spiel 3) zu. Das ist damit zu begründen, dass die Biegetragfähigkeit des Anschlusses aus 

Beispiel 1 zuvor durch den Stützensteg mit Druckbeanspruchung begrenzt wurde. 

Durch die Aussteifung ist der Steg nicht mehr maßgebend. 

Die Biegetragfähigkeiten der Beispiele 4 und 5 verändern sich kaum im Vergleich zum 

Anschluss aus Beispiel 1. Hier wird, wie zuvor beschrieben, die Tragfähigkeit durch den 

Stützensteg auf Druckbeanspruchung begrenzt. Die etwas geringere Biegetragfähigkeit 
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des Anschlusses mit einem überstehenden Stirnblech ist damit zu erklären, dass bei 

diesem Anschluss die obere Schraubenreihe weniger Kräfte überträgt als wäre sie un-

ter dem Trägerflansch angeordnet. Die Schraubenkräfte in Beispiel 5 ändern sich nicht, 

weil in Beispiel 1 Modus 2 maßgebend ist und die Futterplatte nur Auswirkungen auf 

Modus 1 hat. 

Auffallend ist, dass keine der aussteifenden Maßnahmen dazu führt, dass der An-

schluss volltragfähig wird. Es wird kaum möglich sein ohne weitere Maßnahmen mit 

der Verbindung einen biegesteifen Anschluss herzustellen. 

Die Veränderungen der Tragfähigkeit der einzelnen Komponenten der hier vorgestell-

ten Anschlüsse ist in Grafik 9.2 zu sehen. 

 

Grafik 9.2 Vergleich der Tragfähigkeit der Komponenten 
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Hingegen wird die Tragfähigkeit bei den Komponenten 3 bis 5 und 7 durch die Abmin-

derung der Anzahl der Schraubenreihen auf Zugbeanspruchung verringert. Da nur noch 

eine Schraube auf Zug beansprucht wird, reduziert sich die wirksame Länge, was zur 

Folge hat, dass die Tragfähigkeit der genannten Komponenten verringert wird, weil 

diese Tragfähigkeit maßgebend wird. 

Komponente 6 hat in allen Beispielen die gleiche Tragfähigkeit, weil bei der Berech-

nung nur die Biegetragfähigkeit des Trägerquerschnitts mit einberechnet wird. Da sich 

dieser nicht verändert, bleibt die Tragfähigkeit gleich. 

In der Grafik 9.2 ist zu erkennen, dass die Tragfähigkeit der Beispiele 2 und 3 durch die 

Komponente 4 begrenzt wird, weil sie dort die kleinste Tragfähigkeit haben. Der 

Grenzwert der Tragfähigkeit von den anderen Beispielen wird durch die Komponente 2 

bestimmt. 

Im Beispiel 4 sind die Abmessungen des Anschlusses identisch mit denen der Typisier-

ten Verbindung Nummer 493 nach [14]. In Abbildung 9.1 ist die Beanspruchbarkeit des 

Anschlusses abgebildet. Der Typisierte Anschluss hat mit einem Stützenprofil HEA 650 

eine Biegetragfähigkeit von 79,�� = 256,40J< kNm und mit einem HEA 400 Profil 79,�� = 192,30J<. 

In den fünf Beispielen ist ein HEA 500 Stützenprofil gewählt worden. Die Tragfähigkeit 

des Anschlusses beträgt 79,�� = 171,20J< kNm und ist damit 11 % geringer als die 

Tragfähigkeit eines Typisierten Anschlusses mit einer HEA 400 Stütze. Das bedeutet, 

dass die Anschlüsse weniger beansprucht werden dürfen als die, der Typisierten An-

schlüsse. 

Auf diese Unterschiede wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. 

9.2 Nach Klassifizierung der Rotationssteifigkeit 

Die Grenzwerte für die Klassifikation in allen Beispielen sind identisch, da keine Verän-

derungen in den Trägerprofilen oder Trägerlängen vorhanden sind, deshalb kann die 

Rotationssteifigkeit gut verglichen werden. 

Abbildung 9.1 Typisierte Verbindung 
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Bei einem starren System wird, wie in Kapitel 6.3.3 beschrieben, nach einem unver-

schieblichen und verschieblichen System unterschieden, je nachdem, in welchem Maß 

die Horizontalverschiebung im Tragwerk unterbunden wird. 

Für einen starren Anschluss in dem vorliegenden Tragwerk, bei einem unverschiebli-

chen System, wird eine Anfangsrotationssteifigkeit M9,262  von 77.659 0J</��� benö-

tigt. In der Grafik 9.3 wird deutlich, dass im Beispiel 3 (Anschluss mit zwei Schrauben-

reihen und Stegsteifen in der Stütze) dieser Grenzwert mit 66.644 0J</��� im Ver-

gleich zu den anderen Beispielen fast erreicht wird. Auch Beispiel 4 (Anschluss mit 

überstehender Stirnplatte ohne Aussteifung) hat eine höhere Steifigkeit im Vergleich 

zum Beispiel 1 (Anschluss mit zwei Schraubenreihen ohne Aussteifungen). Alle weite-

ren Anschlüsse haben ca. 1/3 des Grenzwertes erreicht. 

Für ein verschiebliches System liegt der Grenzwert für die Anfangsrotationssteifigkeit M9,262  mit 242.685 0J</��� deutlich über den vorhandenen Anfangsrotationssteifig-

keiten der Beispiele. Daraus wird ersichtlich, dass diese Anschlüsse für eine starre Klas-

sifikation nicht geeignet sind. 

 

Grafik 9.3 Vergleich der Beispiele nach Rotationssteifigkeit 
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In der folgenden Grafik 9.4 werden die einzelnen Komponenten nach ihren äquivalen-

ten Steifigkeitskoeffizienten verglichen. In den Beispielberechnungen erfolgte nach 

dem EC3-1-8 [2] nur eine Berechnung des äquivalenten Steifigkeitskoeffizienten für 

den gesamten Zugbereich. Für eine bessere Darstellung der anteiligen Steifigkeiten der 

einzelnen Komponenten wurden hierfür jeweils die äquivalenten Steifigkeitskoeffizien-

ten ermittelt.  

Wie oben beschrieben, hat das Beispiel 3 die größte Rotationssteifigkeit. In Grafik 9.4 

wird deutlich, dass die vorhandene Aussteifung der Stütze auf die Steifigkeiten aller 

stützenseitigen Komponenten Einfluss hat. Sehr großen Einfluss hat dabei der Stüt-

zensteg auf Schub- und Querdruckbeanspruchung. Diese Werte sind nur bis 5 darge-

stellt, jedoch geht aus den Berechnungen hervor, dass sie als unendlich groß angesetzt 

sind. 

 

Grafik 9.4 Vergleich der Rotationssteifigkeit nach den äquivalenten Steifigkeitskoeffizienten 
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Es ist auch zu erkennen, dass die Schrauben in allen Beispielen den gleichen Anteil an 

der Steifigkeit besitzen. Ausgenommen vom Beispiel 2, da nur eine Schraubenreihe 

vorhanden ist. Um diesen Anteil zu erhöhen, müssten größere Schrauben eingesetzt 

oder entgegen dem EC3-1-8 [2] die Vorspannung der Schrauben berücksichtigt wer-

den. 

Zum Beispiel 4 lässt sich sagen, dass die wachsende Steifigkeit des Stützenflansches 

und der Stirnplatte mit Biegebeanspruchung sich darauf zurückführen lässt, dass diese 

Komponenten durch den Trägerflansch ausgesteift werden, welches bei der wirksamen 

Länge vom T-Stummelmodell Berücksichtigung findet. Die geringere Steifigkeit beim 

Stützensteg mit Schubbeanspruchung resultiert aus dem Einfluss des Hebelarms ?. Der 

Hebelarm ist durch die Schraubenreihe über dem Trägerflansch größer als in den ande-

ren Beispielen. 

Das Beispiel 5 ist mit dem Beispiel 1 identisch. Der Grund dafür ist, wie im Kapitel 

6.3.2.5 beschrieben, dass die Futterplatte gemäß EC3-1-8 [2] keinen Einfluss auf die 

Rotationssteifigkeit hat. 

Wird die Grafik 9.4 allgemein betrachtet lässt sich anmerken, dass der Stützensteg mit 

Querzugbeanspruchung nur eine geringe Steifigkeit liefert. Die Rotationssteifigkeit 

dieser Komponente kann durch das Einsetzten einer Stegblechverstärkung erhöht 

werden. Dabei sei anzumerken, dass daraus eine erhöhte Steifigkeit des Stützenflan-

sches resultiert. 

Um einen starren Anschluss zu erlangen, sollten mehrere Varianten der hier vorgestell-

ten Beispiele miteinander kombiniert werden. Ist das noch nicht ausreichend, kann 

anstelle eines HEA-Profils als Träger ein IPE-Profil eingesetzt werden. So ein Profil hätte 

zur Folge, dass sich durch die Reduzierung des Flächenträgheitsmomentes auch der 

Grenzwert für das Tragwerk erheblich reduziert. 

9.3 Nach Kategorisierung 

In der Tabelle 9.1 werden die Ergebnisse der Beispiele gegenübergestellt. Daraus wird 

deutlich, dass es sich bei allen Beispielen in der Kategorisierung um nachgiebige An-

schlusskonfigurationen handelt. Nur das Beispiel 2 lässt sich bei einer elastisch-

plastischen Bemessung in eine Kategorie einordnen, dieses ist näher unter Kapitel 

8.3.6 erläutert. 

Es ist auch zu erkennen, dass die Schwankungen der Ergebnisse in der Rotationssteifig-

keit in keinem Verhältnis zur Tragfähigkeit stehen. Deutlich wird dieses bei dem Bei-

spiel 2, wo eine erhöhte Rotationssteifigkeit vorhanden ist, obwohl im Vergleich zu 

Beispiel 1 nur eine Schraubenreihe vorhanden ist. Das resultiert daher, dass ein großer 
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Hebelarm ? zur Verfügung steht. Dennoch besitzt der Anschluss eine nur geringe Trag-

fähigkeit.  

Tabelle 9.1 Übersicht der Ergebnisse in der Kategorisierung 

 Beispiel  Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 5 

elastische 

Berechnung 
nachgiebig nachgiebig nachgiebig nachgiebig nachgiebig 

starr-plastische 

Berechnung 
nachgiebig gelenkig nachgiebig nachgiebig nachgiebig 

elastisch-plastische 

Berechnung 
nachgiebig ----- nachgiebig nachgiebig nachgiebig 

79,�� [0J<] 172,81 126,03 223,20 171,20 172,81 

M9,262 ° 0J<��� ± 28.146 29.173 66.644 47.931 28.146 

 

Es ist aber auch anzumerken, dass Aussteifungen durch Stegsteifen im Stützensteg 

eine Steigerung der Tragfähigkeit sowie Rotationssteifigkeit bewirken. 

In der Grafik 9.5 werden die Ergebnisse der Kategorisierung noch einmal gegenüberge-

stellt.  

 

Daraus wird deutlich, dass im Verhältnis zur plastischen Querschnittstragfähigkeit von 602,1 0J< die Anschlüsse nur ein geringes Moment übertragen können. Somit wären 

die Anschlüsse auch unter Berücksichtigung der Verformungen nicht wirtschaftlich 

ausnutzbar und sollten aus diesem Grund überdacht werden. 

 

Grafik 9.5 Vergleich der Kategorisierungen 
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10 Auswirkungen auf das Tragwerk 

Die Rotationssteifigkeit ist bei allen nachgiebigen Anschlüssen zu berücksichtigen, 

denn sie haben grundsätzlich nicht nur auf den Knoten, sondern auch auf das Tragwerk 

insgesamt Einfluss. Während der Tragwiderstand eines Anschlusses zunächst nur die 

Verbindung lokal definiert, beeinflusst das Rotationsvermögen das Rahmentragwerk 

global. Durch eine nachgiebige Verbindung und den Einfluss der Steifigkeit sowie die 

vorhandene Rotationskapazität verlagern sich die Schnittgrößen im Gesamtsystem. 

Dieses Kapitel soll aufzeigen, welchen Einfluss ein gegebener Anschluss auf das globale 

Tragwerksystem haben kann. Dabei werden die unterschiedlichen Kategorien darge-

stellt. Bei dem nachgiebigen Anschluss wird aufgezeigt, wie dieser im Tragwerk zu be-

rücksichtigen ist. 

Allgemeines 

In den nachfolgenden Erläuterungen werden die elastischen Schnittgrößen aus dem, in 

Abbildung 8.1 auf Seite 8-1, dargestellten Tragwerk ermittelt. Dieses Tragwerk wird 

dabei vertikal mit 35 0J/< belastet. Das Tragwerk stellt ein fiktives Beispiel dar, wo-

ran die Momentenverläufe ermittelt und dargestellt werden. Nachgiebige Anschlüsse 

haben auch Einfluss auf Normal- und Querkräfte, welche hier nicht weiter betrachtet 

werden. Auch alle weiteren Einflüsse werden dabei vernachlässigt, wie z.B. Quer-

schnitts-, Stabilitätsnachweise, sowie weitere Anschlussnachweise. Die Schnittgrö-

ßenermittlung erfolgt über das Programm RSTAB 8.01 vom Hersteller „Ingenieur-

Software Dlubal GmbH“. In dieser Ausarbeitung werden nur die Ergebnisse der Be-

rechnung dargestellt. Bei allen nachfolgenden Beispielrechnungen in diesem Kapitel 

sind die Abmessungen des Tragwerks und der Profile identisch, abgestimmt auf das 

Beispiel 1 im Kapitel 8.2. In diesen Beispielen ändern sich nur die Anschlusskategorien. 

Ein gelenkiger Anschluss 

In Abbildung 10.1 ist der Momentenverlauf eines Tragwerks mit einem gelenkig gela-

gerten Trägerprofil dargestellt. Um stabiles System zu erhalten, werden die Stützenfü-

ße voll eingespannt. Die Rahmenecken sind als Momentengelenke bei der Berechnung 

berücksichtigt worden. 

Durch die Belastung ist der Träger bei einer Berechnung nach der Elastizitätstheorie, 

wie sie im EC3-1-1 [1] angegeben ist, zu 77% ausgenutzt. Der Trägerquerschnitt HEA 

400 kann demnach eine maximale Spannung nach folgender Ermittlung aufnehmen: 

 7�8,; =  ²�,:� ∗  Q�8,; = 23,5 0Js<5 ∗ 2310 s<`
100 = 542,85 0J< 
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Wie oben erwähnt, sind in diesem statischen Modell die Stützenfüße voll einzuspan-

nen, welches in der Herstellung sehr aufwändig und kostenintensiv ist. 

Ein biegesteifer Anschluss 

In der Abbildung 10.2 ist der Momentenverlauf eines Tragwerks mit biegesteifen An-

schlüssen dargestellt. Im Vergleich zur Abbildung 10.1 sind hier zweiwertige Lager an 

den Fußpunkten und keine Volleinspannung. 

 

Es ist zu erkennen, dass sich das Feldmoment stark reduziert hat. Dafür ist jedoch in 

der Rahmenecke ein großes Moment zu übertragen. So ein Tragwerk muss einen An-

schluss aufweisen, der nach Tabelle 7.2 als biegesteif kategorisiert wird. Die Verfor-

mungen des Anschlusses haben keine Auswirkungen auf die Schnittgrößen, jedoch ist 

die Fertigung aufwändig und kostenintensiv. 

Der Anschluss in dem Beispiel 1 aus Kapitel 8.2 wäre nicht in der Lage, das vorhandene 

Moment zu übertragen. 

  

Abbildung 10.1 Momentenverlauf eines gelenkigen Anschlusses 

Abbildung 10.2 Momentenverlauf bei einem biegesteigen Anschluss 
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Ein nachgiebiger Anschluss 

Nachfolgend wird der nachgiebige Anschluss vorgestellt. Dabei wird aufgezeigt wie der 

Anschluss im Tragwerk Berücksichtigung findet. Wie zuvor beschrieben, wird in diesem 

Tragwerk der Anschluss aus Kapitel 8.2 eingesetzt. Zudem sind die durch den Anschluss 

resultierenden Verformungen über die Rotationssteifigkeit einzubeziehen.  

Wie in Kapitel 7.1 erläutert, muss dazu im ersten Schritt das Berechnungsverfahren 

bestimmt werden. In diesem Beispiel wird sich auf eine elastisch-plastische Bemessung 

festgelegt. Darauf erfolgt, wie in Kapitel 8.2 dargelegt, die Berechnung des Anschlus-

ses. Dazu wird die Momententragfähigkeit 79,��, sowie die Anfangsrotationssteifigkeit M9,262  ermittelt. 

In dem Tragwerk wird nun in die Rahmenecke ein Gelenk mit einer Federkonstanten in 

Höhe von M9,262  gesetzt. Dadurch wird im Tragwerkssystem die vorhandene Momenten-

Rotations-Charakteristik des Anschlusses berücksichtigt. Mittels dieser Gegebenheiten 

wird nun, wie in Abbildung 10.3 zu sehen ist, ein Momentenverlauf erzeugt, der ein 

Moment 79,:� in Höhe von 152,84 0J< in der Rahmenecke aufweist. Das Bemes-

sungsmoment ist geringer als 79,�� = 172,81 0J<. 

 

Nun wird über das Verhältnis von 79,�� des Anschlusses und 79,:� aus der Abbildung 

10.3 das Steifigkeitsverhältnis X berechnet. Dieses erfolgt über die Formel (6.13). Im 

Beispiel 1 unter Kapitel 8.2.5.6 ist dazu die entsprechende Berechnung aufgezeigt. Die-

ser X-Wert wird folglich in die Formel (6.12) für M9 eingesetzt und ergibt die vorhande-

ne Rotationssteifigkeit für das System. 

Im letzten Schritt wird die vorhandene Rotationssteifigkeit M9 nun anstelle von M9,262 im 

Tragwerk eingegeben und neue Schnittgrößen ermittelt. Die Abbildung 10.4 zeigt den 

Momentenverlauf unter der gegebenen Verformung in Abhängigkeit der Belastung. 

Abbildung 10.3 Momentenverlauf eines nachgiebigen Anschlusses. Angesetzt ist die 
Federkonstante in Höhe von Sj,ini 
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In der Abbildung 10.4 ist deutlich eine Veränderung der Schnittgrößen zu sehen. Im 

Vergleich zu dem biegesteifen Anschluss ist das Eckmoment deutlich um mehr als die 

Hälfte reduziert. Dafür ist allerdings das Feldmoment gestiegen. Es ist jedoch noch 

deutlich kleiner als bei einer gelenkigen Verbindung. Bestimmt wird das System in der 

Rahmenecke durch die Tragfähigkeit und Rotation des Anschlusses. Der Träger selbst 

wird nach dem größeren Feldmoment bemessen.  

An dieser Stelle muss noch nachgewiesen werden, dass der Anschluss in der Lage ist 

die vorhandenen Schnittgrößen im Anschluss auch umlagern zu können. Das wird über 

den Nachweis der Rotationskapazität erfüllt. Darauf wurde im Kapitel 6.5 näher einge-

gangen. 

In der letzten Abbildung 10.5 in diesem Kapitel wird zum Vergleich der Momentenver-

lauf des möglichen vereinfachten Verfahrens dargestellt. Wie in Kapitel 7.1 bereits 

beschrieben, lässt der EC3-1-8 [1] zu, für 7:�    2/3 79,�� vereinfacht M9,262/W anzu-

setzen. Da dies nicht im Beispiel 1 gezeigt wird, erfolgt die Berechnung von M9 an dieser 

Stelle: 

M9 =  M9,262W =  28134 0J<���2 = 14073 0J<���  
In diesem Beispiel wurde eine Federkonstante in Höhe von 14.073 0J</��� im 

Tragwerk berücksichtigt und die daraus resultierenden Schnittgrößen gemäß Abbil-

dung 10.5 ermittelt. 

 Abbildung 10.4 Momentenverlauf bei einem nachgiebigen Anschluss. Angesetzt ist die 
Federkonstante in Höhe von Sj, 
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Das Eckmoment unterscheidet sich in der Abbildung 10.5 zu dem in Abbildung 10.4 um 4,26 0J<. Der Unterschied ist so gering, dass die Vereinfachung in diesem Beispiel mit 

einer reduzierten Berechnung angebracht wäre. 

In der folgenden Tabelle 10.1 werden abschließend alle Schnittgrößen noch einmal 

gegenübergestellt: 

Tabelle 10.1 Vergleich der Schnittgrößen 

Anschluss Eckmoment 

[kNm] 

Feldmoment 

[kNm] 

gelenkig ----- 415,90 

biegesteif -246,62 169,28 

nachgiebig -106,48 309,42 

Vereinfachtes Verfahren -110,74 305,16 

 

 

Abbildung 10.5 Momentenverlauf eines nachgiebigen Anschlusses. Angesetzt ist die 
Federkonstante in Höhe von Sj,ini / ³ 



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken  Hochschule 21 - Buxtehude 

Resümee D. Holz und S. Renken 

  
Seite 11-1 

 

  

11 Resümee 

Der EC3-1-8 [2] bietet ein umfangreiches Bemessungskonzept für die Berechnung von 

Anschlüssen. Da nicht nur die Tragfähigkeit eines Anschlusses berücksichtigt wird, son-

dern auch die Rotationssteifigkeit, kann der Anschluss wirtschaftlicher dimensioniert 

werden. 

In dieser Bachelorarbeit wurden ausschließlich einseitige Träger-Stützenanschlüsse mit 

geschraubten Stirnplattenverbindungen analysiert. Die Berechnung ist, wie in den Bei-

spielen der Ausarbeitung zu sehen, für eine Handrechnung sehr umfangreich und da-

her eher ungeeignet. Mit den Erläuterungen in der Bachelorarbeit kann diese Berech-

nung nachvollzogen und auf eigene Beispiele angewandt werden. 

Dafür wurde zunächst erläutert, inwieweit sich die Berechnung des Anschlusses auf 

das Bemessungskonzept auswirkt. Nach einer kurzen Einführung in die Kategorisierung 

wurden die Berechnung der Tragfähigkeit und der Rotationssteifigkeit vorgestellt. An-

schließend ist erklärt worden wie der Anschluss zu kategorisieren ist. Diese Berech-

nungen wurden daraufhin anhand von fünf ausgewählten Beispielen verdeutlicht. 

Bei dem Vergleich der Anschlüsse hinsichtlich der Klassifizierung nach der Tragfähigkeit 

ist zu erkennen, dass sich die Tragfähigkeit bei den Beispielen, je nach Verstärkungs-

maßnahme, ändert. Jedoch ist die Veränderung im Vergleich mit den Grenztragfähig-

keiten verhältnismäßig klein. Der Anschluss ist bei allen Kombinationen teiltragfähig 

mit der Tendenz zum gelenkigen Bereich. 

Bei den Beispielrechnungen hat sich ergeben, dass zwei Faktoren, einerseits die Aus-

steifung im Stützensteg und andererseits der Hebelarm zum Schraubenschwerpunkt, 

einen relativ großen Einfluss auf die Rotationssteifigkeit haben. 

Der Vergleich der Anschlüsse in Bezug auf die Kategorisierung zeigt, dass bei dieser 

Kombination aus Träger- und Stützenprofilen kaum eine Veränderung in der Kategori-

sierung stattgefunden hat. Keiner der Anschlüsse erreicht den biegesteifen Bereich 

annähernd. 

Aufschlussreich wäre zu prüfen, ob die Erkenntnisse aus den Vergleichen auch auf an-

dere Profil-Kombinationen zutreffen oder ob diese sogar verallgemeinert werden kön-

nen. Interessant wäre auch, einen Anschluss mit den Profielen aus den gerechneten 

Beispielen, welcher alle Variationen aus Beispiel 3 bis 5 vereint, zu bemessen und zu 

kategorisieren. Die Frage ist, ob diese Maßnahmen ausreichen würden, um einen bie-

gesteifen Anschluss zu erhalten. 
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Anlage 1 

Vereinfachung zu Komponente 2 

Formel (5.23): 

��,��,�� = ] ∗ 0�� ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TUV  
Formel (5.24): 

��,��,�� G ] ∗ 0�� ∗ Y ∗ 
�		,�,�� ∗ O�� ∗ c;,��TU�  
Wenn für TUV = 1,0 und TU� = 1,1 eingesetzt wird, ergibt sich aus beiden vorherigen 

Formeln folgendes: 

��,��,�� G ��,��,�� ∗ Y1,1 
1 G Y1,1 

Demzufolge wird Formel (5.23) maßgebend, wenn Y   1,1 ist. 

Formel (5.30): 

 
 Y = �̅� e 0,2

�̅�5  

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

ρ

λp

(λp-0,2)/λp²

1,1

 Graphik A1 Formel (5.30) 
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In der Graphik A1 ist zum einen die Formel (5.30) und zum anderen eine Gerade bei 1,1 

eingezeichnet. Es ist deutlich zu sehen, dass ρ nur in einem bestimmten Bereich größer 

als 1,1 ist. 

Zur Bestimmung dieses Bereiches wird ρ in der Formel (5.30) zu 1,1 gesetzt und an-

schließend nach �̅� umgeformt. 

1,1 = �̅� e 0,2
�̅�5   

�̅�� = 0,297   ∧    �̅�5 = 0,612 
Folglich wird Formel (5.23) maßgebend, wenn 0,297 < �̅� < 0,612 ist. 

 



 

 

 

 

 


