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D. Holz und S. Renken

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

fiir geschraubte Anschliisse anders auszufiihren als in den Normen zuvor.

Der EC3-1-8 hat zum Ziel, Tragwerke wirtschaftlicher bemessen zu kénnen, um die Kos-
ten fir Stahlbauwerke zu optimieren. Allerdings sind die Berechnungen sehr umfang-

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

In dieser Ausarbeitung wird das Bemessungskonzept geschraubter Stlitzen-
Trageranschlliisse mit einer Stirnplatte nach dem EC3-1-8 vorgestellt. Bisher wurden
Anschliisse als biegesteif oder gelenkig ausgefiihrt, dabei wurde die Verformung des
Anschlusses nicht berticksichtigt. Diese hat allerdings Auswirkungen auf die Schnitt-
grofRenverteilung eines Rahmentragwerks. Bei der Bemessung werden jetzt die Tragfa-
higkeit und die Rotationssteifigkeit eines Anschlusses gemeinsam betrachtet, was in

Deutschland bisher untiblich war.

In dem EC3-1-8 werden Anschliisse in Kategorien eingeordnet, was wiederum abhan-
gig von der Klassifizierung der Anschliisse nach der Tragfdhigkeit und der Rotationsstei-
figkeit ist. Fiir die Klassifizierung missen demzufolge sowohl die Tragfahigkeit als auch

die Rotationssteifigkeit des Anschlusses bekannt sein.

Die Bemessung der Anschliisse wird in dem EC3-1-8 nach der Komponentenmethode
durchgefihrt. Dabei wird der Anschluss in einzelne Bereiche eingeteilt, fir die jeweils

die Tragfahigkeit und die Rotationssteifigkeit berechnet werden.

Am Ende der Ausarbeitung wird dieses Vorgehen an fiunf ausgesuchten Beispielen ver-
deutlicht. Zudem werden die Beispiele kurz hinsichtlich ihrer Kategorisierung und Rota-

tionssteifigkeit verglichen.
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D. Holz und S. Renken

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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Einleitung D. Holz und S. Renken

1 Einleitung

Seit Dezember 2010 ist europaweit der Eurocode 3, DIN EN 1993-1-1:2010-12 [1], flr
den Stahlbau eingefiihrt worden. Die Bemessung von Anschliissen wird im Eurocode 3
Teil 8, DIN EN 1993-1-8:2010-12 [2], geregelt. Damit liegt in Deutschland ein anderes

Bemessungskonzept fir die Berechnung vor.

Stahlrahmentragwerke haben sich europaweit fir Hallenbau und Industriebau durch-
gesetzt. In Deutschland wurden die Anschlisse traditionell gelenkig oder biegesteif
bemessen und ausgefiihrt. Dabei wurde ihre Verformbarkeit nicht bericksichtigt. Mit
der Einfihrung des EC3-1-8 [2] missen bei Anschlissen auch die Verformungen be-
rlicksichtigt werden. Das hat zur Folge, dass Anschliisse nicht nur gelenkig oder biege-
steif kategorisiert werden kénnen, sondern auch nachgiebig. Dadurch konnen Trag-
werksreserven besser ausgenutzt werden, die zu wirtschaftlicheren Anschliissen fiih-

ren.

Die Berechnung der Anschliisse 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 Ubersichtlich darstellt und kommentiert. Die Aufgabe dieser Ba-
chelorarbeit ist es, die Berechnung eines geschraubten Anschlusses zu analysieren.
Anhand von ausgewahlten Beispielen sollen die Rechnungen verdeutlicht werden. Des
Weiteren soll ein Vergleich der Beispiele hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Verform-
barkeit stattfinden.

Bei dem ausgewahlten Anschluss handelt es sich um einen einseitigen Trager-
Stutzenanschluss mit geschraubter Stirnplatte. Die Arbeit beschrankt 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 Nes im angeschlossenen Bauteil 5% der plastischen
Tragfahigkeit des Querschnitts nicht tGberschreitet [2]. Andernfalls ist das Bemessungs-
konzept des EC3-1-8 [2] nicht anzuwenden.

Zunachst wird die Funktion eines Anschlusses in einer Tragwerkskonstruktion be-
schrieben. Dann folgt eine Einflihrung in die Anschlussbemessung nach dem EC3-1-8
[2]. Hier wird insbesondere beschrieben, warum die Anschliisse kategorisiert werden
miussen und warum sich das Bemessungskonzept verdandert hat. Zudem wird das Kom-

ponentenmodell, mit dem ein Anschluss bemessen wird, erklart.

In den nachsten beiden Kapiteln wird erlautert wie die Tragfahigkeit 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 erldutert wird.
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Einleitung D. Holz und S. Renken

Das Kapitel 8 umfasst flinf ausgewadhlte Beispiele, anhand derer die Berechnungsschrit-

te verdeutlicht werden. Diese Beispiele werden nachfolgend miteinander verglichen.

AbschlieBend wird die Auswirkung der Verformbarkeit eines Anschlusses auf die
SchnittgréBen beschrieben. Dabei werden die Momentenverlaufe von den verschiede-

nen Anschlusskategorien miteinander verglichen.

Bei dieser Ausarbeitung werden Querschnitts- und Stabilitdtsnachweise 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 bericksichtigt. 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 Einfihrung in die Anschlussberechnung

Kapitel 5 Tragfahigkeit

Kapitel 7 Kategorisierung eines Trager-Stlitzenanschlusses
7.1 Kategorisierung des Anschlusses

7.2 Klassifizierung nach der Tragfahigkeit

Kapitel 8 Beispiele: Tragfahigkeit
Kapitel 9 Vergleich der Anschlisse
9.1 Nach Klassifizierung der Tragfahigkeit

Anlage 1 Vereinfachung zu Komponente 2

Frau Daniela Holz:

Kapitel 3 Allgemeines zum Anschluss
Kapitel 6 Rotation
Kapitel 7 Kategorisierung eines Trager-Stlitzenanschlusses
7.3 Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit
Kapitel 8 Beispiele: Rotationssteifigkeit
Kapitel 9 Vergleich der Anschlisse
9.2 Nach Klassifizierung der Rotationssteifigkeit

Kapitel 10  Auswirkungen auf das Tragwerk
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Erlduterung Formelzeichen D. Holz und S. Renken

2 Erlauterung Formelzeichen

Fc,fb,Rd
Fc,wc,Rd
Frra
Ft,ep,Rd
Ft,fc,Rd
Fira

F tr,Rd

Plattenschlankheitsgrad

Querschnittsflache des Tragers

Querschnittsflache der Stutze

SchweiBnahtdicke am Flansch
Spannungsquerschnittsflache der Schraube

wirksame Schubflache der Stiitze nach DIN EN 1993-1-1 [1]
SchweiRnahtdicke am Steg

wirksame Breite des Stlitzensteges fur Querdruck
wirksame Breite eines Tragersteges mit Zugbeanspruchung
wirksame Breite des Stlitzensteges flr Querzug

Breite der Stirnplatte

Breite der Futterplatte

Breite eines Stegbleches

Achsabstand zwischen den Stegsteifen

Hohe des Stiitzensteges zwischen den Ausrundungen (gerader Stegteil)

MaR im T-Stummelmodell von der Schraubenachse zum duReren Rand,
Abbildung 5.1

Abstand bei der Futterplatte vom duReren Rand bis zur Schraubenachse
Elastizitatsmodul

Maf im T-Stummelmodell von der Schraubenachse in der Endreihe zum
duBeren Rand Richtung Tragerflansch

Mal im T-Stummelmodell bei Giberstehenden Stirnplatten von der
Schraubenachse bis zum gegeniberliegenden Rand des Tragerflansches,
siehe Abbildung 5.2

Beanspruchbarkeit Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung
Beanspruchbarkeit Stitzenstege durch Querdruckbeanspruchung
Beanspruchbarkeit des T-Stummelmodels

Beanspruchbarkeit Stirnplatte mit Biegebeanspruchung
Beanspruchbarkeit Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung
Bemessungswert der Zugtragfahigkeit der Schraube

Momententragfahigkeit einer Schraubenreihe r
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Erlduterung Formelzeichen D. Holz und S. Renken

Ft wb ra Beanspruchbarkeit Tragersteg mit Zugbeanspruchung

Ft werd Beanspruchbarkeit Stitzenstege durch Querzugbeanspruchung

Fixra Beanspruchbarkeit der Schraubenreihe x, die am weitesten Entfernt vom
Druckpunkt liegt

fub duBerste Bruchfestigkeit des Schraubenwerkstoffes

hy, Profilhéhe des Tragers

hpp Hohe der Futterplatte

h. Profilhéhe der Stiitze

h, Hohe der Stirnplatte

h, Abstand der Schraubenreihe vom Druckpunkt (Mitte Flansch Trager)

h, Abstand der Schraubenreihe x zum Druckpunkt

I, Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung des Tragerquerschnitts

I, Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung des Stlitzenquerschnitts

Ky Mittelwert aller I, /Lj, fur alle Deckentrager eines Geschosses

K, Mittelwert aller I. /L, fir alle Stltzen eines Geschosses

kefrr effektiver Steifigkeitskoeffizient fiir eine Schraubenreihe r

keq aquivalenter Steifigkeitskoeffizient, siehe 6.3.2.8

ki Steifigkeitskoeffizient der Komponente i der Schraubenreihe r

k. Abminderungsbeiwert fiir Normalkrafteinfliisse

lafc Lange der Schweillnaht zwischen Stutzenflansch und Stegsteife

Ly Dehnlange einer Schraube (halben Mutterhéhe mit Unterlegscheiben plus
der Paketdicke und halben Kopfhéhe)

lefs effektive wirksame Lange

leffa wirksame Lange flr Versagensmodus 1

lefso wirksame Lange fiir Versagensmodus 2

leff.ep wirksame Lange fir kreisformige FlieBmuster

leffmne wirksame Lange fir nicht kreisférmige FlieBmuster

Mpp ra Bemessungswert der Momententragfahigkeit der Futterplatte

M. ra Biegetragfahigkeit des Tragerquerschnitts, soweit erforderlich, unter Be-

ricksichtigung der Abminderung aus Querkraftinteraktion, siehe
DIN EN 1993-1-1
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Erlduterung Formelzeichen D. Holz und S. Renken

M ra Bemessungswert der elastischen Momententragfahigkeit

M; gq einwirkendes Bemessungsmoment

M; ra Bemessungswert der Momentertragfahigkeit eines Anschlusses

My 1,Ra Bemessungswert der Momententragfahigkeit der Komponente im Modus
1

My 2 ra Bemessungswert der Momententragfahigkeit der Komponente im Modus
2

My ra Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit

My rcra  Plastische Biegetragfahigkeit eines Stutzenflansches

My st ra plastische Biegetragfahigkeit einer Stegsteife

My, 51 ra Bemessungswert der Momententragfahigkeit um die y-y Achse

m Mal im T-Stummelmodell von der Schraubenachse bis Steg abziig-
lich 0,87, bzw. 0,8a, * V2 ,siehe Abbildung5.1

m, Mal im T-Stummelmodell von der Schraubenachse bis Tragerflansch ab-
ziiglich 0,8 ay V2, siehe Abbildung 5.11

my MaR im T-Stummelmodell bei Gberstehenden Stirnplatten von der
Schraubenachse bis zum Tragerflansch abzuglich 0,8 ar V2,
siehe Abbildung 5.2

n emin jedochistn < 1,25m

ny Anzahl der Schraubenreihen (mit 2 Schrauben je Reihe)

Ny ra Bemessungswert der plastischen Normalkrafttragfahigkeit des Brutto-
guerschnitts

p Achsabstand zwischen 2 Schraubenreihen
Abstltzkrafte

QK Querschnittsklasse

T Nummer der Schraubenreihe

Tp Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch des Tragers

T, Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch der Stitze

S; Rotationssteifigkeit eines Anschlusses

Sjini Anfangsrotationssteifigkeit eines Anschlusses

T Schraubenkraft

top Blechdicke der Futterplatte

trp Blechdicke vom Tragerflansch
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Erlduterung Formelzeichen D. Holz und S. Renken

tre Blechdicke vom Stiitzenflansch

ty Blechdicke der Stirnplatte

twh Blechdicke vom Tragersteg

twe Blechdicke vom Stiitzensteg

tst Blechdicke der Stegsteife

Vwp.ada,ra Erhdhung der Schubtragfahigkeit bei einem ausgesteiften Stlitzensteg mit
Stegsteifen, siehe Kapitel 5.3.1

Vwp R Plastische Schubtragfahigkeit des Stegfeldes einer Stiitze

w Mal im T-Stummelmodell bei Giberstehenden Stirnplatten zwischen den
aulenliegenden Schraubenachsen , siehe Abbildung 5.2

Wy, Widerstandsmoment elastisch

Wi Widerstandsmoment plastisch

X Schraubenreihe, die am weitesten vom Druckpunkt entfernt liegt

z Hebelarm

Zeq aquivalenter Hebelarm, siehe 6.3.3

a Beiwert, Ermittlung nach Kapitel 5.2 Seite 5-9

B Ubertragungsparameter nach Kapitel 5.1 Seite 5-1

Ymo Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchung von Querschnitten (bei An-
wendung von Querschnittsnachweisen)

Y Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchung von Bauteilen bei Stabili-
tatsversagen (bei Anwendung von Bauteilnachweisen)

n Anpassungsbeiwert fiir die Rotationssteifigkeit

U Beiwert flir das Verhdltnis von M; gaund M; g4

p Abminderungsbeiwert fiir Plattenbeulen

¢ Rotationswinkel eines Anschlusses

bca maximale Rotationskapazitat

bra vorhandener Rotationswinkel des Anschlusses

ber Rotationswinkel beim Ubergang vom elastischen zum plastischen Bereich

bxa Rotationswinkel bei maximaler Momententragfahigkeit

w Abminderungsbeiwert, der moglichen Interaktionseffekte mit der Schub-

beanspruchung im Stiitzenstegfeld nach Kapitel 5.3.2 Seite 5-13 beriick-
sichtigt
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Allgemeines zum Anschluss D. Holz und S. Renken

3 Aligemeines zum Anschluss

3.1 Anschlussarten
Rahmentragwerke bestehen in der Regel aus Tragern und Stiitzen, die bei einem Bau-

werk miteinander verbunden werden mussen.

Es gibt finf verschiedene Verbindungsarten. Zum einen gibt es Anschlisse, das sind
Verbindungen von Stiitzen und Tragern. Dabei wird zwischen Anschliissen mit einseitig
und mit zweiseitig angeschlossenen Tragern unterschieden. Diese sind in Abbildung 3.1

mit Nummer 1 bzw. Nummer 2 dargestellt.

—_
eI
-

o

Abbildung 3.1 Anschlusskonfigurationen (starke Achse) [2]

Zum anderen gibt es StoRe. Dabei werden Trager- oder Stlitzenprofile miteinander
verbunden. Das ist notwendig, wenn die gesamte Stiitzen- bzw. Tragerldnge zu grol}
fir den Transport oder zu lastenintensiv bei der Montage ist. In Abbildung 3.1 wird mit

Nummer 3 ein Tragersto und mit Nummer 4 ein Stlitzensto8 dargestellt.

Die funfte Verbindungsart ist die FuBplatte. Sie verbindet und verankert das gesamte

Tragwerk mit dem Fundament.

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

Renden Bauteil durch die Verbindung in das angeschlossene Bauteil zu Gbertragen.

3.2  Einfluss der Verformbarkeit des Anschlusses auf die SchnittgréBen
Wie bereits erwdhnt, wurde in Deutschland bei der Bemessung von Anschliissen 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 vernachlassigen sind. Der An-
schluss besitzt eine hohe Momententragfahigkeit, ist in der Fertigung allerdings mit

einem hohen Aufwand verbunden.

Seite 3-1



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Allgemeines zum Anschluss D. Holz und S. Renken

Eine gelenkige Anschlusskonfiguration kann rechnerisch keine Momente Ubertragen,
ist aber in der Lage, sich im Anschluss zu verdrehen. Bei einem gelenkigen Anschluss

treten hohere Feldmomente auf, daher werden groRere Tragerprofile benotigt.

Mit dem EC3-1-8 [2] wurde ein Bemessungskonzept eingefiihrt, welches nicht nur ein
Konzept zur Berechnung von biegesteifen und gelenkigen Anschlissen liefert, sondern
auch von nachgiebigen Anschlusskonfigurationen. Die Abbildung 3.2 zeigt einen Ver-
gleich der Momenten-Rotationskurven fir idealisierte biegesteife, nachgiebige und

gelenkige Anschliisse.

MRd & . .
biegesteifer Anschluss
nachgiebiger Anschluss
ac
gelenkiger Anschluss
™o

Abbildung 3.2 Momenten-Rotationskurven von idealisierten biege-
steifen, nachgiebigen und gelenkigen Anschliissen [4]

Ein nachgiebiger Anschuss besitzt zwar im Vergleich zu einem biegesteifen Anschluss
eine geringere Tragfahigkeit, die aber, wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, ausreichend
grofle Momente innerhalb einer Rahmenecke Ubertragen kann. Ebenso nehmen die
Verformungen bei einem nachgiebigen Anschluss bei steigender Last zu. Diese Verfor-
mungen sind bei der Tragwerksberechnung zu bericksichtigen, da sie Auswirkungen
auf die SchnittgroRenverteilung haben. Die Verformungen werden Uber ihre Rotation
als Drehfeder ins Rahmensystem im Knotenpunkt eingegeben, wodurch sich die
SchnittgréRen verandern. Ein biegesteifer Anschluss weist im Regelfall groBe Eckmo-
mente und kleine Feldmomente auf. Der Querschnitt des Tragers muss daher fiir das
Bemessungsmoment der Ecke ausgelegt werden, wahrend der Trager im Feld Gberdi-

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 vergréRert wird. Im Kapitel 10
wird darauf noch einmal naher eingegangen. Durch die Veranderung der SchnittgroRen
und einer plastisch-plastischen Bemessung kdnnen hohe Ausnutzungsgrade der Quer-

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

4.1 Einfiihrung in die Klassifizierung

Jeder Anschluss hat individuelle Eigenschaften hinsichtlich der Tragfahigkeit und der
Rotationsfahigkeit, die mit der Momenten-Rotations-Charakteristik dargestellt werden.
Die Momenten-Rotations-Charakteristik hat Auswirkungen auf die Verteilung der

Schnittkrafte und die Verformung des Tragwerks.

Um zu beurteilen, in wie weit die Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlus-
ses bei der Ermittlung der Schnittkrafte eines Tragwerks zu bericksichtigen ist, wird
der Anschluss kategorisiert (Kapitel 7.1). Fir die Einordnung in eine Kategorie ist es
erforderlich, zunachst den Anschluss nach der Tragfahigkeit (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 Schnittkrafte hat, muss diese vor der Tragwerksberechnung be-
kannt sein. Deshalb kann das klassische Bemessungskonzept nicht mehr beibehalten
werden, weswegen fiir 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 Anschlisse konstruiert und bemessen [5].

Im Gegensatz zu den biegesteifen und gelenkigen Anschliissen hat der nachgiebige
Anschluss Auswirkungen auf das Tragwerk. Durch den Einfluss der Verformungen wer-
den die Schnittkrdfte umgelagert, dafiir benotigt das Tragwerk eine ausreichend groRe
Rotationskapazitat. Daraus folgt, dass das Tragwerk erst analysiert werden kann, wenn
der Anschluss bemessen und daraus resultierend die Rotationssteifigkeit bekannt ist.
Allerdings ist es flr die Konstruktion des Anschlusses notwendig, dass die Profile der
Stitze und des Tragers bekannt sind. Hierflr erfolgt eine Vorbemessung des Trag-

werks.
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Nach der Tragwerksanalyse werden die Querschnitte nachgewiesen. Sollten die Nach-
weise nicht eingehalten werden, missen die Profile sowie die Anschliisse neu berech-
net werden [6].

Das neue Bemessungskonzept ist in Abbildung 4.1 veranschaulicht.
Diskretisierung und Modellierung
Vorbemessung und Wahl des Anschlusses
Klassifizierung der Bauteile
Wahl des Berechnungsverfahrens
Berechnung der Anschlusscharakteristik
Tragwerksberechnung

Nachweis der Bauteile und Anschliisse
NEIN

Nachweise fiir Bauteile ur%é Anschlisse eingehalten?

Abbildung 4.1 Neues Bemessungskonzept

4.3 Komponentenmethode

Tschemmernegg legte 1976 den Grundstein fir das heutige Komponentenmodell, wel-
ches in der DIN EN 1993-1-8 [2] Anwendung findet. Er widmete sich in den 70er Jahren
verstarkt der Frage nach dem Trag- und Verformungsverhalten nachgiebiger Knoten
[7]. Spater entwickelte Tschemmernegg dann ein mechanisches Modell fir die Knoten
selbst, welches das elastisch-plastische Verformungsverhalten beschreibt [8]. Dabei

zerlegte er den Knoten in drei Teilbereiche:

. Schubbereich
. Krafteinleitungsbereich
. Anschlussbereich
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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 fiir Stahl-
bau und Holzbau der Universitat Delft entwickelt und ist eine Abwandlung des Inns-

brucker Komponentenmodells [7].

Ein StUtzen-Trageranschluss besteht nach diesem Modell aus sieben Komponenten.
Fiir die Berechnung der Tragfdhigkeit und der Rotationssteifigkeit eines Anschlusses
wird fir jede Komponente der jeweilige Bemessungswert errechnet. Diese Berechnun-

gen werden in Kapitel 5 fiir die Tragfahigkeit und in Kapitel 6 flr die Rotation erldutert.
In Abbildung 4.2 sind die folgenden sieben Komponenten dargestellt:

Komponente 1:  Stitzensteg mit Schubbeanspruchung
Komponente 2: Stitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck
Komponente 3: Stlitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug
Komponente 4:  Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung
Komponente 5:  Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

Komponente 6: Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung

Komponente 7: Tragersteg mit Zugbeanspruchung
4 5 Die Nummerierung der Komponenten ist fir diese

(=1
®ﬁa®
o ®

Ausarbeitung eigenstiandig festgelegt worden. Die
Reihenfolge, in der die Komponenten hier vorgestellt
werden, entspricht dabei dem EC3-1-8 [2].

Die Biegetragfahigkeit eines Anschlusses wird mit der
Komponente begrenzt, die die kleinste Tragfahigkeit

aufweist. Fiir die Berechnung der Komponenten 4

und 5 wird das aquivalente T-Stummelmodell ver-
Abbildung 4.2 Beschriftung der g

Komponenten wendet. Dieses ist im Kapitel 5.2 erlautert.

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.
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5 Tragfahigkeit

5.1 Allgemein
Die Berechnung der Tragfdhigkeit der einzelnen Komponenten wird nach dem EC3-1-8

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

Fiir die Bemessung eines Tragwerks muss zuerst eine Vorbemessung der Anschliisse
stattfinden. Mit den dabei ermittelten Werten kdnnen die SchnittgréBen im An-
schlussbereich berechnet werden. AnschlieRend wird die Biegetragfahigkeit dem vor-

handenen Bemessungsmoment gegenlibergestellt.

Die Beanspruchung der anschlieRenden Bauteile hat keinen Einfluss auf die Berech-
nung der Tragfahigkeit des Anschlusses. Allerdings gibt es zwei Félle, in denen die Be-

anspruchung anschlieBender Bauteile beriicksichtigt werden muss.

Im ersten Fall hat die Druckspannung in der Stiitze Auswirkungen auf die Tragfahigkeit
des Stiitzensteges auf Querdruck (Komponente 2) (siehe EC3-1-8 6.2.1(2) [2]). Jedoch
betragt der Abminderungsfaktor k,,. (siehe EC3-1-8 6.2.6.2(2) [2]) zumeist 1,0, was
bedeutet, dass es in der Regel keine Abminderung gibt. Fiir die Vorbemessung wird
generell k,,. = 1,0 gesetzt, weil die Druckspannung noch nicht bekannt ist und somit

k¢ nicht ermittelt werden kann.

Des Weiteren hat der Schub im Stitzenstegfeld Auswirkungen auf die Tragfahigkeit des
Stutzensteges, 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 w (siehe
EC3-1-8 Tab. 6.3 [2]) berlicksichtigt.

Fir die Berechnung der Biegetragfihigkeit wird ein Ubertragungsfaktor B benétigt.
Dieser berlicksichtigt die gegenseitige Beeinflussung von mehreren Tragern an einem
Stitzenanschluss auf die SchnittgroRen. Da bei dem hier behandelten Anschluss nur
ein Trager an eine Stitze anschlief$t, ist § = 1,0 (siehe EC3-1-8 Tab. 5.4 [2]).

Zusatzlich zu den hier beschriebenen Nachweisen missen die Schweillndhte auf ihre
Tragfahigkeit nachgewiesen werden. Die Biegetragfahigkeit sollte nicht durch die
Schweinahte, sondern durch die Grundkomponenten begrenzt werden (siehe EC3-1-
8, 6.2.3 (4) [2]). Firr die Ubertragung der Querkraft diirfen laut EC3-1-8, 6.2.2 (1) [2] nur

die Schweillndhte am Tragersteg herangezogen werden.

Die Schrauben miissen gesondert nachgewiesen werden. Die Nachweise erfolgen nach
EC3-1-8, Tabelle 3.4. [2]. Der Nachweis der Zugtragfdhigkeit muss nicht gefiihrt wer-

den, wenn die Schrauben, die nicht auf Zug beansprucht werden, die Querkraft iber-
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nehmen kdnnen. 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 Biegetragfahigkeit 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 vernachlassigt, da ihr Einfluss auf das Moment gering ist.

5.2 Aquivalenter T-Stummel

Fir die Berechnung der Tragfadhigkeit des Stltzenflansches mit Biegung (Komponente
4) und der Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (Komponente 5) wird das dquivalente
T-Stummel Modell verwendet. Die Formelzeichen eines Trager-Stiitzenanschlusses sind
in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 beschrieben.

Fy
0,8 a2

: n=e. <1,25-m
en_m m 1 a min
T - £
L Fe
| B

y
0,87

Abbildung 5.1 Formelzeichen eines dquivalenten T-Stummels [9]

Abbildung 5.2 Formelzeichen fiir eine iiberstehende Stirnplatte [2]

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

nem Abstand von 0,8 % bzw. 0,8 * /2 * a, siehe Abbildung 5.1, vom Profilsteg ent-

fernt.
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Bei dem T-Stummel kann am Plattenrand eine Abstitzkraft Q auftreten, wenn folgende

Bedingung erfillt ist:
L, <L,

Die Abstitzkraft, 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.).

Ly ist laut dem EC3-1-8 [2] die ,Dehnlange der Schraube, angesetzt mit der Klemmlan-
ge der Platten plus der Hohe der Unterlegscheiben, der halben Kopfhéhe und der hal-
ben Mutterhdhe [2]“. In Tabelle 5.1 ist L, fur Schrauben tabelliert.

Tabelle 5.1 Dehnldnge der Schraube

SchraubengrofBle X [em]

M12 1,50

M16 1,95

M20 2,25

M24 2,55

M27 2,95

M30 3,15

M36 3,80

Ly= x + Stirnplatte + Stutzenflansch + ggf. Futterplatte

Ly wird wie folgt berechnet:

3
., 88xm’xAgxmy

L =
b Dlefrn * tf3
Mit A Spannungsquerschnittsflache der Schraube
lefra effektive Lange des T-Stummels fiir Modus 1
n, Anzahl der Schraubenreihen (mit 2 Schrauben je Reihe)
m siehe Abbildung 5.1
tr siehe Abbildung 5.1

Nach dem EC3-1-8 [2] kann davon ausgegangen werden, dass bei einem Trager-
Stitzenanschluss Abstitzkrafte auftreten, trotzdem muss der Nachweis gefiihrt wer-
den. Abstitzkrafte kdbnnen nur bis zu einem bestimmten Bereich auftreten. Zum einen
werden sie durch den Abstand der Schraube zum Plattenrand e,,;,, begrenzt, weil die

Abstutzkraft eine Gegenkraft braucht, zum anderen kénnen Abstltzkrafte nicht belie-
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big weit von der Schraubenkraft entfernt sein. Deshalb ist der Abstand n (siehe EC3-1-
8 Tab. 6.2 [2])zwischen der Abstitzkraft Q und der Schraube begrenzt.

n=enpnn<125xm

Bei der Bemessung des T-Stummels werden auch die plastischen Reserven mit Hilfe
der FlieRgelenktheorie ausgenutzt. Dabei ist zu beachten, dass die Schraubenkraft T

nicht groRer als die Halfte der Beanspruchbarkeit aller Schrauben ist (siehe [9]).

T <05 * z Fy ra

Des Weiteren darf das sich einstellende Biegemoment M in der Platte nicht grofRer als

der Bemessungswert der Momententragfahigkeit der Platte My, g4 sein.
M < My ra

Die Berechnung des Bemessungswertes der Momententragfahigkeit der Platte wird
wie folgt berechnet (siehe EC3-1-8 Tab. 6.2 [2]):

My ra = 0,25 * Z lepr * 7 * Iy
Ymo

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist das statische System ei-
nes T-Stummels dargestellt. Fiir dieses System gibt es 3 Versagensarten. Diese werden
nach dem EC3-1-8 [2] mit Modus 1 bis 3 bezeichnet. Die maligebende Tragfahigkeit

ermittelt sich aus dem Minimum der Versagensarten.

Abbildung 5.3 Statisches System des T-Stummels

Fir 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 Abstlitzkraft Q)

Bei Modus 1 wird davon ausgegangen, dass der Flansch vollstandig flieBt. Diese Versa-

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

0 i

Abbildung 5.4 Statisches System von Modus 1 [9]

Dabei treten sowohl am Angriffspunkt der Schraubenkraft (Punkt 2) als auch am An-
griffspunkt der Zugkraft (Punkt 3) FlieRgelenke 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.

FT,l,Rd
z M =0 = My 1ra + Mpi1,ra — 5 *m

4 % My 1 ra

FT,1,Rd = m

Modus 2 (mit Abstlitzkraft Q)

Bei Modus 2 versagt, wie in Abbildung 5.5 gezeigt, die Schraube und es entsteht ein
FlieBgelenk an Punkt 3. Dieses Versagen ist eine Mischung der Versagensarten aus
Modus 1 und Modus 3. Fiir die Berechnung wird die Summe um Punkt 1 gebildet.

F’l"Rd

| n m 4 2

!
1 2 31
M2 rd

ZFI.Rd

0 . 2

Abbildung 5.5 Statisches System von Modus 2 [9]

n Frara
ZM =0 =My 2ra +§*ZFt,Rd T *(m+n)

2% Mpiapa + %Y Frpa
m+n

FT,Z,Rd =
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Modus 1 und Modus 2 (ohne Abstiitzkraft Q)

Wenn nach Formel (5.1) keine Abstlitzkrafte auftreten, verdandert sich das statische

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

F 11,
f T21!2Rd

Mpl1/2,Rd

2FtRd
2

Abbildung 5.6 Statisches System Modus 1 und Modus 2
ohne Querkraft

Bei der Berechnung der Tragfahigkeit wird die Summe der Momente um Punkt 2 gebil-
det.

Y Fri/2ra
ZM = 0= Mp1/2ra — - 5 *m

2 x Mpl,l/Z,Rd

FT,1/2,Rd = m

Modus 3

Bei dem Modus 3 versagen nur die Schrauben (s. Abbildung 5.7). Es treten in der Platte
keine FlieRgelenke auf, was bedeutet, dass diese Versagensart bei relativ dicken Plat-
ten auftritt. Des Weiteren gibt es auch keine Abstitzkrafte, weil sich die Platte nicht

entsprechend verformt.

FT_s_Rd A A F13Ra

o) Bl

l_ZF_ P2
2

Yy 2

~T

.Rd

Abbildung 5.7 Statisches System von Modus 3 [9]

FT,3,Rd = z Ft.Rd
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Futterplatten

Futterplatten kénnen eingesetzt werden, wenn die Flansche so diinn sind, dass der T-
Stummel im Modus 1 versagt. Mit der Futterplatte beginnt die Platte nicht mehr voll-
standig zu flieRen. Die Tragfdhigkeit im Modus 1 ist dann nach Formel (5.14) zu be-

rechnen.

4 % My 1 pra + 2 * Mpp g
m

Frira =
Mit Myp ra plastische Biegetragfahigkeit einer Futterplatte

fy,bp

Mbp,Rd = 0,25 * Z leff * tl%p * Yaro

Die Abmessungen der Futterplatte sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

eli !_” 1, Futterplatte

Futterpé:" *' Brp "

hbp z Eleff,] ebp >2d

hop

Abbildung 5.8 Stiitzenflansch mit Futterplatte [9]

Es ist zu beachten, dass die Breite by, , wie in der Norm vorgegeben, ,mindestens den
Abstand zwischen dem Rand des Stiitzenflansches und dem Beginn der Eckausrundung
oder der Naht abziglich 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

geflihrt. Dieses Vorgehen wird im Folgenden Glbernommen.

Wirksame Ldngen lef

Fir die Berechnung der Tragfahigkeit werden die wirksamen Langen der Schraubenrei-
hen im Anschluss benétigt. Schrauben kdnnen unterschiedlich versagen. Entweder es
versagt jede Schraubenreihe einzeln oder mehrere Schrauben versagen als Gruppe. Die

verschiedenen FlieBmuster sind in Abbildung 5.9 [10] veranschaulicht.
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A L{ J// >B >< &||®
T K| |
s U s | R

[

Abbildung 5.9 FlieBmuster fiir einen unausgesteiften T-Stummel [10]

Schrauben konnen nur als Gruppe wirken, wenn keine Aussteifungen zwischen den

einzelnen Schraubenreihen vorhanden sind.

Fir die Berechnung der wirksamen Léange l s einer Schraube bei einer Aussteifung
wird der a -Wert bendétigt. Dieser kann in Abbildung 5.10 abgelesen werden. Dafiir
missen noch folgende Formeln berechnet werden, wobei m, in Abbildung 5.11 darge-
stellt ist.

m
11:
m+e
m
/12: z
m+e

8 27 55 475 445
@ = L[l l
" LI
1,2
T M
HE
NI
0,8 \ \ \ \\ ‘
0,7 \ \ \\ \\1
0,6 {
Aviwim R
+ || +
z’z \ \\\ mgjt
: \\\ N ga .
0,1 -— -4
0 D At
o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09
———
& Abbildung 5.11 Abmessungen fiir
Abblldung 5.10 a-Wert fiir ausgesteifte T-Stummel [9] einen ausgesteiften T-Stummel [9]
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Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken

Tragfahigkeit

Die Berechnung der wirksamen Langen [, fir 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 Lingen beim dquivalenten T-Stummel (in Anlehnung an [9])

. . Schraubenreihe als Teil einer
Schraubenreihe einzeln betrachtet .
Gruppe von Schraubenreihen
Kreisformiges nicht Kreisfor- Kreisformiges nicht Kreisfor-
Lage der Schrau- Muster miges Muster Muster miges Muster
Nr. benreihe Ieff,cp leff nc Ieff,cp leff nc
1 Innere Schrauben-
] 2nm 4dm+125e 2p p
reihe
Schraub ih
2 chraubenreine 2nmm 4m+125e m+p 2m+0625e+05p
am Ende
Hraub " kleinster Wert: kleinster Wert: kleinster Wert: kleinster Wert:
S .
3 chraubenreine 2nm 4m+125e m+p 2m+0625e+05p
am Ende mit Rand
nm+2e; 2m+0625e+e; 2e1+p e;+05p
4 Schraubenreihe 05p+am
. . 2mm am m+p
neben einer Steife —(2m+0625¢)
Schraubenreihe kleinster Wert:
e;+toam 3 .
5 am Rand neben 2mm nicht relevant nicht relevant
. ] —2m+0625¢)
einer Steife nm2e;
; kleinster Wert:
kleinster Wert:
Schraubenreihe 4m,+125e,
21mm
6 oberhalb des Tra- e+2my+0625e; - =
TMy+W
gerzugflansches 05b,
nm+2e
05w+2m+06256,
Modus 1 legr1=min (egrcp ; lernc) legr1=min (2 lerep ; 2 lefnc)
Modus 2 lefr.2 = leftnc lefr 2= 2 leffnc

a-Werte nach Abbildung 5.10

1L

nicht ausgesteifter Stiitzenflansch

Rand Rand
€1 3 €] o .
S Spdb Flansch / Steife
P —> 7
1 Ve
i+ % H !
|
p P |
2 S et ' M
<— Druck

ausgesteifter Stiitzenflansch

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

5.3.1 Komponente 1: Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung

Die plastische Schubtragfahigkeit des Stiitzensteges kann nach dem EC3-1-8 6.2.6.1 (1)
dWC S
tw

[2] nur dann berechnet werden, wenn die Schlankheit des Stitzensteges auf
69 * € begrenzt ist.

Wenn das der Fall ist, wird die plastische Schubtragfahigkeit V,,,, rq €iner unausgesteif-

ten Rahmenecke mit folgender Formel ermittelt:

0,9 = fy,wc * Avc
V3 x Ymo

wp,Rd =

Mit Ay Schubflache der Stitze, siehe EC3-1-1 6.2.6 [1]

Stegsteife

Wird ein Stlitzensteg mit Stegsteifen ausgesteift, erhoht sich die Schubtragfahigkeit im
Steg. Bei der Berechnung wird V,,, gg Um Viyp, 4aq ra €rhoht (siehe EC3-1-8 6.2.6.1 (4)

[2]).

_ 4 * Mpl,fc,Rd
pr,add,Rd - d
s

2% My pcra + 2 % Mpy st ra
ds

jedoch Vypaadara <

Mit dg Achsabstand zwischen den Stegsteifen

M, rcra  Plastische Biegetragfahigkeit eines Stltzenflansches
My fera = 0,25 % tpc? * be * f

M, stra  Plastische Biegetragfahigkeit einer Stegsteife

My st.Ra = 0,25 * tstz * 2% la,fc * fy,c

Mit lafc Lange der Schweillnaht zwischen Stutzenflansch

und Stegsteife

Diese Formel gilt nur flr vollausgesteifte Rahmenecken. Bei einer teilweisen Ausstei-
fung konnen die Krafte nicht an die Tragerflansche weitergeleitet werden, weshalb

keine Erhohung 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]):

e Gleiche Stahlglite wie die Stlitze

e Die Breite b, sollte so breit sein, dass die Ausrundung mit der Schweillnaht aus-
geflillt wird. (Dieser Punkt ist in der Norm anders geregelt. Dort reicht es aus,
wenn die Schweillnaht bis zur Ausrundung geht (siehe EC3-1-8, 6.2.6.1.(9) [2]).
Allerdings entsteht so an dem Schweifnahtende ein Schwachpunkt.)
Des Weiteren sollte die Breite by < 40 * € * t, sein.

e Die Lange L sollte groRer sein als die effektive Breite der Querzug- und Quer-
druckbeanspruchung.

e Die Dicke t, sollte so breit sein wie der Stltzensteg t,, .

Die Tragfahigkeit des Stitzensteges wird durch das Stegblech vergroRert. Fir die Be-

rechnung wird A, um b * t,,. vergroBert. Es darf nur ein Stegblech angesetzt werden.

5.3.2 Komponente 2: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

Bei der Berechnung der Tragfahigkeit des unausgesteiften Stitzensteges auf Quer-

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

w * kwc * beff,c,wc * twc * fy,wc

F c,wce,Rd =
Ymo

Allerdings gibt es fir F, . rq folgende Beschrankung:

W * kwc *po* beff,c,wc * twc * fy,wc

Ym1

F c,wWc,Rd <

Berechnung beff cwe:

Die wirksame Breite besr .\ des Stutzensteges auf Querdruck fir eine geschraubte

Stirnplattenverbindung wird folgendermalen berechnet:

beff,c,wc = tfb + 2 * \/E * af + 5% (tfc + T'C) + Sp

Die Ldnge s, wird gleichgesetzt mit der Ausbreitung der Druckkraft von 45° in der
Stirnplatte. Dabei ist zu beachten, dass der Uberstand unter dem Tragerflansch so groR
sein muss, dass die Ausbreitung der Kraft nicht Gber das Stirnblech hinaus geht, an-
sonsten muss s, entsprechend abgemindert werden. s, ist mit folgender Formel zu

ermitteln:

sp=min{2*tp;tp+u—\/§*af}
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Die Zusammensetzung der Formel (5.25) wird in Abbildung 5.13 veranschaulicht.

L

i

i

_|
g
Q):
[}
%1
D

D eff c.we
| .
4:F

Abbildung 5.13 Wirksame Breite beff,c,wc des Stiit-
zensteges im Lastausbreitungsbereich

Berechnung w:

w ist ein Abminderungsbeiwert und berlicksichtigt die Interaktion mit der Druckkraft
der Schubbeanspruchung. Dieser Beiwert ist von dem Ubertragungsparameter f ab-
hdngig. Bei dem Stiitzen-Trageranschluss ist nur ein Trager an der Stitze, deshalb ist
B=1,0 (siehe EC3-1-8, Tab. 5.4 [2]). Fiir w bedeutet dies, dass w = w, ist (siehe EC3-1-
8, Tab. 6.3 [2]). w, wird wie folgt berechnet:

1

Jl +1,3 % (beff,c,wc * twc/Avc)z

wq =

Berechnung ku.:

Dieser Abminderungsfaktor berlicksichtigt die Auswirkung der Langsdruckspannung
infolge Druckkraft und Biegemoment in der Stiitze auf die Tragfahigkeit. Fiir die Be-
rechnung muss die einwirkende Langsdruckspannung bekannt sein. Fir eine Vorbe-

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

Berechnung p:

Mit dem Abminderungsfaktor p wird das Plattenbeulen mit beriicksichtigt. Fiir die Be-
rechnung von p wird der Plattenschlankheitsgrad /Tp bendtigt, der wie folgt berechnet

wird:

/T — 0932 * beff,c,wc * dwc * fy,wc
p 4 E * twcz
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Fir, <0,72: p=1,0 (5.29)
Fir 2, > 0,72: p = (1, — 0,2)/4," (5.30)

Wie in Anlage 1 bewiesen, wird die Formel (5.23) malRgebend, wenn folgendes gilt:
0,297 < 4, < 0,612

Stegsteifen

Laut dem EC3-1-8, 6.2.6.4 (4) [2] kann die Tragfahigkeit vergroRert werden, wenn Steg-
steifen vorhanden sind. Allerdings sind hierfiir keine weiteren Angaben gemacht wor-
den. Aus Erfahrung lasst sich sagen, dass die Druckkraft aus dem Tragerflansch von der
Stitze aufgenommen werden kann, wenn die Dicke der Stegsteife der des Tragerflan-
sches entspricht. Deshalb wird die gleiche Tragfahigkeit aus der Komponente 6 ge-

nommen.

Stegblech

Bei einer Verstarkung mit Stegblechen kann die Tragfahigkeit erhoht werden (siehe
EC3-1-8 6.2.6.2 (6) [2]). Bei der Berechnung darf die effektive Dicke des Stegblechs mit
1,5 * t,, angenommen werden. Wenn beidseitig Stegbleche angebracht sind, wird die
effektive Dicke mit 2,0 * t,,. angenommen. Die Schubflache A, darf nur wie bei Kom-

ponente 1 angesetzt werden.

5.3.3 Komponente 3: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug

Fir die Berechnung der Tragfahigkeit des Stiitzensteges auf Querzug (siehe EC3-1-8
6.2.6.3 [2])wird folgende Formel verwendet:

w * beff,t,wc * twc * fy,wc

F twc,Rd =
Ymo

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

Fir die Breite besf ¢ wc soll die wirksame Lange [, s des wirksamen T-Stummels fir den

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

es zwei verschieden wirksame Langen [, bei der Berechnung gibt.

Méglichkeit 1: Es wird auf der sicheren Seite die kleinste wirksame Lange l.ff min der

jeweiligen Schraubenreihe oder -gruppe angesetzt.
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Moéqlichkeit 2: Es wird die wirksame Lange . genommen, die bei der Berechnung des
Stutzenflansches die kleinste Tragfahigkeit ergibt. Da in Modus 1 die kleinste Lange
und in Modus 2 die Lange fir nicht kreisférmige Muster verwendet wird, kann es vor-

kommen, dass nicht die kleinste Lange maligebend ist.

In den folgenden Berechnungsbeispielen wird die wirksame Ldnge l,rs nach Maglich-
keit 2 gewahlt. Es ist realistischer, diese Lange zu nehmen, weil die Komponente 4 bei
dieser Lange versagt. Dazu ist es allerdings erforderlich, zuerst Komponente 4 zu be-

rechnen, um die maRgebende Liange ermitteln zu kénnen.

Stegsteifen:

Bei einer Aussteifung mit Stegsteifen kann die Tragfahigkeit des Stlitzensteges nach
dem EC3-1-8 [2] erhoht werden. Jedoch sind hierfiir keine Formeln oder Anweisungen

vorgegeben. Moglichkeiten dafiir sind in der Fachliteratur zu finden.

Stegbleche:

Die Erhohung der Tragfahigkeit hangt ,von der Dicke der Langsnahte entlang der zu-
satzlichen Stegbleche ab [2]“. Fir die Berechnung der wirksamen Dicke werden die

Schweillndhte nach ihrer Art unterschieden:

e Stumpfndhte (a2>ts):
o Stegblech einseitig:

tw,eff = 1,5 * twc
o Stegblech beidseitig:
twerr = 2,0 * tyc

e Kehlnaht(a=ts/V2):
o Stahlgiten S 235, S275 oder S355:

twerr = LA * tyc
o Stahlglten S 420 oder S 460:
tw,eff = 1,3 * twc

Bei der Ermittlung des Abminderungsfaktors w kann A,,. wie bei Komponente 1 erhdht

werden.

Die Tragfahigkeit der Komponente 3 ist sowohl fiir jede einzelne Schraubenreihe als

auch fir die Schraubengruppen zu ermitteln.
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5.3.4 Komponente 4: Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

Die Berechnung der Biegebeanspruchung des Stutzenflansches F; ¢c rq (siehe EC3-1-8
6.2.6.4 [2])wird nach dem &quivalenten T-Stummelmodell durchgefiihrt, das unter 5.2

ab Seite 5-2 erldutert wird.

Die Tragfahigkeit ist sowohl fiir jede Schraubenreihe einzeln als auch fiir die Schrau-
benreihen als Gruppe zu ermitteln, falls es mehr als eine Schraubenreihe gibt. Die
malgebende Tragfahigkeit ist jeweils der kleinste Wert aus Modus 1 bis Modus 3.

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

Gruppe wirken.

5.3.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

Die Tragfahigkeit der Stirnplatte mit Biegebeanspruchung F;., g4 (siehe EC3-1-8
6.2.6.5 [2])wird entsprechend der Komponente 4 berechnet.

-

o i
J[F Ugﬁ

loff Coir
—> __ —

'--..______

i
w i il

Abbildung 5.14 Behandlung von iliberstehenden Stirnplatten als separate T-Stummelflansche [2]

Bei einer liberstehenden Stirnplatte sind Schrauben, wie in Abbildung 5.14 zu sehen,
oberhalb des Flansches angeordnet. In dem Fall muss die Tragfahigkeit mit zwei ver-

schiedenen dquivalenten T-Stummeln berechnet werden.

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

5.16 dargestellt, mit der Schraubenreihe Nummer 6 berechnet.
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Zudem gibt es die Moglichkeit, nach dem EC3-1-8 [2] eine liberstehende Stirnplatte mit
einem vereinfachten Verfahren zu berechnen. Dabei wird angenommen, dass es nur
einen T-Stummel gibt. Der Tragersteg wirkt dabei, wie in Abbildung 5.15 zu sehen,

nicht mit.
F1Rd
>
5

Lt .F -
2 2R |
|
- FRd - ’

Abbildung 5.15 Vereinfachte Berechnung von geschraubten Anschliissen mit
liberstehenden Stirnplatten [2]

Das vereinfachte Verfahren kann nur angewendet werden, wenn ,die beiden Schrau-
benreihen etwa im gleichen Abstand zum Tragerflansch [2]“ liegen. Berechnet wird das
vereinfachte Verfahren, indem die Tragfahigkeit, wie in Abbildung 5.16 zu sehen, fiir
die obere Schraubenreihe nach Nr. 6 berechnet wird und diese dann auch auf die un-

tere Schraubenreihe angesetzt wird.

y by L
i 6 W L e
ex } | i P
I
iy ' ‘( d/ obere Schraubenreihe
_— als Modell fur den T-Stummel
m; i
rm Gy 1
|
Te Tm” ™4
ex—\* 1 6
A _i_ _t/ vereinfachtes Modell
my A fiir 2 Schraubenreihen auf Zug
. AT | (ohne Mitwirkung des Steges)
2 _#_ 4\
S o 6

Abbildung 5.16 Unausgesteifter T-Stummel oberhalb des Tragerzugflansches [9]

Seite 5-16




Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Tragfahigkeit D. Holz und S. Renken

5.3.6 Komponente 6: Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung

Die resultierende Druckkraft wird auf halber Flanschdicke im Trager angenommen. Sie
setzt sich zusammen aus dem Druckwiderstand des Tragerflansches und der angren-
zenden Druckzone des Tragersteges. Die resultierende Druckkraft wird wie folgt be-
rechnet (siehe EC3-1-8 6.2.6.7 [2]):

Mc,Rd
Ferpra = My — ty

M_ rq ist die Biegetragfahigkeit des Tragerquerschnitts. Fir die Ermittlung muss die
Querschnittsklasse des Tragers nach dem EC3-1-1 6.2.4 (2) [1] berechnet werden. Fir
M, g4 gilt dann:

Fiir Querschnittsklasse 1 und 2:

W * f,
pl ™ Jy
Mc,Rd = Mpl,Rd =
Ymo
Fiir Querschnittsklasse 3:
Wel min * fy
Mc,Rd = Mel,Rd =
Ymo

Ebenfalls soll eine Abminderung durch Querkraftinteraktion mit der Normalkraft nach
EC3-1-1 [1] beachtet werden. Da zunachst nur eine Vorbemessung des Anschlusses
stattfindet, wird die Abminderung vernachlassigt. Nach der Ermittlung der Schnittgro-

Ren muss geprift werden, ob eine Abminderung der Biegetragfahigkeit erforderlich ist.

5.3.7 Komponente 7: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

Die Tragfahigkeit des zugbeanspruchten Tragersteges ist mit folgender Formel zu er-
mitteln (siehe EC3-1-8 6.2.6.8 [2]):

fy,wb

Fiwb,ra = besr,twb * twp *
Ymo

Fiir die effektive Breite wird wie bei Komponente 3 die wirksame Lange des dquivalen-
ten T-Stummels l.s; verwendet. In den Beispielen wird wieder die wirksame Lange

lefs nach Méglichkeit 2 gewahlt.

Die Tragfahigkeit muss fiir jede Schraubenreihe einzeln und auch fir die Schrauben-

gruppe ermittelt werden.
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5.4 Biegetragfahigkeit

Fir die Berechnung der Biegetragfahigkeit eines Stlitzen-Trageranschlusses muss die
Tragfahigkeit Fy, rq jeder einzelnen Schraubenreihe r bestimmt werden (siehe EC3-1-8
6.2.7.2 [2]).

Der Druckpunkt wird ,,in der Mittelachse des Druckflansches des angeschlossenen [2]“
Tragers angenommen (siehe EC3-1-8 6.2.7.2 (2) [2]).

Im ersten Schritt werden die Grundkomponenten verglichen, bei denen fir jede ein-
zelne Schraubenreihe r eine Tragfahigkeit ermittelt wurde. Das sind die Komponenten
3-5 und 7. Aus diesen Komponenten wird fiir jede Schraubenreihe r das Minimum er-
mittelt.

Ftr,Rd = mln{Ft,wc,Rd ; Ft,fc,Rd ; Ft,ep,Rd ; Ft,wb,Rd}

Die Summe der Tragfdhigkeit der Schraubenreihen ), Fy, rq4 wird im nachsten Schritt
mit den auf Druck und Schub belasteten Komponenten verglichen. Das sind die Kom-
ponenten 1, 2 und 6. Die Summe der Tragfahigkeit der Schraubenreihen muss kleiner

sein als die kleinste Tragfahigkeit dieser drei Komponenten.

Z Ferra < min{Vip ra s Feweras Fefbral

Wenn die Formel (5.41) nicht erfiillt ist, muss die Tragfahigkeit der Schraubenreihe, die
dem Druckpunkt am nachsten ist, derart abgemindert werden, dass die Formel (5.41)

eingehalten wird.

Die Tragfahigkeit der Schraubenreihen F;, 4 muss weiter abgemindert werden, wenn
die Summe der Tragfahigkeit der einzelnen Schraubenreihen }; i, g4 groRer ist als die
Tragfahigkeit der Schraubengruppe der jeweiligen Komponenten. Deshalb gilt auBer-

dem:

z Ftr,Rd < mln{Ft,wc,Rd y Ft,fc,Rd ’ Ft,ep,Rd ’ Ft,wb,Rd}

Um ein Sprodbruchversagen zu verhindern, missen Tragfahigkeiten von Schraubenrei-

hen abgemindert werden, wenn folgende Bedingung nicht erflllt ist:
Fixra < 1,9 * Fypg

Fiy ra ist die Tragfahigkeit die der vom Druckpunkt am weitesten entfernte Schrauben-

reihe x.

Seite 5-18



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Tragfahigkeit D. Holz und S. Renken

Die Abminderung der Tragfahigkeit der anderen Schraubenreihen F, p; wird wie folgt

berechnet:

T
Ftr,Rd < th,Rd * o
hy

Mit h, »Abstand der Schraubenreihe x zum Druckpunkt [2]“

X »die Schraubenreihe, die am weitesten vom Druckpunkt
entfernt liegt [2]“

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

keit der Schraubenreihe die minimale Tragfahigkeit aller Komponenten.

Ftl,Rd = mm'{pr,Rd ; Fc,wc,Rd ) Ft,wc,Rd ;Ft,fc,Rd ) Ft,ep,Rd ) Fc,fb,Rd ) Ft,wb,Rd}

Die Biegetragfahigkeit des Anschlusses wird nun mit folgender Formel berechnet:
Mf;Rd = Z h; * Ftr,Rd
T

Mit h, »Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt [2]“
T ,Nummer der Schraubenreihe [2]“

Mit dieser Biegetragfahigkeit kann der Anschluss in Kapitel 7.2 nach der Tragfahigkeit

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 Kiihnemund gibt in seiner Disserta-
tion [7] einen kurzen Uberblick tiber die Historie der Komponentenmethode und somit
auch Uber die unterschiedlichen Federmodelle. Sie gleichen sich alle in dem Punkt,
dass fur jede einzelne Komponente eine Wegfeder angesetzt wird. Dem EC3-1-8 [2] ist
das Modell in Abbildung 6.1 zu Grunde gelegt. Jeder Steifigkeitskoeffizient k; steht
dabei fiir 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.

ki kj

b)

Abbildung 6.1 Darstellung des Federmodells am Beispiel eines Stiitzen-Riegel Anschlusses [5]

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
Krafte und Steifigkeiten bei gleicher Verformung der Einzelfedern auf. Jede einzelne
Reihenschaltung charakterisiert somit die Nachgiebigkeiten der einzelnen Bereiche.
Die gesamte Rotationssteifigkeit wird durch eine anschlieRende Zusammenfiihrung der

Wegfedern im Schnittpunkt der Trager- und Stiitzenachse beschrieben [7].
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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.

Versagen einer parallel
Mjgg | — — — geschalteten Feder

» 9.

J

Abbildung 6.2 Versagen einer Wegfeder [7]

Der gesamte Anschluss wird der Belastung von M; g4 nicht standhalten kénnen, ob-

wohl er in der Lage ist einen Teil der Momente zu tUbertragen [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.
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Abbildung 6.3 statisches Modell eines Anschlusses [2]

,Die KenngréBen der Feder kdnnen in Form einer Momenten-Rotations-Charakteristik
dargestellt werden, die die Beziehung zwischen dem am Anschluss angreifenden
Biegemoment M; g; und der zugehdrigen Rotation ¢g4 zwischen den verbundenen

Bauteilen beschreibt [2]“. In der Abbildung 6.4 ist ersichtlich, dass die Momenten-
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Rotations-Charakteristik die drei folgenden wesentlichen KenngroRen fir die

Anschlusskonfiguration liefert.
* Momententragfahigkeit (M q)
* Rotationssteifigkeit (5;)
¢ Rotationskapazitat (¢cq4)

‘ / J,ini
MijRd _ _____,f _____ . ,
M j Ed “Tm=F> I l
1)) | [
2/3MjRd _|__ | | :
VE . :
S |
|

o a
Sit | |

1 | 1 ._
¢

Y

Abbildung 6.4 Momenten-Rotations-Charakteristik

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 verhalt, das heiRt
solange keine Faser einer Komponente im Anschluss die FlieRgrenze erreicht, verhalten
sich das Knotenmoment M; und die Knotenrotation ¢; linear zueinander. Erst beim
Erreichen der elastischen Momententragfahigkeit geht die Kurve in eine nichtlineare
Last—Verformungsbeziehung tiber. Der EC3-1-8 [2] legt die elastische Momententrag-
fahigkeit bei Erreichen von 2/3 der plastischen Momententragfdhigkeit M; g, fest.
Beim Uberschreiten der elastischen Grenztragfihigkeit steigt die Verformung im Ver-
haltnis zur Momententragfahigkeit bis zum Erreichen der plastischen Grenztragfahig-
keit M; rq schneller an. Dabei beginnt der Anschluss zu plastizieren, bis er bei ¢4 voll-
standig durchplastiziert ist. Ab ¢y, kann keine weitere Last aufgenommen werden,
wahrend die Verformung weiter anwdachst. Die Verformung kann bis zur vorhandenen

Rotationskapazitat ¢4 zunehmen. Dariiber hinaus versagt der Anschluss [7].

Die Sekante der elastischen Momententragfahigkeit wird als Anfangsrotationssteifig-
keit S;;n; bezeichnet. In der Literatur wird auch der Begriff Sekantensteifigkeit ver-

wendet. Bei den verformbaren Anschllssen sind die Rotationssteifigkeiten wichtige
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Parameter, die flr die Tragwerksberechnung bendtigt werden. Solange M; g4 kleiner
als 2/3 M; pq ist, kann fur die Drehfeder im Tragwerksystem die Anfangssteifigkeit
S} ini @angesetzt werden. Beim Uberschreiten in den plastischen Bereich ist dieses nicht
mehr moglich und die Rotationssteifigkeit S; muss berechnet werden. Dadurch, dass
sich die Sekante reduziert, sobald sie die elastische Momententragfahigkeit tber-
schreitet, sind die sich daraus ergebenden Verformungen im globalen Tragwerk zu be-
ricksichtigen. Durch das Ansetzen der vorhandenen Rotationssteifigkeit S; als Feder-
konstante, ergibt sich daraus wieder eine elastische SchnittgroBe. So eine umfangrei-
che Berechnung ist mit einer Handrechnung nicht mehr zu bewaltigen 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 k; der einzelnen Grundkomponenten berechnet. Der EC3-1-8 [2]
gibt in der Tabelle 6.11 fir die Berechnung der Steifigkeitskoeffizienten 16 mogliche
Steifigkeitsfedern vor. Aus der Tabelle 6.10 ist auszuwahlen, welche der Koeffizienten
fir den gegebenen Anschluss zu berlicksichtigen sind. Bei einem Trager-
Stitzenanschluss handelt es sich in dieser Betrachtung, um eine einseitige Stirnplat-
tenverbindung, die nach ihrer Anzahl der Schraubenreihen zu unterscheiden ist. Fir

eine einreihige Schraubenreihe werden folgende Steifigkeitskoeffizienten ermittelt:

e k; © Stitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

e k, o Stitzensteg mit Querdruckbeanspruchung

e ki © Stitzensteg mit Querzugbeanspruchung

e k, © Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (fiir eine Schraubenreihe)
e ks = Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (fir eine Schraubenreihe)

e ko = Schrauben mitZugbeanspruchung (fir eine Schraubenreihe)

Flir zwei und mehr Schraubenreihen sind die Steifigkeitskoeffizienten folgendermalien

zu bericksichtigen:

e k;, © Stitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

e k, © Stitzensteg mit Querdruckbeanspruchung

* k., = dquivalenter Steifigkeitskoeffizient (fir eine Schraubenreihe)
Der dquivalente Steifigkeitskoeffizient k., setzt sich dabei aus den als Reihe geschalte-
ten Wegfedern k5 bis ks und k;y zusammen. Somit kann Uber 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 Bjorn Schmidt in seiner Dissertation [5] aufgezeigt.
Fir 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 fiir alle Grundkomponenten Einzelsteifigkeiten k; berech-
net und werden, wie in Abbildung 6.1 a) dargestellt, im Schwerpunkt der Schrauben-
reihe angeordnet. Sind mehrere Schraubenreihen vorhanden, wird fiir jede einzelne
Schraubenreihe ein effektiver Steifigkeitskoeffizient ks ; berechnet, siehe Abbildung
6.1 b), der die gesamte Steifigkeit der Schraubenreihe des Zugbereiches beschreibt. In
Abbildung 6.1 c) ist zu sehen, dass Uber dem Hebelarm z,, die beiden Schraubenrei-
hen zu einer resultierenden Wegfeder zusammengefasst werden. Im letzten Schritt
werden diese Wegfedern aus dem Zug- und Druckbereich zu einer Drehfeder ¢; im
Schnittpunkt der Stltzen- und Tragerachse zusammengefasst. Diese Drehfeder be-

schreibt die Anfangsrotationssteifigkeit der Anschlusskonfiguration.

Bei den Steifigkeitskoeffizienten fiir den Stiitzensteg mit Querzugbeanspruchung, Stit-
zenflansch und Stirnplatte auf Biegung werden die Steifigkeiten (iber das T-
Stummelmodell ermittelt. Dabei geht die wirksame Lange [ s in die Berechnung mit
ein. Widersprechend den Berechnungen der Tragfahigkeit wird nach dem EC3-1-8 [2]
Tabelle 6.11 dabei nur die kleinste wirksame Lange berlicksichtigt, einzeln oder als Teil
einer Schraubenreihengruppe. Das bedeutet, dass es moglich 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 maBRgebend werden. Dies wider-
spricht den FlieRlinienmustern des T-Stummelmodells. Ebenso wird dabei nicht be-
ricksichtigt, dass dem Versagensfall eine andere wirksame Lange zugrunde liegen

kann.

6.3.2.2 k, Stiitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung

Fiir das Stuitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden:

_ 0,38 Ay
1 — B % 7
Mit B Ubertragungsparameter fir Rahmenecken immer 1,0
Z Hebelarm nach Kapitel 6.3.3
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Der Faktor 0,38 stammt aus der Herleitung der Integration der elastischen Schnittgro-
Renverteilung des T-Stummelmodells, sowie der Schubverformung des Stiitzenstegble-
ches [5].

Aussteifung

Bei einem ausgesteiften Anschluss wird k; = o gesetzt. Im EC3-1-8 [2] wird die Aus-

fihrung der Aussteifung nicht naher beschrieben.

Deshalb sollte bedacht werden, dass eine geringe Aussteifung kaum Auswirkungen auf
die Rotationssteifigkeit hat und es in dem Fall nicht angebracht ware k; = o zu setz-

ten.

Stegblech

Die Stegbleche sind Uber A, zu beriicksichtigen. Dabei ist der Wert A, um bs * t,,
zu vergrolRern, jedoch nur fiir eine Seite der Verstarkung. Sollte der Steg auf beiden
Seiten verstarkt werden, ist dieses zu vernachlassigen. Die Blechdicke der Verstarkung

sollte mindestens der Blechdicke des Steges entsprechen.

6.3.2.3 k, Stiitzensteg mit Querdruckbeanspruchung

Flr das Stlitzenstegfeld mit Querdruckbeanspruchung ist folgende Formel zu verwen-

den:

_ 0r7* beff,c,wc * twc
2 dc

Mit beffcwe  effektive Breite des Stltzensteges bei Druckbeanspru-

chung nach Formel (5.25)

Der Faktor von 0,7 wird beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass bis zu einem
Wert von 2/3 der plastischen Grenztragfdhigkeit M; p4 ein linear elastisches Tragver-

halten vorliegt [5].

Aussteifung

Bei einem ausgesteiften Anschluss wird k, = o gesetzt. Im EC3-1-8 [2] wird die Aus-

fihrung der Aussteifung nicht naher beschrieben.

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

die Rotationssteifigkeit hat und es in dem Fall nicht angebracht ware k, = oo zu setzen.

Stegblech

Ein nicht ausgesteifter Stlitzensteg mit Stegblechen ist lber eine effektive Dicke des

Steges zu berlcksichtigen. Die Dicke t,,¢ sy wird mit 1,5 x t,,. flir eine einseitige Ver-
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starkung und 2,0 * t,,. fur beidseitige Verstarkungen angesetzt. Auch hier sollte die

Blechdicke der Verstarkung mindestens der Blechdicke des Steges entsprechen.

6.3.2.4 kj Stiitzensteg mit Querzugbeanspruchung

Flr das Stiitzenstegfeld mit Querzugbeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden:

_ 0'7* beff,t,wc * twc
ks = P
c

Mit befrrwe kleinster Wert der wirksamen Lange [ 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 berlicksichtigt [5].

Stegblech

Handelt es sich um einen nicht ausgesteiften Stitzensteg mit Stegblech, ist eine effek-
tive Dicke des Steges zu berUcksichtigen. Die Dicke t,, s hangt von der vorhandenen
SchweiBnaht ab. Die Werte fur t,,. .¢r sind identisch mit der Tragfdhigkeit anzusetzen

und sind dem Kapitel 5.3.3 zu entnehmen.

6.3.2.5 k, Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

Fir den Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden:

0,9 * leff * th3

ks
m3

Mit Lo kleinster Wert der wirksamen Lange l,fr 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 Tragfahigkeit sowie das
dquivalente T-Stummelmodell beriicksichtigt. Dabei wird die Schraube auf Zug bean-
sprucht und es entsteht im Flansch eine Biegebeanspruchung, die in den Randberei-
chen eine Abstitzkraft verursacht. Es wird davon ausgegangen, dass die Unterkon-
struktion keine Verformungen aufweist und somit ein Wert von 0,13 F; ; fur die Ab-
stltzkraft angenommen wird. Bei der Steifigkeitsermittlung wird immer davon ausge-
gangen, dass das Modell im Modus 1 versagt und somit das Modell unabhangig von

der Schraubenverformung ist [5].

Seite 6-7




Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Rotation D. Holz und S. Renken

Futterplatte

Nach dem EC3-1-8 [1] haben Futterplatten an den Stitzenflanschen keinen Einfluss auf
die Rotationssteifigkeit. Auch hier entsteht eine Ungenauigkeit. Bei der Herleitung
wurde davon ausgegangen, dass sich zwei FlieRgelenke pro Seite ausbilden. Das erste
bildet sich am Ubergang vom Flansch zum Walzradius aus und das zweite in der
Schraubenachse. Bei einer Futterplatte hat der Flansch nicht die Moglichkeit, das zwei-
te FlieBgelenk in der Schraubenachse auszubilden. Auch eine Bericksichtigung durch
trc findet nicht statt. Es ist anzumerken, dass durch den Einsatz von Futterplatten sehr

wohl eine Veranderung der Steifigkeit eintritt.

6.3.2.6 kg Stirnplatte mit Biegebeanspruchung
Fir die Stirnplatte mit Biegebeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden:

0,9 * leff * tp3

5
m3

Mit  legr kleinster Wert der wirksamen Lange l.fr 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
Tragfahigkeit sowie das T-Stummelmodell mit einer Abstitzkraft, die mit 0,13 F; z an-

genommen wird, bericksichtigt.

6.3.2.7 k4, Schrauben mit Zugbeanspruchung (fiir eine Schraubenreihe)

Fiir die Schrauben mit Zugbeanspruchung ist folgende Formel zu verwenden:

16+ 4
10 — Lb

Der Wert 1,6 beriicksichtigt dabei die elastische Schraubenkraft und stellt damit eine
Kraft-Dehnungsbeziehung her [5].

Der EC3-1-8 [2] schlagt vor, nur eine Formel fiir vorgespannte und nicht vorgespannte
Schrauben zu verwenden. Dabei wird nicht berlicksichtigt, dass bei Rahmenecken in
der Regel planmaRBig vorgespannte hochfeste Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
verwendet werden. Die Vorspannung bewirkt eine hohere Steifigkeit des Anschlusses,
was vernachladssigt wird. Diese Vernachldssigung kann zu negativen Effekten beim Ge-
samttragwerk flihren. Sollte das Tragwerk fiir die erhohte Steifigkeit im Anschluss nicht
genlgend Rotationskapazitat zur Verfligung stellen, konnte dieses einen Verlust der

Standsicherheit zur Folge haben.
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Es sollte beurteilt werden, inwieweit eine Beriicksichtigung der erhdohten Steifigkeit
stattfinden muss. Bjorn Schmidt gibt in seiner Dissertation [5] eine Formel fiir planma-

Rig vorgespannte HV-Schrauben an:

9,5 % Ag
=,
b

6.3.2.8 k., dquivalenter Steifigkeitskoeffizient
Bei der Berechnung von Stirnplattenanschlliissen mit zwei oder mehr Schraubenreihen
mit Zugbeanspruchung ist flir die Komponenten im Zugbereich ein dquivalenter Stei-

figkeitskoeffizient mit folgender Formel zu ermitteln:

Darin sind enthalten:

Mit  kegrr effektiver Steifigkeitskoeffizient fiir eine Schraubenreihe
h, der Abstand der Schraubenreihe vom Druckpunkt (Mitte Flansch
Trager)

Zeq  aquivalenter Hebelarm, siehe 6.3.3

Bei einer Stlitzen-Tragerverbindung mit einer Stirnplattenverbindung werden in der
Regel fur den dquivalenten Steifigkeitskoeffizienten k., alle Komponenten im Zugbe-

reich herangezogen:

e Stitzensteg mit Querzugbeanspruchung (k3)
e Stltzenflansch mit Biegebeanspruchung (k,)
e Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (ks)

e Schrauben mit Zugbeanspruchung (k)

6.3.2.9 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe
Der effektive Steifigkeitskoeffizient keff,r fur eine Schraubenreihe r, bestehend aus

den Komponenten im Zugbereich, k5 bis ks und k4o, wird wie folgt ermittelt:

1
Keprr = T
i 7

Der effektive Steifigkeitskoeffizient stellt somit die Verformbarkeit der Federreihen-

schaltung fiir die betrachtete Schraubenreihe dar.
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Flir eine Anschlusskonfiguration mit Gberstehender Stirnplatte ist es moglich, ein ver-
einfachtes Verfahren anzuwenden. Dabei wird nur die effektive Steifigkeit der aullen-
liegenden Schraubenreihe ermittelt. Fir die innenliegende Schraubenreihe wird eine
Ersatzsteifigkeit angenommen, die der auRRenliegenden Schraubenreihe entspricht. Bei

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

6.3.3 Hebelarmz

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 z = z,, angesetzt. Der aquivalente

Hebelarm z,, wird wie folgt ermittelt:

2
_ Zr keff,r * hr
1 Zr keff,r * hr

Ze

Der dquivalente 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 abhangig von der Krafteverteilung der Schrauben ist.
Nur in dem Fall, dass das vereinfachte Verfahren bei einer Anschlusskonfiguration mit
Uberstehender Stirnplatte verwendet wird, ist der Hebelarm geometrisch zu ermitteln.
Der Hebelarm ist dann der Mittelpunkt der beiden Schraubenreihen bis zum Druck-

punkt (Mitte Flansch Trager).

6.4 Rotationssteifigkeit

Die Rotationssteifigkeit ist gepragt durch die Verformbarkeiten der einzelnen Kompo-
nenten des Anschlusses, die durch die elastischen Einzelsteifigkeiten k; gekennzeich-
net sind. Bei geschraubten Verbindungen sind bei zwei oder mehr Schraubenreihen die
Einzelsteifigkeiten k; der jeweiligen Komponenten, wie oben beschrieben, zusammen-

zufassen.

Der EC3-1-8 [2] lasst zu, dass einzelne Schraubenreihen vernachlassigt werden dirfen,
wobei alle weiteren Schraubenreihen, die ndher am Druckpunkt liegen, ebenfalls ver-
nachldssigt werden missen. Es ist dabei zu untersuchen, ob diese Vereinfachung even-
tuell einen negativen Einfluss auf das Gesamttragwerk haben kénnte. Dieses ist der
Fall, wenn sich FlieRgelenke dort bilden, wo die SchnittgrofRen sich nicht so wie geplant

umlagern kénnen.
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Die Rotationssteifigkeit wird wie folgt ermittelt:

E x 72

1
H* Zik_i
Fur die Ermittlung der Anfangsrotationssteifigkeit S;;,; des Anschlusses ist aufgrund
des linear elastischen Verhaltens in der Momenten-Rotations-Charakteristik ¢ = 1,0
zu setzen. In dem Fall, dass M; g4 kleiner ist als 2/3 M pq, wird fir die Schnittgro-
Renermittlung die Anfangsrotationsteifigkeit angesetzt. Ubersteigt M; g4 die elastische
Grenztragfahigkeit und kommt in den plastischen Bereich, wird, wie in Kapitel 6.2 be-

schrieben, die vorhandene Rotationssteifigkeit §; angesetzt.

Die vorhandene Rotationssteifigkeit wird ermittelt durch:

Wie oben beschrieben, ist
u = 1,0

In dem Fall ist die vorhandene Rotationssteifigkeit mit der Anfangsrotationssteifigkeit,
die in der Literatur auch oft als Sekantensteifigkeit benannt wird, identisch. Sobald

M; gq darlber hinaus in den nichtlinearen Bereich kommt, wird

1:5*Mj,Ed v
U= W wenn 2/3 Mj,Rd < Mj,Ed < Mj,Rd (6.13)

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

Tabelle 6.1 Werte fiir den Beiwert W [2]

Typ der Verbindung p
Geschweildt 2,7
Geschraubtes Stirnblech 2,7
Geschraubte Flanschwinkel 3,1
FuRplattenverbindung 2,7

Somit reduziert der Beiwert u die Steifigkeit je nach Zuwachs des einwirkenden Mo-
ments zwischen 1 und 2,988, woraus sich ergibt, dass die Verformung groBer sein wird,

je naher sich die Belastung an die Grenztragfahigkeit annahert.
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Fir die anzusetzende Rotationssteifigkeit S; im Tragwerk lasst der EC3-1-8 [2] zu, eine
vereinfachte bi-lineare Momenten-Rotations-Charakteristik anzusetzen. Darauf wird

ndher im Kapitel 7.1 bei der Tragwerksberechnung eingegangen.

6.5 Rotationskapazitat

Bei nachgiebigen Anschliissen ist davon auszugehen, dass sich, durch die geringe plas-
tische Grenztragfahigkeit der Anschlisse im Vergleich zu den Tragern, die ersten plasti-
schen FlieBgelenke im Anschluss ausbilden. Der Rotationsnachweis ist folglich im An-

schluss zu fuhren [7].

Die Rotationskapazitiat beschreibt das maximale Verdrehungsvermégen eines An-
schlusses. Dieses zu beschreiben, beziehungsweise nachzuweisen, stellt bis heute,
nach mehr als Gber 20 Jahren Forschung, immer noch eine Schwierigkeit dar. Es ist
gelungen ein vereinfachtes Modell zu entwickeln, um die Rotationssteifigkeit bis zu
¢xq in Abbildung 6.4 zu ermitteln. Bis heute liegt fiir die Rotationskapazitat, die die
Verdrehung bei ¢, darstellt, kein Nachweiskonzept mit ausreichenden Forschungser-

gebnissen vor.

Der EC3-1-8 [1] schreibt vor, dass die Rotationskapazitat nachgewiesen werden muss,
jedoch gibt er dafiir 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 Verfligung gestellt werden kdnnen [6]“.

Die Rotationskapazitat 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 benétigt wird, um
die Schnittkrafte umzulagern. Wird M; z, erreicht, wird von einer vollstandigen Plasti-
zierung ausgegangen. Dazu kommen noch elastische Anteile aus der Stitzenverfor-
mung und Imperfektionen im Rahmensystem und Uberfestigkeiten im Material hinzu.
Diese Menge an unterschiedlichen Einfllissen macht die Berechnung so komplex. Fir

weitere Zusammenhange dient die Literatur [6] als Hilfestellung.

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

tragfahigkeit M; p; des Anschlusses mindestens 20% grol3er ist als die plastische Biege-
tragfahigkeit My, rq des Tragerquerschnitts. Mit dieser Forderung wird erreicht, dass
sich ein FlieRgelenk im Trager ausbildet und nicht direkt im Knoten. Voraussetzung

dafir ist die Einhaltung der dazugehorigen 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 Tragfahigkeit im Kapitel 5.3.1, auf

d . s . .
tlc < 69 * € begrenzt. Damit soll das 6rtliche Beulen im Stegblech vermieden werden.

W

Schraubenversagen auf Zug

Die Biegetragfahigkeit wird bestimmt durch den Stitzenflansch oder die Stirnplatte.
Des Weiteren sollte die Dicke t des Stiitzenflansches oder der Stirnplatte, die nicht die

versagende Komponente sein muss, folgende Bedingung einhalten:

t <0,36*d * f;—b

y

Aus dieser Forderung resultiert, dass entweder eine sehr diinne Stirnplatte ausgefiihrt
werden muss oder aber die Schrauben groRer bemessen werden missen, um ein
Schraubenversagen zu vermeiden. Wie in den Beispielen im Kapitel 8 zu sehen, wird
haufig der Modus 2 maRgebend. Dabei bildet sich, wie beim T-Stummelmodell be-
schrieben, in der Komponente ein Flielgelenk. Bevor die Komponente vollstandig
durchplastiziert versagt die Schraube. Dies wird durch die Begrenzung von t vermie-
den, so dass Modus 1 eintritt und die Komponente an sich versagt, indem ihre Fliel3-

grenze Uberschritten wird.

Schraubenversagen durch Abscheren

Es besteht nicht genligend Rotationskapazitdt, wenn der Anschluss durch die Abscher-

tragfahigkeit der Schrauben bestimmt wird.

Diese Forderung stellt in ihrer Umsetzung kein Problem dar. In der Regel werden bei
einem Trager-Stiitzenanschluss die Schraubenreihen in der Druckzone dafiir herange-
zogen. Die Schrauben erhalten nur zu vernachlassigende Zugbeanspruchungen und
konnen daher ohne weitere Interaktionen fiir Abscherbeanspruchungen angesetzt

werden.
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7 Kategorisierung eines Trager-Stitzenanschlusses

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 Verstandnis gewahlt 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 (ibertragen werden kdnnen. 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, miissen 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 Mal die Momenten-Rotations-Charakteristik beachtet werden muss,
hdngt von dem gemaR EC3-1-8, z. B. 5.1.2 [2] gewa&hlten Berechnungsverfahren ab.
Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird das Berechnungsverfahren vor der Berechnung
der Anschlusscharakteristik gewahlt (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 erlautert.

Elastische Tragwerksberechnung

Bei der elastischen Tragwerksberechnung hangt die SchnittgréRenverteilung der ein-
zelnen Bauteile ausschlieRlich von der Rotationssteifigkeit ab. Das bedeutet, dass an
den Knoten fir die SchnittgréRBenermittlung eine Knotensteifigkeit S; angesetzt wird,

die von M; g4 abhangig ist.

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

bis zu einem Biegemoment von 2/3 x M; p; die Anfangsrotationssteifigkeit S; ;,,; flr

die Knotensteifigkeit angesetzt werden (siehe Abbildung 7.1, links).
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Flr gréRere Biegemomente bis M; g, darf S; ;,,; /1 angesetzt werden (siehe Abbildung
7.1, rechts). Fir Stutzen-Trageranschlisse mit geschraubtem Stirnblech ist n = 2 zu

setzten.

Mi,rd
2/3Mj rd

S .
bt = S;,ini/N

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

Bei dieser Berechnung muss der Anschluss eine ausreichend grofle Tragfahigkeit ha-

ben, die die SchnittgréBen am Knotenpunkt (ibertragen kann.

Starr-plastische Tragwerksberechnung

Bei der starr-plastischen Tragwerksberechnung wird das Tragwerk mit der FlieRge-
lenktheorie berechnet. Das bedeutet, dass in den Knotenpunkten ein Fliegelenk mit

der Biegesteifigkeit M; r4 angesetzt wird. Demzufolge muss der Anschluss nur nach der

Tragfahigkeit klassifiziert werden.

AM

Mi,pi ]

>

¢

Abbildung 7.2 Nachweisverfahren bei einer
starr-plastischen Tragwerksberechnung [6]

In Abbildung 7.2 wird deutlich, dass die elastischen Verformungen nicht berlicksichtigt
werden, allerdings muss laut EC3-1-8 [2] die Rotationskapazitat des Anschlusses ent-

sprechend grol8 sein, um den Rotationsanforderungen zu gentigen.
Dennoch gibt es dort, wie in Kapitel 6.5 beschrieben, keine Berechnungsmaoglichkeit.

Elastisch-plastische Tragwerksberechnung

Bei der elastisch-plastischen Tragwerksberechnung wird die vollstandige Momenten-
Rotations-Charakteristik mit berticksichtigt. Die Ermittlung der SchnittgréRen wird mit

dem elastischen und plastischen Knotenverhalten durchgefiihrt.
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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 Tragfahigkeit als auch die Rotationssteifigkeit beriicksichtigt werden,

muss auch der Anschluss nach beiden Eigenschaften klassifiziert werden.

AIVI

Mird T

Si,ini/N

>
¢

Abbildung 7.3 Nachweisverfahren bei einer
elastisch-plastischen Tragwerksberechnung

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 hangt von der Klassifizierung ab. Ein Anschluss wird
zum einen nach seiner Tragfahigkeit 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 Tragfahigkeit als auch nach Rotationssteifigkeit klassifiziert.

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

B biegesteif Beanspruchbarkeit
Bl nachgiebi
gelengkig & volltragfahig teiltragfahig gelenkig

x
<
0 verformbar
=

w .

A gelenkig

Das Vorgehen bei der Klassifizierung nach Tragfahigkeit 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 Kombinationsmoglichkei-
ten nach denen ein Anschluss nicht fiir ein elastisch-plastisches Berechnungsverfahren

kategorisiert werden kann. Der EC3-1-8 [2] trifft keine Aussage dazu wie der Anschluss
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zu kategorisieren ist, wenn eine dieser Kombinationen auftritt. Bei solchen Anschlis-
sen ist die Tragfahigkeit oder Rotationssteifigkeit so gering, das es zu besonders un-

wirtschaftlichen Ergebnissen fiihrt.

M; &

Mpl,Rd

1/4Mpiza

3 biegesteif [ gelenkig @
[ nachgiebig [ nicht kategorisierbar

Grafik 7.1 Ubersichtsgrafik fiir die Kategorisierung

Werden in dieser Grafik die Biegetragfahigkeit M; rq und die Rotationssteifigkeit S; ;,;
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 Abhangigkeit vom Berechnungsverfahren

Klassifizierung der . .
. Klassifizierung der Anschliisse
Anschliisse nach

Rotationssteifigkeit

. gelenkig starr verformbar
(Kapitel 7.2)

Tragfahigkeit

elenki volltragfahi teiltragfahi
(Kapitel 7.3) 8 8 slanie slanie

Rotationssteifigkeit
+ Tragfahigkeit gelenkig biegesteif nachgiebig
(Tabelle 7.1)

Mit den hier ermittelten Kategorien kann jetzt, wie oben erlautert, der Anschluss in
das Tragwerk entsprechend eingegeben werden.
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7.2  Klassifizierung nach der Tragfahigkeit
Nachdem nun die Biegetragfahigkeit gemal Kapitel 5 berechnet worden ist, kann der
Stitzen-Trageranschluss klassifiziert werden. Die Tragfahigkeit wird in folgende Klassen

unterteilt:

e \olltragfahig
® Gelenkig
e Teiltragfahig

Dabei hdngt die Einordnung in eine Klasse von der Biegetragfihigkeit des Anschlusses
und der kleineren Momententragfahigkeit der angeschlossenen Bauteile, also der Stiit-
ze und des Tragers, ab.
My ra = min{Mp 1 ra s Mcpira}
Mit My pira  Plastische Momententragfahigkeit des Tragers
M pira  plastische Momententragfahigkeit der Stutze

In Abbildung 7.4 sind die ,,Grenzen fir die Klassifizierung nach der Tragfahigkeit [12]“
veranschaulicht.

Volltragféhiger Anschluss

Die Biegetragfahigkeit eines volltragfahigen Anschlusses (Bereich 3 und 4 in Abbildung
7.4) darf nicht geringer sein als die Momententragfahigkeit der beiden angeschlosse-

nen Bauteile. Insofern gilt:
Mj ra = Mpra

Ein volltragfahiger Anschluss, dessen Biegetragfahigkeit 20% groRer ist als das Grenz-
moment aus Formel (7.2) (Bereich 4 in Abbildung 7.4), hat zudem ein ausreichendes

Rotationsvermaogen.
Mjrq = 1,2 * My pg

Gelenkiger Anschluss

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

nachfolgend definiert:

Mj,Rd < 0,25 * Mpl,Rd

Bislang wurde davon ausgegangen, dass ein gelenkiger Anschluss keine Momente

Ubertragen kann. An den Formeln fir das Grenzmoment eines gelenkigen Anschlusses
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ist ersichtlich, dass diese Anschliisse nach dem EC3-1-8 [2] heutzutage eine geringe
Momententragfahigkeit haben, die aber bei dem Tragwerk nicht berlicksichtigt wer-

den.

Teiltragfdhiger Anschluss

Der teiltragfahige Anschluss liegt zwischen dem volltragfahigen und dem gelenkigen
Anschluss (Bereich 2 in Abbildung 7.4).

Demzufolge gilt fiir den teiltragfahigen Anschluss:

My ra > Mjga > 0,25 * My pg

M/Mes 4: volltragféhig mit ausreichen-
dem Rotationsvermaogen

4 3: volltragfahig

1.2 2: teiltragfahig
3 1: gelenkig

1,0
2

0,25

1 0

Abbildung 7.4 Grenzen fiir die Klassifizierung nach der Tragfahigkeit [12]

7.3 Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit
Nachdem die Steifigkeit S; ;,; eines Anschlusses ermittelt ist, miissen die Auswirkungen
der Steifigkeiten im Tragwerk beurteilt werden. Dafiir gibt der EC3-1-8 [2] Grenzwerte

vor, mit denen es moglich ist den Anschluss zu klassifizieren.
Es wird zwischen Anschliissen mit einer

e starren (Zone 1),
e verformbaren (Zone 2)

e oder gelenkigen (Zone 3)

Konfiguration unterschieden. Grenzwerte liegen fir Zone 1 und Zone 3 vor. Anschlis-
se, die die Grenzwerte nicht einhalten, werden automatisch der Zone 2 zugeordnet.
Mit dieser Klassifikation wird beurteilt, ob eine Berlicksichtigung durch eine Drehfeder
in der Tragwerksberechnung fir die SchnittgroBenermittlung stattfinden muss. Kapitel
7.1 gibt einen Uberblick, ab wann die Rotationssteifigkeit bei verformbaren Anschliis-
sen zu beriicksichtigen ist. In dem Kapitel 10 ist zusatzlich aufgezeigt, welche Auswir-
kungen sich durch das Ansetzen der Rotationssteifigkeit bei der SchnittgroRenermitt-

lung ergeben.
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Abbildung 7.5 soll veranschaulichen, dass eine hohe Rotationssteifigkeit eine immer
geringer werdende Verformung ¢ zur Folge hat und wie die Grenzkriterien zu verste-

hen sind.

M; A

>
o

Abbildung 7.5 Klassifizierung nach Zonen [2]

Eine Klassifikation durch die Rotationssteifigkeit findet immer in Abhangigkeit des vor-
handenen Tragwerks statt. Hierbei hat das Verhaltnis zwischen Systemldange (Abstand
der Stltzen) und Tragheitsmoment des angeschlossenen Tragers einen groRBen Einfluss
auf die Beurteilung des Anschlusses im globalen System. Umso gréRer das Verhaltnis
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 Verhaltnis 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
Grundsatzlich gilt:

I
Sjini = Kp * Ex =

b

Mit Ly Spannweite eines Tragers von Stiitzenachse zu Stiitzenachse

K, =8 unverschiebliche Systeme

K, = 25 verschiebliche Systeme

Der Grenzwert berlcksichtigt die Tragerschlankheit sowie den Beiwert K;. Der Wert
soll die Horizontalverschiebungen des Rahmentragwerks bericksichtigen. Dazu ist zwi-

schen unverschieblichen und verschieblichen Systemen zu unterscheiden.
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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 zusatzliche 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 Ubertragen.
verschiebliches System

ein verschiebliches System muss folgende Bedingung erfillen:

— 20,1
K.
Mit K, Mittelwert aller Ip/Ly, fur alle Deckentrager eines Geschosses
I, Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung eines Tragers

L, Spannweite eines Tragers von Stlitze zu Stutze

K, Mittelwert aller Ip/Lp fur alle Stlitzen eines Geschosses
I, Flachentragheitsmoment zweiter Ordnung einer Stiitze

L. Geschosshohe einer Stiitze

Sollte das Verhdltnis K;, / K. < 0,1 sein, dann ist der Anschluss als verformbar anzu-
nehmen. Dieses geschieht, wenn die Schlankheit des Tragers gegeniliber den Stlitzen

im System sehr gering ist.
Allgemeine Hinweise

Einen biegesteifen Anschluss fiir ein verschiebliches System herzustellen ist durch das
manuelle Einschweien von Verstarkungsblechen sehr aufwendig und kostenintensiv.
Es stellt sich die Frage, ob es wirtschaftlich ist, das Tragwerk als ein unverschiebliches
System auszufiihren. Wie oben beschrieben, muss die Horizontalverschiebung im
Tragwerk um 80% reduziert werden. Dieses ist nur durch ebenfalls aufwendig herzu-

stellende Verbande oder dhnliches zu erreichen.

Bei der Wahl der Bemessungsprogramme ist darauf zu achten, welcher Grenzwert fir
ein starres Verhalten vorgegeben wird. In den zurzeit aufkommenden Modulen unter-
schiedlicher Hersteller ist oft nur ein Grenzwert vorgegeben und es ist moglich, dass es
der Grenzwert fur ein unverschiebliches System ist. Der Grenzwert fiir ein verschiebli-
ches System fordert hingegen eine viel hohere Rotationssteifigkeit. In dem Fall ist der

Anschluss verformbar und nicht starr. Somit mussten die Verformungen im Tragwerk

Seite 7-8



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Kategorisierung eines Trager-Stlitzenanschlusses D. Holz und S. Renken

Bericksichtigung finden, da sich in dem Fall die Schnittkrafte verandern und es
dadurch moglich wird, dass sich FlieBgelenke im Anschluss bilden. Hierzu muss der
Anschluss genligend Rotationskapazitat zur Verfligung stellen, welches ebenfalls nach

Kapitel 6.5 nachzuweisen ist.
Zone 2

Halt 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 moglich,
starre und gelenkige Anschlusskonfigurationen in der Zone 2 einzuordnen und dem-

entsprechend zu bemessen.
Zone 3

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

Iy
Sj,ini < 0,5*Ex L_
b
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8 Beispiele

8.1 Allgemeines
In diesem Kapitel werden von fiinf ausgewahlten geschraubten Stirnplattenanschliis-

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

e 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
Statze

® Beispiel 4 Anschluss mit tiberstehender Stirnplatte ohne Aussteifung

® Beispiel 5 Anschluss mit Futterplatten am Stiitzenflansch

Somit werden eine Vielzahl von Regelungen aus dem EC3-1-8 [2] in den Berechnungen
von der Tragfahigkeit und der Rotationssteifigkeit mit der Komponentenmethode vor-

gestellt.

Um den Anschluss vergleichen zu kénnen, sind allen Anschlusskonfigurationen Stiitzen
im Profil HEA 500 S235 und Trager im Profil HEA 400 S235 zu Grunde gelegt. Fir die
Profilwerte der Stiitzen und Trager wurde bei den Berechnungen der Beispiele das Ta-

felwerk [13] verwendet.

Fir die Ermittlung der Grenzwerte der Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit
werden die Anschlusskonfigurationen beispielhaft in folgendes Rahmensystem inte-

griert:
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Abbildung 8.1 Rahmentragwerk

Am Ende wird die Kategorisierung nach allen Berechnungsverfahren in Anlehnung an
Tabelle 7.2 und Grafik 7.1 dargestellt.
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8.2 Beispiel 1: Anschluss mit zwei Schraubenreihen ohne Aussteifungen

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

Stiitze: HEA 500 Trager: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben

h¢ =49 cm hp, =39 cm hp=41cm

b.=30cm b, =30cm bp=30 cm

twe=1,2cm twb=1,1cm t,=2,5cm

tc=2,3cm tw=1,9cm ar= 9 mm

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

dc=39cm dp, =29,8cm GroRe: M24

Ac. =198 cm? Ap = 159 cm? Festigkeitsklasse: 10.9

Avc = 75,2 cm? Avw, = 57,4 cm? As=3,53 cm?

My,pl,rd = 928,0 kKNm My, pl,rd = 602,1 kNm Fird = 254,2 kN

QK1 QK1 Ly = 2,55 cm + Paketstarke

ly= 86970 cm* ly,= 45070 cm*

T-Stummel Stiitzenseite

T-Stummel Trégerseite

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

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

e=7,5cm

m; = 7,0-1,9-0,8*0,9*2%° = 4,08 cm

e1=7,0cm

e=7,5cm

p=8,0cm

p=8,0cm

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

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

L = 2,55+2,3+2,5=7,35cm

A1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464

A2 =4,08/(6,50+7,5) = 0,291

a=6,71
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8.2.3 Effektive Lange les

8.2.3.1 Stiitzenseite

1. Schraubenreihe

leppep =min{2 xmxm; mxm+ 2 e}
leff,cp =min{2*m*4,74; m*4,74 + 2+ 7,0}
lefrcp = min{29,78 ; 28,89}

leff,cp = 28,89 cm

lefpne =min{d*m+1,25%e;2+m+ 0,625 e + e}

leffme = Min{4 * 4,74 + 1,25 % 7,5;2 x 4,74 + 0,625 * 7,5 + 7,0}
leffne = min{28,34;21,17)

leffne = 21,17 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leff,cp =2 % * 4,74

leff,cp = 29,78 cm

leffnec =4*m+125xe
lepfne =4*4,74+ 1,25 7,5

leff,nc = 28,34 cm
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1. und 2. Schraubenreihe

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

lefrcp = min{m*m +p; 2 *e; +p}
leff,cp =min{r x 4,74 +8,0; 2% 7,0+ 8,0}
lefr.cp = min{22,89 ; 22,00}

leff,cp = 22,00 cm

leffnc =min{2+m+0,625%e+0,5*p;0,5*p + e}

leffne = Min{2 * 4,74 + 0,625 * 7,5 + 0,5 ¥ 8,0; 0,5 8,0 + 7,0}
leffne = min{18,17 ;11,00}

leffne = 11,00 cm

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =m*sm+p
leff,cp =T * 4,74 + 8,0

leff,cp = 22,89 cm

leff,nc =2*xm+0,625*xe+05*p
leffnc =2%474+0,625%7,540,5%8,0

leff,nc = 18,17 cm

2 loff.cp = 22,00 + 22,89 = 44,89 cm

Z leffne = 11,00 + 18,17 = 29,17 cm
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8.2.3.2 Tragerseite

1. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leffep =2*m*6,5

leff,cp = 40,84 cm

leff,nc =a*xm
leff,nc = 6,71 * 6,5

leff,nc = 4'3,62 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leffep =2 *mT*6,5

leff,cp = 4‘0,84‘ cm

leffne =4*m+125xe
leff,nc =4 6,5 + 1,25 * 7,5
leff,nc = 35,38 c

1. und 2. Schraubenreihe

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leffep =m*m+p
leff,cp =m*65+ 8,0

leff,cp = 28,42 cm
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leffne =05*xp+axm—(2+xm+ 0,625 +e)
leffne = 0,5%80+ 67165 —(2*6,5+ 0,625 *7,5)
leffne = 29,93 cm

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =m+m+p
leff,cp =TC* 6,5 + 8,0

leff,cp = 28,4‘2 cm

leff,nc =2xm+0,625xe+05xp
leffmne =2%6,54+0,625%75+0,5%8,0
leffne = 21,69 cm

D lopep = 2842 + 28,42 = 56,84 cm

z loffne = 29,93 + 21,69 = 51,62 cm
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8.2.4 Tragfahigkeit

8.2.4.1 Komponente 1: Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung
Schlankheit des Stiitzensteges

d, 39 23,5
€ =2 =325<69 =69

= 69
toe 1,2 235 " e

Schubtragfdhigkeit

v B 0,9 * £, we * Aye B 0,9 * 23,5 % 75,2
weRd V3 x Ymo V3% 1,0

Vipra = 918,26 kN

8.2.4.2 Komponente 2: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

Wirksame Breite

sp=min{2*t,; t, +u—vV2*as} =min{2%2,5; 2,5+2,0—v2x0,9}

s, = min{5,00; 3,23} = 3,23 cm

beff,c,wc = tfb + 2 % \/E * Af + 5 % (tfc + T'C) + Sp
befrewe =19+ 2xV2x0,9+5%(2,3+2,7) + 3,23
beff,c,wc = 32,68 cm

Abminderungswert w

1 1

= = 0,860
JLH L35 Guppme * tue/Ay)? V1T 137 (32685 1.2/75.2)°

w =

Berechnung kuc

kye = 1,00
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Berechnung 1,

_ b % dye * 32,68 * 39 * 23,5
Xy = 0,932 *j erfiewe * Qe * Jywe _ g3 *\/ = 0,928

E xt,,2 21000 * 1,22

Ap = 0,928 = 0,612 =Formel (5.24) maRgebend; p muss berechnet werden

_A—02 0,928-0,2
PTTLE T ome

= 0,845

Tragféhigkeit

w * kwc *p* beff,c,wc * twc * fy,wc

Ym1

F cwe,Rd =

0,860 x 1,00 * 0,845 * 32,68 * 1,2 * 23,5
1,1

Fc,wc,Rd =
Fc,wc,Rd = 608,83 kN

8.2.4.3 Komponente 3: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug
Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen

Breiten zu erhalten. Aus Griinden der Ubersicht ist die Reihenfolge der Komponenten
beibehalten worden.

1. Schraubenreihe

beff,t,wc = 21,17 cm

1 1
@= = - = 0,933
J 14135 (ogrime * tuc/Ap)? V113 % @L17>1.2/752)
w*b * Ly * 0,933 * 21,17 * 1,2 23,5
Fawena = et tme " bue T hme _ = 557,00 kN

Ymo 1,0
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2. Schraubenreihe

beff,t,wc = 28,34‘ cm

1 1
W= = == 0,889
\/1 + 1’3 * (beff,t,wc * twc/Avc)Z \/1 + 1'3 * (28'34 * 1'2/75'2)
w * befftwc * Ly * fywc 0,889 28,34 * 1,2 x 23,5
Frwera = = — = = 710,48 kN
Ymo 1,0
1.+ 2. Schraubenreihe
beff,t,wc = 29,17 cm
1 1
W= = == 0,883
\/1 + 1’3 * (beff,t,wc * twc/Avc)Z \/1 + 1'3 * (29'17 * 1'2/75'2)
w=*Db * . % 0,883 29,17 1,2 *« 23,5
Ft,wc,Rd _ eff,t,wc wc fy,wc — — 726,35 kN
Ymo 1,0
8.2.4.4 Komponente 4: Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung
Ly =255+t +t, =255+23+25=735cm
. 8,8+ m3 x A, xn,, 3 8,8 4,743 x 353 x 2 _ 1864
b D lepra * tﬁc B 29,17 % 2,33 - ebran
L, =735<18,64 =1L
1. Schraubenreihe
Modus 1
lepra = min {lofreps lefrne} = min {28,89; 21,17} = 21,17 cm
, fy 5 23,5
My 1,ra = 0,25 * Z lopr * tfe = — = 0,25 % 21,17 % 2,3% % 0 657,94 kNcm
Mo )

_4xMpyipg 4% 657,94
T.LRd = m T 474

= 555,22 kN
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Modus 2

leff,Z = leff,nc = 21,17 cm

5
My 5 ra = 0,25 * Z lepr * tfe * yf—y = 0,25 % 21,17 * 2,32 « o= 657,94 kNcm
MO ]
2% Myspa +N*Y Fopg 2%657,94 4593 %2 %2542
Frora = B 22 = — 405,88 kN
T.2.Rd m+n 4,74 + 5,93
Modus 3

Frapa = Z Fira = 2 % 254,2 = 508,4 kN

Tragfdhigkeit

Fifera = Min{Frira; Fraoga; Fragra} = min{555,22; 405,88 ; 508,4}
F; fcra = 405,88 kN

2. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {losreps lefrnc) = min {29,78; 28,34} = 28,34 cm

) fy . 23,5
My 1,ra = 0,25 * lefs * tiex—— = 0,25 % 28,34 * 2,3“ * = 880,77 kN
Ymo 1,0
4% My 1pa 4 *880,77
T,1,Rd = -~ = 474 = 743,27 kN
Modus 2
leff,Z = leff,nc = 28,34 cm
M —025*21 *t2 *f—y—025*2834*232* '5—88077kN
pl2,Rd = Y, eff *lrc =V, ) ’ = )
Ymo ,0
2+« M +n#*)F 2% 880,77 + 5,93 x 2 « 254,2
pL2,Rd 2 Fipa = = 447,64 kN

F = —
T.Z,Rd m+n 4,74 + 5,93
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Modus 3

Frapa = Z Fyra = 2 * 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Fefera = Min{Fr1pa; Frora; Frara} = min{743,27 ; 447,64 ; 508,4}

Fyrpera = 447,64 kN

1. + 2. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {losreps lefrne) = min {44,89; 29,17} = 29,17 cm

2 Ty , 235
Mypiapa = 0,25 ) logp * the » =2 = 025 29,17 x 2,37 « — = 906,57 kNem
Ymo 1,0
4+ M 4 % 906,57
_ pl,1,Rd _ , _
T.LRd — m 474 765,04 kN
Modus 2
leff,z = leff,nc =29,17cm
2 Ty , 235
Mpl,Z,Rd = 0,25 = Z leff * th x* —— = (0,25 % 29,17 * 2,3“ * = 906,57 kNcm
Ymo 1,0
Z*MIZRd-I_n*ZFth 2*906,57+5’93*4*254,2
F = pL2, R _ 73503 kN
o m+n 4,74 1 5,93
Modus 3

Fr3ra = Z Fera = 4 *254,2 = 1016,8 kN

Tragféhigkeit
Fyfera = Min{Frira; Froga; Fraga} = min{765,04; 735,03 ; 1016,8}

Fyfera = 735,03 kN

Seite 8-12




Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Beispiele D. Holz und S. Renken

8.2.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung
L, =255+t; +t,=255+23+25=735cm

L*_8,8*m3*As*nb_8,8*6,503*3,53*2_2115
P T Blgarty SLezs25 0

L,=735<2115=1L;

1. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lofrep; lefrnc} = min {40,84; 43,62} = 40,84 cm

2, Iy , 235

Mpiiga = 0,255 ) logy *th 4= = 0,25+ 40,84+ 2,5% »
Ymo 1,0

= 1499,59 kNcm
4*M 4 % 1499,59
_ pl,1,Rd — ) _
TR T T 650 922,82 kN
Modus 2
leff,z = leff,nc = 43,62 cm

23,5

Myzna =025+ ) legy 6 02544362425
Ymo 1,0

=1601,67 kNcm

; 2% Myppa +n* N Fpa  2%1601,67 + 7,50 * 2 x 254,2
T.ZRd — m+n - 6,50 + 7,50

= 501,17 kN

Modus 3

Frara = Z Fira = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragfdhigkeit
Frepra = Min{Fr1ra; Frora Frara} = min{922,82; 501,17 ; 508,4}

Fpepra = 501,17 kN
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2. Schraubenreihe

Modus 1

lesra = min {lofr.ep; lofrnc) = min {40,84; 35,38} = 35,38 cm

23,5
L1ra = 0,25 * Z Lops * t2 * Iy _ 0,25 * 35,38 * 2,52 * o

M
P Ymo )
=1299,11 kNcm
4 x M 4%1299,11
_ pl,l,Rd _ ] _
Frira = = =—%50 - 799,45 kN
Modus 2

leff,Z = leff,nc = 35,38 cm

23,5
L2ra = 0,25 * Z Lops *t2 * fy _ 0,25 * 35,38 * 2,52 * o

M
P Ymo )
=1299,11 kNcm
2% Myopg +n* X Fipg 2%1299,11 + 7,50 % 2 x 254,2
Froga = 2 e = TS0 170 = 457,94 kN
Modus 3

Frapa = Z Fera = 2 % 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Frepra = Min{Frira; Frora; Frara} = min{799,45; 457,94 ; 508,4}

Frepra = 457,94 kN
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1. + 2. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lerreps leprnc} = min {56,84; 51,62} = 51,62 cm

L , 235
M1 ra = 0,25 * Z oy *t2 % 22 = 0,25 * 51,62 * 2,52  —
Ymo 1,0

= 1895,42 kNcm

_ 4 % Mpl,l,Rd _ 4 % 1895,4‘2
T,1,Rd — m - 6,50

= 1166,41 kN

Modus 2

leff,z = leff,nc =51,62cm

2. Iy , 235
Moz ra = 0,25 * Z oy 2 % 22 = 0,25 # 51,62 * 2,52 + —
Ymo 1,0

= 1895,42 kNcm

2% Mpiypa + %% Fopa 2% 189542 + 7,50 * 4  254,2

F = = = 815,49 kN
T.2,Rd m+n 6,50 + 7,50

Modus 3

Fr3ra = Z Fera = 4 *254,2 = 1016,8 kN

Tragfdhigkeit
Ft,ep,Rd = min{FT,l’Rd 5 FT,Z,Rd ;FT,3,Rd} = mln{1166,4‘1 ; 815,4‘9 ; 1016,8}

Fpepra = 815,49 kN

8.2.4.6 Komponente 6: Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung

Querschnittsklasse des Tragers: 1

MC,Rd = Mpl,Rd = 602,1 kNm

. _ Mga  602,1%100
CIbRE T —ty 39-19

=1622,91 kN
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8.2.4.7 Komponente 7: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

1. Schraubenreihe

beff,t,wb = 43,62 cm

fy,wb 23I5
Ftwbra = beff,t,wb * typ *—— = 43,62 x 1,10 * =1127,58 kN
Ymo 1,0

2. Schraubenreihe

beff,t,wb = 35,38 cm

fy,wb 23,5
Frwbra = beff,t,wb * Ly * = 35,38 % 1,10 * =914,57 kN
Ymo 1,0

1.+ 2. Schraubenreihe

beff,t,wb = 51,62 cm

fy,wb 23'5
Fewbra = befrtwn * twp * —— = 51,62 x 1,10 * = 1334,38 kN
Ymo 1,0

8.2.4.8 Zusammenfassung der Tragfdhigkeiten 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 Biegetragfahigkeit

Tragféhigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet

Frra = Min{Fpyweras Frferas Frepras Fowbra)

Fi1ra = min{557,00 ; 405,88 ; 501,17 ; 1127,58}
Fi g = 405,88 kN

Fipra = min{710,48 ; 447,64 ; 457,94 ; 914,57}
Fipra = 447,64 kN

Z Firra = Feira + Fizra = 405,88 + 447,64 = 853,52 kN

Tragfdhigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten

Z Ftr,Rd < min{pr,Rd ) Fc,wc,Rd ) Fc,fb,Rd}

Z Firrq =853,52 kN > 608,83 kN = min{918,26 ; 608,83 ; 1622,91}

= Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt ndher ist.

Z Firra = Ft1,ra + Fiora

Fipra = Z Fira — Fiira = 608,83 — 405,88 = 202,95 kN

Tragféhigkeit der Schraubengruppen

z Firra < min{Ft,wc,Rd s Fereras Frepras Ft,wb,Rd}

Z Firpa = 608,83 kN < 726,35 kN = min{726,35; 735,03 ; 815,49 ;1334,38}

= Keine weitere Abminderung erforderlich
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Sprédbruchversagen

Frxra < 1,9 * Fipa
405,88 kN < 482,98 kN = 1,9 « 254,2

= Keine weitere Abminderung erforderlich

Biegetragfdhigkeit

M pq = Z hy * Feppra = Ay * Fiypa + hy * Fiopa
r

M; rq = 31,05 * 405,88 + 23,05 * 202,95

M; rq = 17280,57 kNcm = 172,81 kNm

8.2.4.10 Klassifizierung nach Tragfahigkeit

M

oira = MIn{My 1 ra s M pira} = min{602,1;928,0} = 602,1 kNm

My ra > Mjrg > 0,25 * My pg
602,1 > 172,8 > 150,53

= Anschluss ist teiltragfahig, siehe Grafik 8.1:

M;a
MpI,Rd
[ volltragfahig
[ teiltragfahig
[ gelenkig
Mj,Rd
1/4Moira

Grafik 8.1 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfahigkeit
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8.2.5 Rotationssteifigkeit

8.2.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten

Stlitzensteg mit Schubbeanspruchung

038+ Ay,
P
038752
1T T0x2706 20m

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

0,7 * beff,c,wc * Ly

2 = d,
0,7+ 32,68 % 1,2
k, = 39 = 0,704 cm

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug

_ 017* beff,t,wc * twc

3 d.
I _0,7* 11 1,2_0237
317 39 - Dessam
0,7+18,17 « 1,2
k3‘2 = 39 = 0,391 cm

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * th3

4
m3

Lo 09x11w23
41 = 4743 oonem

09« 18,17 x 2,33
Ky = 4743 = 1,868 cm
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Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * tp3
5 =

m3

0,9 * 28,42 x 2,53

ks1 = 6507 = 1,455 cm
fe o = 0,9 * 21,69 * 2,53 1111
52 = 6,503 - oaan
Schraube auf Zug
B 1,6 * Ag B 1,6 * 3,53 _ 0768
W= T T T Tg3s  C vedn

8.2.5.2 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe
1

keffr =
: 1 1 1 1 )
=4 —+ —+ —
(kg ks " ks ' ki
1
Kefr1 =77 I I T =0141cm
(0,237 tT 11311 1455+ 0,768
1
kerrz =77 1 7 T =0,189cm
(0,391 t 18t 1111 0,768)
8.2.5.3 Hebelarme
h,y =39 — 2 —7=31,05cm
9
h,, =39 — > —7-8=12305cm
7 = Zr keff,r * hrz
ed Zr keff,r * hr
0,141 * 31,052 + 0,189 * 23,052
= = 27,06 cm

Zeq = 0,141 * 31,05+ 0,189 = 23,05
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8.2.5.4 dquivalenter Steifigkeitskoeffizient
_ Zr keff,r * hr

k
eq Zeq
o = 0,141 = 31,05 + 0,189 * 23,05 — 0323
eq = 27,06 - sl am
8.2.5.5 Anfangsrotationssteifigkeit
E x z?
Sjini =~
u* Zik_i
. 21000 * 27,062 o ataseo KNem
jini — 1 1 1 - 4 . rad
10 (1056 + 5702 * 0323)

kNm
Sj,ini = 28.146 m

8.2.5.6 Rotationssteifigkeit

17
M
u= (1,5 % —L22 ) =
M; ra

(15 152,84)2'7 )12
= k =
K "~ *172.81 ’
S.. .
__9jini
S; = p
S = 2814569 — 1327627 kNcm
)T 212 AT rad
kNm
S; = 13,28 —

rad
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8.2.5.7 Klassifizierung nach Rotationssteifigkeit

Rahmenbedingungen

Die Grenzwerte flr verschiebliche Systeme dirfen nur angenommen werden, wenn

die Bedingung von K, / K; = 0,1 eingehalten wird.

K, = I,/L, = 45070/975 = 46cm

K, = I./L. = 86970/300 = 257cm

K,/Ks =01

46/257 = 0,18 =10,10
Bei der Klassifizierung darf auch der Beiwert K, = 25 angesetzt werden.
Zone 1

verschiebliche Systeme

Ip
Sjini 2 Kp ¥ E *—
» Lb
kNcm kNcm 45070
2.814.569 < 24.268.462 —— = 25 % 21000 *
rad rad 975

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.

unverschiebliche Systeme

Ip
Sjini = Kp ¥ E * —
» Lb
kNcm kNcm 45070
2.814.569 < 7.765.908 —— =8 % 21000 =*
rad 975

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.

Zone 3

I
Sj,ini < 0,5 * F x L_
b

kNcm kNcm 45070
2.814.569 < 485.369 = —0,5% 21000 *
rad rad 975

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 Uberblick, inwieweit der Anschluss in dem Tragwerk
verformbar ist, abhangig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt.

Mia Mia
G\ g, \0
[ Zone 1 starr [ Zone 1 starr
[ Zone 2 verformbar [ Zone 2 verformbar
[ Zone 3 gelenkig [ 7Zone 3 gelenkig
unverschiebliches System verschiebliches System

Grafik 8.2 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit
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8.2.6 Kategorisierung

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.3 dargestellt:

W
M pl,Rd
1/4Mira 7
[ biegesteif 0 gelenkig (D

[ nachgiebig [ nicht kategorisierbar

Grafik 8.3 Kategorisierung des Anschlusses
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8.3 Beispiel 2: Anschluss mit einer Schraubenreihe ohne Aussteifungen

8.3.1 System

/4_9_

D. Holz und S. Renken

4x M24 x90-10.9

/é]ﬂ— HEA 400 S235

HEA 500 S235

hr4=2310,5
390
410

— s — — — —

L 300 L

1 1

L TH o 150 g 1o

| I | I
Y

+ +
Py 9

Bl 25 x 300 x 410 5235 /

Abbildung 8.3 - Beispiel 2 - Anschluss mit einer Schraubenreihe ohne Aussteifungen
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8.3.2 Werte

Stiitze: HEA 500 Trager: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben

h¢ =49 cm hp, =39 cm hp=41cm

b.=30cm b, =30cm bp=30 cm

twe=1,2cm twb=1,1cm t,=2,5cm

tc=2,3cm tw=1,9cm ar= 9 mm

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

dc=39cm dp, =29,8cm GroRe: M24

Ac. =198 cm? Ap = 159 cm? Festigkeitsklasse: 10.9

Avc = 75,2 cm? Avw, = 57,4 cm? As=3,53 cm?

My,pl,rd = 928,0 kKNm My, pl,rd = 602,1 kNm Fird = 254,2 kN

QK1 QK1 Ly = 2,55 cm + Paketstarke

ly= 86970 cm* ly,= 45070 cm*

T-Stummel Stiitzenseite

T-Stummel Trégerseite

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

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

e=7,5cm

m; = 7,0-1,9-0,8*0,9*2%° = 4,08 cm

e1=7,0cm

e=7,5cm

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

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

L, =2,55+2,3+2,5=7,35cm

A1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464

A2 = 4,08/(6,50+7,5) = 0,291

a=6,71
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8.3.3 Effektive Lange les

8.3.3.1 Stiitzenseite

leppep =min{2xmxm; mxm+2x*e}
leppcp = min{2 xm + 4,74 ; mw* 4,74 + 2+ 7,0}
leff.cp = min{29,78 ; 28,89}

leff,cp = 28,89 cm

leffnc =min{d*m+125%e;2+xm+ 0,625 * e + e,}
leffne = min{4 * 4,74 + 1,25 % 7,5;2 % 4,74 + 0,625 = 7,5 + 7,0}
leffne = min{28,34;21,17}

leff,nc = 21,17 cm

8.3.3.2 Tragerseite

leffep =2xm*m
leffep =2*mT*6,5

leff,cp = 40,84‘ cm

leffne =axm
leff,nc = 6,71 * 6,5

leff,ncc =43,62cm
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8.3.4 Tragfahigkeit

8.3.4.1 Komponente 1: Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung
Schlankheit des Stiitzensteges

d, 39 23,5
£ =2-325<69=69=

= 69
t, 12 235 " e

Schubtragfdhigkeit

v B 0,9 * £, we * Aye B 0,9 * 23,5 % 75,2
weRd V3 x Ymo V3% 1,0

Vipra = 918,26 kN

8.3.4.2 Komponente 2: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

Wirksame Breite

sp=min{2*t,; t, +u—vV2*as} =min{2%2,5; 2,5+2,0—v2x0,9}
s, = min{5,00; 3,23} = 3,23 cm

Besfoewe =tp +2*%V2xap +5x (tre +1.) + 5,

Beffewe =19+ 2xV2x0,9+5%(2,3+2,7) + 3,23

beff.cwe = 32,68 cm

Abminderungswert w

1 1

\/1 + 1,3 % (beff,c,wc * twc/Avc)z \/1 + 1,3 % (32,68 * 1,2/75,2)2

w =

w = 0,860

Berechnung k.

Ky = 1,00
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Berechnung 1,

_ b % dye * 32,68 * 39 * 23,5
Xy = 0,932 *j erfiewe * Qe * Jywe _ g3 *\/ = 0,928

E xt,,2 21000 * 1,22

Ap = 0,928 = 0,612 =Formel (5.24) maRgebend; p muss berechnet werden

_A—02 0,928-0,2
PTTRE T oo

= 0,845

Tragféhigkeit

w * kwc *p* beff,c,wc * twc * fy,wc

Ym1

F cwe,Rd =

0,860 x 1,00 * 0,845 * 32,68 * 1,2 * 23,5
1,1

Fc,wc,Rd =
Fc,wc,Rd = 608,83 kN

8.3.4.3 Komponente 3: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug
Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen

Breiten zu erhalten. Aus Griinden der Ubersicht ist die Reihenfolge der Komponenten
beibehalten worden.

1. Schraubenreihe

beff,t,wc = 21,17 cm

1 1
@= = - = 0,933
J 14135 (bogriwe * buc/Ape)? V113 % @L17x1.2/752)
w*b * Ly * 0,933 * 21,17 * 1,2 * 23,5
Fawena = et me " bue " home _ = 557,00 kN

Ymo 1,0
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8.3.4.4 Komponente 4: Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

Ly = 2,55 + ty +t, = 2,55 + 2,3 + 2,5 = 7,35 cm

. 8,8 xm3 x A, xn, B 8,8%4,74% x353 % 1
P Tlgpart; 2117233

=12,84cm

L,=735<1284=1L,

Modus 1

lepra = min {lofrep; lefrnc} = min {28,89; 21,17} = 21,17 cm

23,
Sy _ 0,25 % 21,17 * 2,32 «
Ymo 1,0

My 1 ra = 0,25 * Z loss *t2 +

= 657,94 kNcm

. 4 Mpl,l,Rd . 4 657,94‘
T.LRd = m T 474

= 555,22 kN

Modus 2

leff,Z = leff,nc = 21,17 cm

, fy , 235
My 2 ra = 0,25 * z lefs * tfe * y_ =0,25% 21,17 * 2,3 * To = 657,94 kNcm
MO )

F _ 2 % Mpl,Z,Rd +n * ZFt,Rd _ 2 * 657,94‘ + 5,93 * 2 % 254‘,2
T2Ra m+n B 4,74 + 5,93

= 405,88 kN

Modus 3

Frapa = Z Fira = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragfdhigkeit
Fifera = Mmin{Frira; Fraoga; Fragra} = min{555,22; 405,88 ; 508,4}

Fifera = 405,88 kN
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8.3.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung
L, =255+¢t; +t,=255+23+25=735cm

L*_8,8*m3*As*nb_8,8*6,503*3,53*1_1337
P T Nlgarty  408as25 0T

L,=735<1337=1L)
Modus 1

lepra = min {lofrep; lefrnc} = min {40,84; 43,62} = 40,84 cm

2 fy 2 23)
M1 ra = 0,25 * Z oy *£2 % 22 = 0,25 * 40,84 * 2,57 *
Ymo 1,0
= 1499,59 kNcm
4% My 1pg 4 +*1499,59
F = PR = =922.82 kN
T,1,Rd m 6,50 82 k
Modus 2
leff,2 = leff,nc =43,62cm
fy 23,5

My 5 ra = 0,25 * Z Loy * th *

= 0,25 * 43,62 * 2,52

Ymo )

=1601,67 kNcm

2% Myppg + 1% N Fipg 2 %1601,67 + 7,50 * 2 % 254,2
Frara = e =€ = = 501,17 kN
T.2Ra m+n 6,50 + 7,50

Modus 3

Frapa = z Fyra = 2 % 254,2 = 508,4 kN

Tragfdhigkeit
Ft,ep,Rd = min{FTll,Rd ) FT,Z,Rd ;FT,3,Rd} = mln{922,82 5 501,17; 508,4‘}

Ft,ep,Rd = 501,17 kN
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8.3.4.6 Komponente 6: Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung

Querschnittsklasse des Tragers: 1

MC,Rd = Mpl,Rd = 602,1 kNm

Mega  602,1%100

F = = = 1622,91 kN
SIBRE Ty —th, — 39-1,9

8.3.4.7 Komponente 7: Tragersteg mit Zugbeanspruchung
beff,t,wb = 4‘3,62 cm

fywb 23,5
Ft,Wb,Rd = beff,t,wb * th * = 4‘3,62 * 1,10 * = 1127,58 kN
Ymo 1,0

8.3.4.8 Zusammenfassung der Tragfidhigkeiten der Komponenten

Komponente 1. Schraubenreihe Andere Komponenten
1 _ 918,26 kN
2 _ 608,83 kN
3 557,00 kN _
q 405,88 kN _
5 501,17 kN _
6 _ 1622,91 kN
7 1127,58 kN _

8.3.4.9 Biegetragfahigkeit
Tragfdhigkeit der Schraubenreihe

Ftl,Rd = min{va,Rd ; Fc,wc,Rd ; Ft,wc,Rd ; Ft,fc,Rd ; Ft,ep,Rd ; Fc,fb,Rd ; Ft,wb,Rd}
Ftl,Rd = min{918,26 ; 608,83 ; 557,00; 405,88; 501,17 ; 1622,91; 1127,58}

Fi1ra = 405,88 kN

Mj,Rd = Z hy. * Ftr,Rd = hy * Ftl,Rd = 31,05 % 405,88
T

M; rq = 12602,57 kNcm = 126,03 kNm
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8.3.4.10 Klassifizierung nach Tragfahigkeit
My ra = min{My 1 pa ; M p1ra} = min{602,1;928,0} = 602,1 kNm

M; pa = 126,03 kNm < 150,53 = 0,25 * 602,1 = 0,25 * My, pg

= Anschluss ist gelenkig, siehe Grafik 8.4:

Mija
Mp\,Rd
[ volltragfihig
[ teiltragfahig
B gelenkig
1/4Mpip
M rd

Grafik 8.4 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfahigkeit

8.3.5 Rotationssteifigkeit

8.3.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten

Stlitzensteg mit Schubbeanspruchung

038+ Ay,
17 Bwz
0382752
1= J0%3105 oo

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

0,7 * beff,c,wc * Ty

2 = d,
0,7+ 32,68 * 1,2
k, = 39 =0,704 cm
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Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug

0,7 * beff,t,wc * Ty

k. =
3 d.
0,7+ 21,17 = 1,2
ky; = 39 = 0,456 cm

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * th3

4 =
m3

09 * 21,17 * 2,33
ky = 1743 =2,177 cm

Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * tp3

ks = 3
re = 0,9 * 40,84 * 2,53 2091
5= 6,503 - avsLan
Schraube auf Zug
B 1,6 * Ag
10 = L,
ko = 22353 _ 768
0= 7oy T eean

8.3.5.2 Hebelarm

)

9
z =39 — > —7=31,05cm
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8.3.5.3 Anfangsrotationssteifigkeit

E % 72
Sjini =1
u* Zik_i
S 21000 * 31,052
joini = 1 1 1 1 1 1
1,0 (0,920 t o706t 0456t 2177t Z001 T 0,768)

kNcm
= 2.917.286 ——
rad

kNm
Sj,ini = 29.173 m

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

I
Sjini 2= Kp ¥ E * —
) Lb

kNcm 45070
2.917.286

kNcm
< 24.268.462 —— = 25 % 21000 =
rad

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.
unverschiebliche Systeme

I
Sjini 2 Kp * E» 7=
b

kNcm kNcm 45070
2.917.286 < 7.765.908 —— =8 % 21000 *
rad rad 975

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.
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Zone 3
Iy
Sj,i‘ni <05+*E* L_
b
kNcm kNcm 45070
2.917.286 < 485.369 —— = 0,5 % 21000 =
rad rad 975

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 Uberblick, inwieweit der Anschluss in dem Tragwerk
verformbar ist, abhangig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt.

Mija M a
gj i gj
[ Zone1starr [ Zone 1starr
[ Zone 2 verformbar [ Zone 2 verformbar
[ Zone 3 gelenkig [ Zone 3 gelenkig
unverschiebliches System verschiebliches System

Grafik 8.5 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit

8.3.6 Kategorisierung

Klassifizierung der Klassifizierung
Anschliisse nach der Anschliisse
Rotationssteifigkeit
. verformbar
(Kapitel 7.2)
Tragfahigkeit .
. gelenkig
(Kapitel 7.3)
Rotationssteifigkeit
verformbar
+ Tragfahigkeit .
+ gelenkig
(Tabelle 7.1)
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Bei diesem Anschluss tritt eine Kombination von Klassifizierungen auf, die, wie in Kapi-
tel 7.1 erklart, nach dem EC3-1-8 [2] fiir eine elastisch-plastische Berechnung keiner

Kategorie zugeordnet werden kann.

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.6 dargestellt:

M
MpI,Rd
1/4Mird
M ra
[ biegesteif 0 gelenkig (D

[ nachgiebig [ nicht kategorisierbar
Grafik 8.6 Kategorisierung des Anschlusses

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 berticksichtigen. In der Tragfdhigkeit hat sich allerdings ein gelenkiger An-
schluss ergeben. Demnach wiirden dem Anschluss keine Momente in den Berechnun-
gen zugeordnete werden. Dieser Anschluss ist dennoch in der Lage, einen geringes

Moment von 126,03 kNm aufzunehmen.

Durchaus kénnen alle Anschlisse als nachgiebige Anschliisse bemessen werden, in
diesem Fall ist die Tragfahigkeit des Anschlusses im Verhaltnis zur Querschnittstragfa-

higkeit allerdings so gering, dass es zu einem sehr unwirtschaftlichen Ergebnis fuhrt.
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8.4 Beispiel 3: Anschluss mit zwei Schraubenreihen und Stegsteifen

8.4.1 System

e
—
F
=]
—

140 115
| | | {a.rc |
Y
AN -

[ _—

440 |
A

3120

) |
\Qﬁ, E! /T L ] I
[ I i l
2 § x M24 x 90 109 /q_g_ HEA 400 S235 |
L 1 :
F : |
V)
(0]
od
w
(o]
(o]
Ty
<
LLl
= o
" 300 £
1 |
75 . 150 75
1 1
sacbke o i e one o - B R
o
@
uy o
o ) =
af & °f = g
o " i
=] ]
~ =
n =
: + | + |
P 9 R
b 1 i ::
Bl 25 x 300 x 410 5235 / &

Abbildung 8.4 - Beispiel 3 - Anschluss mit zwei Schraubenreihen und Stegsteifen
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8.4.2 Werte

Stiitze: HEA 500 Trager: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben

h¢ =49 cm hp, =39 cm hp=41cm

b.=30cm b, =30cm bp=30 cm

twe=1,2cm twb=1,1cm t,=2,5cm

tc=2,3cm tw=1,9cm ar= 9 mm

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

dc=39cm dp, =29,8cm GroRe: M24

Ac =198 cm? Ap = 159 cm? Festigkeitsklasse: 10.9

Avc = 75,2 cm? Aw = 57,4 cm? As = 3,53 cm?

My,pl,rd = 928,0 kKNm My, pl,rd = 602,1 kNm Fird = 254,2 kN

QK1 QK1 Ly = 2,55 cm + Paketstarke

ly= 86970 cm* ly,= 45070 cm* ts=2,0cm

lafe=11,5cm

T-Stummel Stitzenseite

T-Stummel Tragerseite

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

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

my = 7,0-2,0-0,8*0,6*2%° = 4,32 cm

m, = 7,0-1,9-0,8*0,9*%2%° = 4,08 cm

e=7,5cm

e=7,5cm

p=8,0cm

p=8,0cm

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

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

A\1=4,74/(4,74+7,5) = 0,387

A1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464

A2 = 3,98/(4,74+7,5) = 0,353

A2 = 4,08/(6,50+7,5) = 0,291

o =6,95

o=6,71

Lp =2,55+2,3+2,5=7,35cm
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8.4.3 Effektive Lange les

8.4.3.1 Stiitzenseite

1. Schraubenreihe

leff,cp =2xT*xm
leff,cp =2 %1 % 4,74

leff,cp = 29,78 cm

lefpnc =axm
leff,nc = 6,95 * 4,74
leff,nc = 32,94 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2*xm*m
lefrep =2*m*4,74

leff,cp = 29,78 cm

leff,nc =4xm+ 1,25 *x e
leff,nc =4 x 4,74 + 1,25 * 7,5

leff,nc = 28,34‘ cm
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1. und 2. Schraubenreihe

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leffep =m*m+p
leff,cp =T * 4,74 + 8,0

leff,cp = 22,89 cm

leff,nc = 0,5*p+a*m—(2*m+0,625*e)
leffne = 0,5%80+695%4,74 — (2% 4,74 + 0,625 * 7,5)
leff,nc = 22,78 cm

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =mT*m+ P
leff,cp =TT * 4‘,74 + 8,0

leff,cp = 22,89 cm

leffne =2+*m+0,625+xe+0,5*p
leffne =2+4,74+0,625%7,5+ 0,5 % 8,0
leffme = 18,17 cm

Z lefr.cp = 22,89 + 22,89 = 45,78 cm

Z leffnc = 22,78 + 18,17 = 40,95 cm

D. Holz und S. Renken
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8.4.3.2 Tragerseite

1. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leffep =2*m*6,5

leff,cp = 40,84 cm

leff,nc =a*xm
leff,nc = 6,71 * 6,5
leff,nc = 4'3,62 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leffep =2*mT*6,5

leff,cp = 40,84‘ cm

leffne =4*m+125xe
leff,nc =4 x 6,5 + 1,25 * 7,5
leff,nc = 35,38 cm

1. und 2. Schraubenreihe

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =m+m+p
leff,cp =TC* 6,5 + 8,0

leff,cp = 28,42 cm

D. Holz und S. Renken
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leffne =0,5*p+a*m— (2+m+ 0,625+ e)
lefrne = 0,5%8,0+4 6,71 6,5 — (2 6,5+ 0,625 + 7,5)
leff,nc = 29,93 cm

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =mT*m-+ P
leff,cp =T * 6,5 + 8,0

leff,cp = 28,42 cm

leff,nc =2*xm+0625xe+05*p
leffmne =2%6,54+ 0,625 %75+ 0,5%8,0

leff,nc = 21,69 cm

D lopep = 2842 + 2842 = 56,84 cm

Z leffnc = 29,93 + 21,69 = 51,62 cm

8.4.4 Tragfahigkeit

8.4.4.1 Komponente 1: Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung
Schlankheit des Stiitzensteges

dc _ 39 32,5 < 69 = 69 23,5
= = = E3
t, 1,2 T 23,5

=69 x*x¢

Schubtragfdhigkeit

v 09+ fywe* Ay 0,9%235%75,2
wp,Rd \/§ % Yoo \/g N 1,0

= 918,26 kN
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Erhéhung durch Aussteifung

My fera = 0,25 % tee? * be * f,, . = 0,25 % 2,32 % 30 * 23,5 = 932,36 kNcm

My sera = 0,25 % ts? ¥ 2 % lg pc % fy 0 = 0,25 % 2,0% % 2+ 11,5 % 23,5

= 540,50 kNcm

4 Mpl,fC,Rd 4 % 932,36
N )

= 100,80 kN

_ 2% Myiyera + 2% Mpsira _ 2 932,36 + 2 540,50
pr,add,Rd —_ ds - 39 _ 2’0

= 79,61kN

Vwp,ra = 918,26 + 79,61 = 997,87 kN

8.4.4.2 Komponente 2: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck
Es wird davon ausgegangen, dass die Stiitze mit der Aussteifung die Belastung aus dem
Querdruck des Tragerflansches aufnehmen kann, weil die Aussteifung ungefahr so

grold ist wie der Tragerflansch. Deshalb ist

Fowera = 1622,91 kN

8.4.4.3 Komponente 3: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug
Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen
Breiten zu erhalten. Aus Griinden der Ubersicht ist die Reihenfolge der Komponenten

beibehalten worden.

1. Schraubenreihe

beff,t,wc = 32,94 cm

1 1
@= = _ = 0,858
\/ 1+ 1,3 % (Begseme * twe/Ave)? J1+1,3% (32,94 % 1,2/75,2)
w*b * Ly * 0,858 * 32,94 x 1,2 23,5
Fawena = ettme " tue thye = 797,00 kN

Ymo 1,0
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2. Schraubenreihe

beff,t,wc = 28,34‘ cm

1 1
w= = _ = 0,889
\/1 + 1,3 % (besrewe * twe/Avc)? \/1 +1,3 (28,34 % 1,2/75,2)
w * befftwc * Lye * fywc 0,889 * 28,34 = 1,2 * 23,5
Fiwera = — — = = 710,48 kN
Ymo 1,0
1.+ 2. Schraubenreihe als Gruppe
beff,t,wc =40,95cm
1 1
w= = = 0,802
\/1 + 1,3 % (besrewe * twe/Avc)? \/1 + 1,3+ (40,95 1,2/75,2)
w*b * tye * 0,802 * 40,95 * 1,2 * 23,5
Ft,wc,Rd — eff,t,wc wc fy,wc _ _ 926,14 KN
Ymo 1,0

Die Erhohung der Tragfahigkeit durch das obere Stegblech wird in diese Berechnung
nicht bericksichtigt (siehe Kapitel 5.3.3).

8.4.4.4 Komponente 4: Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung
L, =255+¢t;+t,=255+23+25=735cm

L*_8,8*m3*As*nb_8,8*4,743*3,53*2_1328
DT T Slepartp  4095:23 0

L,=735<1328=1L),

1. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lofrep; lefrnc} = min {29,785 32,94} = 29,78 cm

2 Iy , 235
Mpl,l,Rd = 0,25 * Z leff * th ¥ — = 0,25 * 29,78 * 2,3 *
Ymo 1,0

)

= 925,53 kNcm

_ 4 % Mpl,l,Rd _ 4 % 925,53
T.LRd — m T 4,74

= 781,04 kN
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Modus 2

leff,Z = leff,nc = 32,94‘ cm

Mpl,Z,Rd = 0,25 * Z leff * th *— = 0,25 * 32,94 * 2,3 *
Ymo 1,0
=1023,73 kNcm
2% My opa +N* N Fopg  2%1023,73 4593 % 2 % 2542
Frora = P =2 = — 474 44 kN
T.2Rd m+n 4,74 + 5,93
Modus 3

Frsgra = Z Firq = 2 % 254,2 = 508,4 kN

Tragfdhigkeit
Fifera = Min{Frira; Frogra; Fragra} = min{781,04; 474,44 ; 508,4}

= 474,44 kN

2. Schraubenreihe

Modus 1

lefra = min {lofr.ep; lofrnc) = min {29,78; 28,34} = 28,34 cm

My 1,ra = 0,25 * Z lepr * tie *=—— = 0,25 » 28,34 = 2,3% « = 880,77 kNcm
Ymo 1,0
4 x M 1,1,Rd 4 * 880,77
Frigra = ni = 474 = 743,27 kN
Modus 2
leff,Z = leff,nc = 28,34‘ cm
2 Ty , 235
Mpi2,ra = 0,25 * Z lepr *tie *—— = 0,25 % 28,34 * 2,3% « = 880,77 kNcm
o Ymo 1,0
2*M12Rd+n*ZFth 2*880,77+5,93*2*254‘,2
Fraogre = —= =2 = — 447,64 kN
T.2Rd m+n 4,74 + 5,93 /64 k
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Modus 3

Frapa = Z Fyra = 2 * 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Fifera = min{FT,l,Rd ; Frara }FT,3,Rd}

= min{743,27 ; 447,64 ; 508,4} = 447,64 kN

1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe

Modus 1

leff,l = min {leff,cp; leff,nc} = min {45,78, 4‘0,95} = 40,95 cm

2 Iy , 235
My 1,ra = 0,25 * Z legp * tfe x —— = 0,25 % 40,95 * 2,3% «
Ymo 1,0
=1272,67 kNcm
4x My pa 4%1272,67
Frirg = ————= = 1073,98 kN
T,1,Rd m 474 073,98 k
Modus 2

leff,2 = leff,nc = 40,95 cm

Moz ra = 0,25 * Z loys %t 22 = 0,25 + 40,95 * 2,3 »
Ymo 1,0
=1272,67 kNcm
Z*MlZRd+n*ZFth 2*1272,67+5,93*4*254‘,2
Frapra = — —= = kN
T,2,Rd mtn 4741593 803,65

Modus 3

Fr3pa = z Frpa = 4% 254,2 =1016,8 kN
Tragféhigkeit

Fifera = min{Fr1ra; Frara;Frara} = min{1073,98; 803,65; 1016,8}

= 803,65 kN
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8.4.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

1. Schraubenreihe

Ly = 2,55+ tr, +t, = 2,55 +2,3+25=735cm

L*_8,8*m3*As*nb_8,8*6,503*3,53*2_2115
P Sleparty  stezs2s 0

L, =735<21,15 =L,

Modus 1

lepra = min {lofrep; lefrnc} = min {40,84; 43,62} = 40,84 cm

2, Iy , 235
My 1,ra = 0,25 * Z lefs *ty *—— = 0,25 % 40,84 * 2,5% «
Ymo 1,0
= 1499,59 kNcm
4 x M IL1Rd 4‘*1499,59
F = = = 922,82 kN
T.LRd m 6,50
Modus 2
leff,Z = leff,nc = 43,62 cm
23,5
Mpl,Z,Rd = 0'25 * Z leff * tz% * f_y = 0;25 * 43,62 * 2,52 *
Ymo 1,0
=1601,67 kNcm
2%Myopa+n*YFipg 2%1601,67 + 7,50 x 2 x 254,2
Frapa = 2 =2 = — 501,17 kN
T.2Rd m+n 6,50 + 7,50
Modus 3

Frara = Z Fira = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragfdhigkeit
Frepra = Min{Fr1ra; Frora Frara} = min{922,82; 501,17 ; 508,4}

Fpepra = 501,17 kN
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2. Schraubenreihe

Modus 1

lesra = min {lofr.ep; lofrnc) = min {40,84 ; 35,38} = 35,38 cm

2. Iy , 235
M1 ra = 0,25 * Z oy *t2 % 22 = 0,25 * 35,38 * 2,57  —
Ymo 1,0

= 1299,11 kNcm

4% My pg  4*1299,11

= = 45 kN
- 6,50 799,45 k

FT,l,Rd =

Modus 2

leff,Z = leff,nc = 35,38 cm

L , 235
Moz ra = 0,25 * Z oy *t2 % 22 = 0,25 * 35,38 * 2,52  —
Ymo 1,0

=1299,11 kNcm

2xM +nx*x) F 2+%1299,11 + 7,50 * 2 * 254,2
pl2,Rd Y Fira _ — 45794 kN
m+n 6,50 + 7,50

FT,Z,Rd =

Modus 3

Fraga = Z Fyra = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Frepra = Min{Fr1ra; Frora; Frara} = min{799,45; 457,94 ; 508,4}

Frepra = 457,94 kN
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1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe

Modus 1

lepra = min {lerreps leprnc} = min {56,84; 51,62} = 51,62 cm

L , 235
M1 ra = 0,25 * Z oy *t2 % 22 = 0,25 * 51,62 * 2,52  —
Ymo 1,0

= 1895,42 kNcm

_ 4 % Mpl,l,Rd _ 4 % 1895,4‘2
T,1,Rd — m - 6,50

= 1166,41 kN

Modus 2

leff,z = leff,nc =51,62cm

2. Iy , 235
Moz ra = 0,25 * Z oy 2 % 22 = 0,25 # 51,62 * 2,52 + —
Ymo 1,0

= 1895,42 kNcm

2% Mpiypa + %% Fopa 2% 189542 + 7,50 * 4  254,2

F = = = 815,49 kN
T.2,Rd m+n 6,50 + 7,50

Modus 3

Fr3ra = Z Fera = 4 *254,2 = 1016,8 kN

Tragfdhigkeit
Ft,ep,Rd = min{FT,l’Rd 5 FT,Z,Rd ;FT,3,Rd} = mln{1166,4‘1 ; 815,4‘9 ; 1016,8}

Fpepra = 815,49 kN

8.4.4.6 Komponente 6: Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung

Querschnittsklasse des Tragers: 1

MC,Rd = Mpl,Rd = 602,1 kNm

. _ Mga  602,1%100
CIbRE T —ty 39-19

=1622,91 kN
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8.4.4.7 Komponente 7: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

1. Schraubenreihe

beff,t,wb = 43,62 cm

fy,wb 23I5
Frwbra = beff,t,wb * typ *—— = 43,62 x 1,10 * =1127,58 kN
Ymo 1,0
2. Schraubenreihe
beff,t,wb = 35,38 cm
fy,wb )
Frwbra = beff,t,wb * Ly * = 35,38 % 1,10 * =914,57 kN
Ymo 1,0
1.+ 2. Schraubenreihe als Gruppe
beff,t,wb = 51,62 cm
fy,wb 1]
Fewbra = befrtwn * twp * —— = 51,62 x 1,10 * = 1334,38 kN
Ymo 1,0

8.4.4.8 Zusammenfassung der Tragfdhigkeiten 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 Biegetragfahigkeit

Tragféhigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet

Frra = Min{Fpyweras Frferas Frepras Fowbra)

Fi1ra = min{797,00 ; 474,44 ; 501,17 ; 1127,58}
Figg = 474,44 kN
Fipra = min{710,48 ; 447,64 ; 457,94 ; 914,57}
Fipra = 447,64 kN

Z For ke = Fripa + Fiora = 474,44 + 447,64 = 922,08 kN

Tragfdhigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten

Z Ftr,Rd < min{pr,Rd ) Fc,fb,Rd}

z Fiyra = 922,08 kN < 997,87 kN = min{997,87 ; 1622,91}

= Keine Abminderung erforderlich

Tragfdhigkeit der Schraubengruppen

z Ftr,Rd < mln{Ft,wc,Rd ’ Ft,fc,Rd y Ft,ep,Rd ’ Ft,wb,Rd}

Z Firra = 922,08 kN = 803,65 kN = min{926,14 ; 803,65 ; 815,49 ;1334,38}

= Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt naher ist.

Z Firra = Fiara + Ft2,ra

FtZ,Rd = z FtT,Rd - Ftl,Rd = 803,65 - 4‘74‘,44‘ = 329,21 kN

Seite 8-52




Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken

Hochschule 21 - Buxtehude

Beispiele

Sprédbruchversagen

Frxra < 1,9 * Fipa

474,44 kN < 482,98 kN = 1,9 * 254,2

= Keine weitere Abminderung erforderlich

Biegetragfdhigkeit

M pq = Z hy % Feppra = by * Fiypa + hy * Fiopa
r

J

M; rq = 22319,65 kNcm = 223,20 kNm

8.4.4.10 Klassifizierung nach Tragfahigkeit

My

M

pLrd > Mjra > 0,25 % My pg

602,1 > 223,20 > 150,53

= Anschluss ist teiltragfahig, siehe Grafik 8.7:

Mia

Moi,rd

1/4Mirq

O

Grafik 8.7 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfihigkeit

M; pq = 31,05 * 474,44 + 23,05 * 329,21

[ volltragfahig
[ teiltragfahig
Mj Rd [ gelenkig

D. Holz und S. Renken

Lra = Min{Mp pi ra s Mcp1ra} = min{602,1;928,0} = 602,1 kNm
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8.4.5 Rotationssteifigkeit

8.4.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten

Stlitzensteg mit Schubbeanspruchung

Stlitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug

_ 0'7* beff,t,wc * twc

k
3 dc
I = 0,7+ 22,78 1,2 0.491
31 — 39 =V, cm
0,7% 18,17 = 1,2
k3‘2 = 39 = 0,391 cm

Stlitzenflansch mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * tfcg

4
m3

K. = 0,9+ 22,78 * 2,3% 2342
41 = 4743 = 2,342 cm

0,9 18,17 * 2,33
k4‘2 = 4 743 = 1,868 cm

Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * tp3
5 =

m3

092842425
51 = 6,503 = bEoam

0,9 x 21,69 * 2,53
k5,2 = 6 503 == 1,111 cm
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Schraube auf Zug

1,6 * Ag
10 L,

1,6 * 3,53

735 =0,768cm

kio =

8.4.5.2 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe
1
kefffr=(1 1, 1 1)

=t Tt T+ —
ks ky " ks kig

1

keff 1=
: 1 1 1 1
(0,491 t 232217 Ta55 0,768)

=0,225cm

1
kepro =
: 1 1 1 1
(0,391 t1gest 1111 T 0,768)

=0,189 cm

8.4.5.3 Hebelarme

)

9
>~ 7 =31,05cm

h’T‘l = 39_

)

2

hy, =39 — ——7—8=23,05cm

2
_ Zr keff,r * hr
1 Zr keff,r * hr

Ze

_ 0,225« 31,052 + 0,189 * 23,052

- — 2798
Zea = 702253105 + 0189  23.05 cm

8.4.5.4 dquivalenter Steifigkeitskoeffizient
_ Zr keff,r * hr

keq Zeq

0,225 % 31,05 + 0,189 * 23,05

= = 0,4
keq 27,98 O, 05cm

D. Holz und S. Renken
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8.4.5.5 Anfangsrotationssteifigkeit

E x 72
Sjini =1
u* Zik_i
o 21000+27,98 . kNem  _ kNm
o oo (0,405

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

I
Sjini = Kp ¥ E * —
) Lb

kNcm kNcm 45070
6.665.363 < 24.268.462 —— = 25 % 21000 =
rad rad 975

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.
unverschiebliche Systeme

I
Sjint = Kp * E* 7=
b

45070

kNcm kNcm
6.665.363 < 7.765.908 —ad = 8% 21000 =

ra

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.
Zone 3

I,
S',ini < 0,5 * F *L—

J
b

kNcm 45070
6.665.363 7

kNcm
> 485.369 ——— = 0,5 % 21000 *
rad

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 Uberblick, inwieweit der Anschluss in dem Tragwerk
verformbar ist, abhangig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt.

M a M 4
Sy Syt
[ Zone 1starr [ Zone1starr
[ Zone 2 verformbar [ Zone 2 verformbar
[0 Zone 3 gelenkig [0 7Zone 3 gelenkig
unverschiebliches System verschiebliches System

Grafik 8.8 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit
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8.4.6 Kategorisierung

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.9 dargestellt:

M

M pl,Rd

M rd

1/4Mirs

/

[ biegesteif 0 gelenkig (D
[ nachgiebig [ nicht kategorisierbar

Grafik 8.9 Kategorisierung des Anschlusses
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8.5 Beispiel 4: Anschluss mit Giberstehender Stirnplatte ohne Aussteifung

8.5.1 System

D. Holz und S. Renken

6x M24 x90-10.9

:'yﬂi
A

HEA 400 S235
f
Lo
o
(&N
w
o
o
o
<
LLl
i
L 300 L
| 1
L 75 150 L 75
| 1 | |
I | B ' —I- +
~N 7
. + || +
Ts]
o 0
= @
wn ] =+
o = o
Sl =l ¥
"
+ || +
| | A

Vi
Bl 25 x 300 x 495 5235 /

Abbildung 8.5 - Beispiel 4 - Anschluss mit iibersehender Stirnplatte ohne Aussteifung
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8.5.2 Werte
Stiitze: HEA 500 Trager: HEA 400 Stirnplatte / Schrauben
h¢ =49 cm hp, =39 cm hp=49,5 cm
b.=30cm b, =30cm bp=30 cm
twe=1,2cm twb=1,1cm t,=2,5cm
tc=2,3cm tw=1,9cm ar= 9 mm
re=2,7cm rb=2,7cm aw=4 mm
dc=39cm dp, =29,8cm GroRe: M24
Ac =198 cm? Ap = 159 cm? Festigkeitsklasse: 10.9
Avc = 75,2 cm? Aw = 57,4 cm? As = 3,53 cm?
My,pl,rd = 928,0 kKNm My, pl,rd = 602,1 kNm Fird = 254,2 kN
QK1 QK1 Ly = 2,55 cm + Paketstarke
ly= 86970 cm* ly,= 45070 cm*
T-Stummel Stiitzenseite T-Stummel Trégerseite
m = (15-1,2)/2-0,8*2,7 = 4,74 cm m = (15-1,1)/2-0,8*0,4*2%> = 6,50 cm
e=7,5cm m> = 7,0-1,9-0,8*0,9*2%° = 4,08 cm
e1=3,5cm my = 5,0-0,8*0,9*2%° = 3,98 cm
p=12,0cm e=7,5cm
n=min {7,5; 1,25*%4,74} = 5,93 cm ex=3,5cm
L, = 2,55+2,342,5=7,35cm p=12,0cm
w =15,0cm
n=min{7,5;1,25*6,50} = 7,50 cm
A1 =6,50/(6,50+7,5) = 0,464
A2 =4,08/(6,50+7,5) = 0,291
a=6,71
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8.5.3 Effektive Lange les

8.5.3.1 Stiitzenseite

1. Schraubenreihe

leppep =min{2 xmxm; mxm+ 2 e}
leff,cp =min{2 *m*4,74; m* 4,74 + 2 x 3,5}
lefrcp = min{29,78 ; 21,89}

leff,cp = 21,89 cm

lefpne =min{d*m+1,25%e;2+m+ 0,625 e + e}

leffme = Min{4 * 4,74 + 1,25 % 7,5;2 « 4,74 + 0,625 * 7,5 + 3,5}
leffne = min{28,34;17,67}

leffne = 17,67 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leff,cp =2 % * 4,74

leff,cp = 29,78 cm

leffnec =4*m+125xe
lepfne =4*4,74+ 1,25 7,5

leff,nc = 28,34 cm
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1. und 2. Schraubenreihe

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

lefrcp = min{m*m +p; 2 *e; +p}
legr.cp = min{m * 4,74 + 12,0; 2 % 3,5+ 12,0}
lefrcp = min{26,89 ; 19,00}

leff,cp = 19,00 cm

leffnc =min{2+m+0,625%e+0,5*p;0,5*p + e}

leffme = Min{2 * 4,74 + 0,625 * 7,5 + 0,5 * 12,0; 0,5 * 12,0 + 3,5}
leffme = min{20,17 ; 9,50}

leffne = 9,50 cm

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =m*sm+p
leff,cp =T * 4,74 + 12,0

leff,cp = 26,89 cm

leff,nc =2*xm+0,625*xe+05*p
leffne =2+4,74+0,625%7,5+ 0,5« 12,0

leff,nc = 20,17 cm

2 loff.cp = 19,00 + 26,89 = 45,89 cm

Z leffne = 9,50 + 20,17 = 29,67 cm
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8.5.3.2 Tragerseite

1. Schraubenreihe

leff,cp =min{2*n*mx; T*m, +w; ﬂ*mx+2*e}
leff,cp =min{2 *m*3,98; m*398+4+15; m* 3,98+ 2% 7,5}
Lefs.ep = Min{25,01;27,50 ; 27,50}

leff,cp = 25,01 cm

leff,nc=min{4*mx+1,25*ex;e+Z*mx+0,625*ex;0,5*bp;0,5*W+2

*m, + 0,625 * ex}

leppne = min{4 % 3,98 + 1,25 % 3,5;7,5 + 2 * 3,98 4+ 0,625 * 3,5; 0,5 *30; 0,5

* 15+ 2 % 3,98 + 0,625 = 3,5}
leffne = min{20,30;17,65;15,00;17,65}
leff,nc = 15,00 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leffep =2 *mT*6,5

leff,cp = 4‘0,84‘ cm

leff,nc =a*xm
leff,nc = 6,71 * 6,5

leff,nc = 4‘3,62 cm
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8.5.4 Tragfahigkeit

8.5.4.1 Komponente 1: Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung
Schlankheit des Stiitzensteges

d, 39 23,5
£ =2-325<69=69=

= 69
t, 12 235 " e

Schubtragfdhigkeit

v B 0,9 * £, we * Aye B 0,9 * 23,5 % 75,2
weRd V3 x Ymo V3% 1,0

Vipra = 918,26 kN

8.5.4.2 Komponente 2: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

Wirksame Breite

sp=min{2*t,; t, +u—vV2*as} =min{2%2,5; 2,5+2,0—v2x0,9}

s, = min{5,00; 3,23} = 3,23 cm

beff,c,wc = tfb + 2 % \/E * Af + 5 % (tfc + T'C) + Sp
befrewe =19+ 2xV2x0,9+5%(2,3+2,7) + 3,23
beff,c,wc = 32,68 cm

Abminderungswert w

1 1

= = 0,860
JLH L35 Guppme * tue/Ay)? V1T 137 (32685 1.2/75.2)°

w =

Berechnung kuc

kye = 1,00
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Berechnung 1,

_ b % dye * 32,68 * 39 * 23,5
Xy = 0,932 *j erfiewe * Qe * Jywe _ g3 *\/ = 0,928

E xt,,2 21000 * 1,22

Ap = 0,928 = 0,612 =Formel (5.24) maRgebend; p muss berechnet werden

_A—02 0,928-0,2
PTTLE T ome

= 0,845

Tragféhigkeit

w * kwc *p* beff,c,wc * twc * fy,wc

Ym1

F cwe,Rd =

0,860 x 1,00 * 0,845 * 32,68 * 1,2 * 23,5
1,1

Fc,wc,Rd =
Fc,wc,Rd = 608,83 kN

8.5.4.3 Komponente 3: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug
Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen

Breiten zu erhalten. Aus Griinden der Ubersicht ist die Reihenfolge der Komponenten
beibehalten worden.

1. Schraubenreihe

beff,t,wc = 17,67 cm

1 1
= = - = 0,952
\/1 + 13+ (beff.t,wc * twc/Avc)Z \/1 +1,3% (17,67 * 1,2/75,2)
w*b * Ly * 0,952 * 17,67 * 1,2 * 23,5
Fawena = et tme " bue T hme _ = 474,38 kN

Ymo 1,0
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2. Schraubenreihe

beff,t,wc = 28,34‘ cm

1 1
W= = == 0,889
\/1 + 1’3 * (beff,t,wc * twc/Avc)Z \/1 + 1'3 * (28'34 * 1'2/75'2)
w * befftwc * Ty * fywc 0,889 * 28,34 * 1,2 x 23,5
Frwera = = — = = 710,48 kN
Ymo 1,0
1. + 2. Schraubenreihe als Gruppe
beff,t,wc = 29,67 cm
1 1
W= = == 0,880
\/1 + 1’3 * (beff,t,wc * twc/Avc)Z \/1 + 1'3 * (29'67 * 1'2/75'2)
w=*Db * . % 0,880 * 29,67 * 1,2 « 23,5
Ft,wc,Rd — eff,t,wc wc fy,wc _ _ 736,29 kN
Ymo 1,0
8.5.4.4 Komponente 4: Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung
Ly =255+t +t, =255+23+25=735cm
. 8,8+ m3 x A, xn,, 3 8,8 4,743 x 353 x 2 _ 1833
b D lepra * tﬁc B 29,67 % 2,33 - e am
L,=735<1833=1L)
1. Schraubenreihe
Modus 1
lepra = min {lojreps lefrnc} = min {21,89; 17,67} = 17,67 cm
) fy 5 23,5
My 1,ra = 0,25 * Z lopr * tfe = — = 0,25 % 17,67 = 2,3% * 0 549,16 kNcm
MO )

_4xMyapa 4+ 549,16
T.LRd = m T 474

= 463,43 kN
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Modus 2

leff,Z = leff,nc = 17,67 cm

5
My 2ra = 0,25 * Z lepr * tfe * yf—y = 0,25 % 17,67 * 2,32 * 0= 549,16 kNcm
MO ]
2+%Myopg +n*Y Frpg 2%549,16 4+ 593 * 2 x 254,2
Frara = P =L = — 385,49 kN
T.2Rd m+n 4,74 + 5,93
Modus 3

Frapa = Z Fira = 2 % 254,2 = 508,4 kN

Tragfdhigkeit

Fifera = Min{Frira; Frogra; Fragra} = min{463,43; 385,49 ; 508,4}
Ft,fC,Rd = 385,49 kN

2. Schraubenreihe

Modus 1

lesra = min {lofrep; lofrnc) = min {29,78; 28,34} = 28,34 cm

2 fy ) 23,5
Moy 1 ra = 0,25 * Z Loy + 7 + =2~ = 0,25+ 28,34+ 2,3% « —

Ymo )

= 880,77 kNcm

4% Mpyypa  4+880,77

- = = 743,27 kN
T,1,Rd - 174
Modus 2
leff,z = leff,nc = 28,34 cm
— 2 fy _ 2 ,5 B
Mpl,Z,Rd - 0,25 * leff * th * y_ = 0,25 * 28,34- * 2’3 * 0 — 880,77 kNcm
MO )

; 2% Myppq+n* X Fpa  2%880,77 + 5,93 x 2 x 254,2
T.2Rd — m+n - 4,74 + 5,93

= 447,64 kN
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Modus 3

Frapa = Z Fyra = 2 * 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Fifera = min{FT,LRd ; Frara JFT,3,Rd} = min{743,27 ; 447,64 ; 508,4}

Fyrpera = 447,64 kN

1. + 2. Schraubenreihe

Modus 1

leff,l = mln {leff‘cp; leff’nc} = mln {4‘5,89; 29,67} = 29,67 cm

— 2 fy _ ) 23' B
Mpl,l,Rd - 0;25 * leff * th ¥ —— = 0,25 * 29,67 * 2,3% * — 922’11 kNcm
Ymo 1,0
4+ M 4%922,11
_ pl,1,Rd _ , _
T,1Rd = m 474 778,15 kN
Modus 2
leff,z = leff,nc = 29,67 cm
= 2 Iy _ , 235
My 2ra = 0,25 = leff *lfe ¥ —— = 0,25 % 29,67 * 2,34 = 922,11 kNcm
Ymo 1,0
Z*MIZRd-I_n*ZFth 2*922,11+5’93*4*254,2
F = pLe, 4 = — 737,94 kN
o m+n 4,74+ 593
Modus 3

FT,3,Rd = Z Ft,Rd =4 % 254,2 = 1016,8 kN

Tragféhigkeit
Fifera = Min{Fryra; Froga; Fraga} = min{778,15; 737,94 ; 1016,8}

Fifera = 737,94 kN
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8.5.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

1.Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {losreps lefrne} = min {25,01; 15,00} = 15,00 cm

My 1,ra = 0,25 * z lepr *tp * f—y = 0,25 * 15,00 * 2,52 x —— = 550,78 kNcm
Ymo 1,0
4*Mlle 4 550,78
F = PLoe = = 553,55 kN
T,1,Rd m, 3.98
Modus 2

leff,Z = leff,nc = 15,00 cm
5 fy 5 23,5

My 2 ra = 0,25 * z lep *ty * ” = 0,25 % 15,00 * 2,5° = 10 = 550,78 kNcm

MO ’

2%xMyopg + Ny * Y Frpg 2 x550,78 4+ 3,5 * 2 x 254,2
Frara = B ~¢ = — 385,16 kN
T2Rd my + Ny 398 + 3,50

Modus 3

Frapa = z Fera = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Fiepra = Min{Fr1ra; Frora Frara} = min{553,55; 385,16 ; 508,4}

Fiepra = 385,16 kN
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2. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lorreps leprnc) = min {40,84; 43,62} = 40,84 cm

23,5
1 1,Rd = 0,25 * z leff * tz% * fy = 0,25 * 4‘0,84 * 2,52 * W

M
P Ymo )
= 1499,59 kNcm
4 x M 4 % 1499,59
_ pl,l,Rd _ ) _
Frira = = = %50 - 922,82 kN
Modus 2

leff,z = leff,nc = 43,62 cm

23,5
1,2,Rd = 0,25 * z leff * tz% * fy = 0,25 * 4‘3,62 * 2,52 * W

M
P Ymo )
=1601,67 kNcm
2% My spg+n*XFipg 2%1601,67 + 7,50 % 2 x 254,2
Frapa = 2 e = TS0 T 70 = 501,17 kN
Modus 3

Frapa = Z Fira = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Frepra = Min{Fr1ra; Frora; Frara} = min{922,82; 501,17 ; 508,4}

Frepra = 501,17 kN
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Vereinfachtes Verfahren

Zur Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens wird die Tragfahig der Schrau-

benreihen zusatzlich nach diesem berechnet.

1. und 2. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lofrep; leffnc} = min {25,015 15,00} = 15,00 cm

)

5 fy 5 23,5
My 1,ra = 0,25 * Z leff *ty * —— = 0,25 % 15,00 * 2,5% * = 550,78 kNcm
Ymo 1,0
4xM 4 % 550,78
pl,1,Rd )
= = = 553,55 kN
T,l,Rd mx 3’98
Modus 2
leff,Z = leff,nc = 15,00 cm
fy 23,5
My 2 ra = 0,25 * Z lepr * tg * )/_ = 0,25 * 15,00 * 2,52 * 1o = 550,78 kNcm
MO ]

2% Mpiypa + My % X Fora 2% 550,78 + 3,5 % 2  254,2

F - = 385,16 kN
T.2Rd my + ny 3,98 + 3,50

Modus 3

Frapa = Z Fira = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Frepra = Min{Fr1ra; Frora Frara} = min{553,55; 385,16 ; 508,4}

Fpepra = 385,16 kN

Seite 8-71




Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Beispiele D. Holz und S. Renken
8.5.4.6 Komponente 6: Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung
Querschnittsklasse des Tragers: 1

MC,Rd = Mpl,Rd = 602,1 kNm

Mega _ 602,1%100

= = 1622,91 kN
hy—t,  39—19

Fefpra =

8.5.4.7 Komponente 7: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

1. Schraubenreihe

beff,t,wb = 15,00 cm

f y,wb

)

2
= 15,00 % 1,10 =

Fiwb,ra = Defr ewp * twp * _— 0 387,75 kN
2. Schraubenreihe
beff,t,wb = 43,62 cm
23,5
Fewo,ra = Deffewp * twp * Ty = 43,62 x 1,10 * =1127,58 kN
Ymo 1,0

Vereinfachtes Verfahren

Zur Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens wird die Tragfahig der Schrau-

benreihen zusatzlich nach diesem berechnet.

1. und 2. Schraubenreihe

beff,t,wb = 15,00 cm

)

2
Fywn _ 15,00 * 1,10 *

= 387,75 kN
Ymo 1,0

Ft,wb,Rd = beff,t,wb * Lyp *
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8.5.4.8 Zusammenfassung der Tragfahigkeiten 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 aufgefiihrt, die sich bei dem vereinfachten Verfahren ge-

andert haben.

1. + 2. Schraubenreihe
Komponente 1. Schraubenreihe 2. Schraubenreihe
/andere Komponenten
5 385,16 kN 385,16 kN _
7 387,75 kN 387,75 kN _

8.5.4.9 Biegetragfahigkeit
Tragfdhigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet

Ftr,Rd = mln{Ft,wc,Rd ; Ft,fc,Rd ; Ft,ep,Rd ; Ft,wb,Rd}

Fi g = min{474,38 ; 385,49 ; 385,16 ; 387,75}
Figq = 385,16 kN
Fipra = min{710,48 ; 447,64 ; 501,17 ;1127,58}

Fipra = 447,64 kN

Z For ke = Fripa + Fiora = 385,16 + 447,64 = 832,80 kN

Seite 8-73




Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Beispiele D. Holz und S. Renken

Tragfdhigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten

Z Ftr,Rd < mln{va,Rd ; Fc,wc,Rd ; Fc,fb,Rd}

Z Firra =832,80 kN > 608,83 kN = min{918,26 ; 608,83 ; 1622,91}

= Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt naher ist.

Z Firra = Ft1,ra + Fiora

FtZ,Rd = Z FtT,Rd - Ftl,Rd = 608,83 - 385,16 = 223,67 kN

Tragfdhigkeit der Schraubengruppen

Z Ftr,Rd < min{Ft,wc,Rd ) Ft,fc,Rd}

z Fiyrqa = 608,83 kN < 736,29 kN = min{736,29 ; 737,94 }

= Keine weitere Abminderung erforderlich

Sprédbruchversagen

Fixra < 1,9 * Fypg
385,16 kN < 482,98 kN = 1,9 * 254,2

= Keine weitere Abminderung erforderlich

Biegetragfdhigkeit

Mjra = Z hy * Fir ra = Ry * Frypa + hy * Fia pa
T

M; rq = 43,05 * 385,16 + 31,05 * 223,67

M; rq = 23526,09 kNcm = 235,26 kNm
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Vereinfachtes Verfahren

Zur Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens wird die Tragfahig der Schrau-

benreihen zusatzlich nach diesem berechnet.

Tragfdhigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet

Ftr,Rd = mln{Ft,wc,Rd ; Ft,fc,Rd ; Ft,ep,Rd ; Ft,wb,Rd}

Fi1 rq = min{474,38 ; 385,49 ; 385,16 ; 387,75}
Firq = 385,16 kN
Fipra = min{710,48 ; 447,64 ; 385,16 ; 387,75}
Fi» rq = 385,16 kN

Z Firra = Fira + Fizra = 385,16 + 385,16 = 770,32 kN

Tragfdhigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten

z Firra < min{pr,Rd s Feweras Fc,fb,Rd}

Z Firra =770,32 kN > 608,83 kN = min{918,26 ; 608,83 ; 1622,91}

= Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt ndher ist.

Z Firra = Ft1,ra + Fiora

Firra = Z Fipra — Fiirq = 608,83 — 385,16 = 223,67 kN

Tragféhigkeit der Schraubengruppen

Z Firra < min{Ft,wc,Rd ) Ft,fc,Rd}

Z Firra = 608,83 kN < 736,29 kN = min{736,29 ; 737,94 }

= Keine weitere Abminderung erforderlich
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Sprédbruchversagen

Frxra < 1,9 * Fipa
385,16 kN < 482,98 kN = 1,9 * 254,2

= Keine weitere Abminderung erforderlich

Biegetragfdhigkeit

M pq = Z hy * Feppra = Ay * Fiypa + hy * Fiopa
r

M; rq = 43,05 % 385,16 + 31,05 * 223,67

M; rq = 23526,09 kNcm = 235,26 kNm

8.5.4.10 Klassifizierung nach Tragfahigkeit

M

oira = MIn{My 1 ra s M pira} = min{602,1;928,0} = 602,1 kNm

M

pLrd > Mjra > 0,25 % My pg

602,1 > 235,26 > 150,53

= Anschluss ist teiltragfahig, siehe Grafik 8.10:

M; s
MpI,Rd
[/ volltragfahig
[ teiltragfihig
[0 gelenkig
M rd
1/4M i

Grafik 8.10 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfahigkeit
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8.5.5 Rotationssteifigkeit

8.5.5.1 Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten

Stlitzensteg mit Schubbeanspruchung

_038% A, 0,38%75.2
™ Bxz T 1,0%36,18

= 0,790 cm

Stlitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

0,7 % Beppewe * twe 0,7 % 32,68 1,2

k = 0,704
2 d, 39 cam

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug

_ Or7* beff,t,wc * twc

k. =
3 dc
0,7 * 9,50 * 1,2
k3‘1 = 39 = 0,205 cm

0,7%20,17 x 1,2
k3'2 = 39 = 0,434 cm

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * th3

4
m3

~0,9% 9,50 * 2,33 0977
41 = 2743 =0,977 cm

0,9 x 20,17 * 2,33
kyo = 174 = 2,074 cm

Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

0,9 * leff * tps

k
5 m3

0,9 * 15 2,53
6,503

ks, = = 0,768 cm
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_ 0,9 40,84 = 2,53

ks, = 6.50° = 2,091 cm
Schraube auf Zug
B 1,6 x A _ 1,6 * 3,53 _ 0768
T T T T Tg3s  eedn

8.5.5.2 effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe

1
keffr =
' 1 1 1 1 )
—+ =+ —+ —
(k3 ky ks ko
k = ! =0,11
eff,1 — ( 1 N 1 N 1 N 1 = O, 8 cm
0,205 ° 0,977 " 0,768 * 0,768
k = ! =
eff,Z—( 1 N 1 . 1 . 1 ) = 0,219 cm
0,434 ° 2,074 " 2,091 ° 0,768
8.5.5.3 Hebelarme
h.y =39+4+5— 2 =43,05cm h,, =43,05—-12 =31,05cm
Yrkerrr* h,> 0,118 * 43,052 + 0,219 * 31,052
Zeqg = = = 36,18 cm
Yrkerrr* hy 0,118 * 43,05+ 0,219 * 31,05
8.5.5.4 &dquivalenter Steifigkeitskoeffizient
k * h 0,118 x 43,05+ 0,219 * 31,05
_ Lrkesrr* by — = 0,328 cm

Ko =
¢4 Zeq 36,18

8.5.5.5 Anfangsrotationssteifigkeit

E x z2
Sjini = ———71
u* Zik_i
S 21000 = 36,182 4793124 kNcm 47931 kNm
]'””_10(1 + 1 + 1)_' ' rad =~ rad
2 \0,790 ° 0,704 ° 0,328
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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

I
Sjini 2 Kp * E» 7=
b

kNcm kNcm 45070
4.793.124 < 24.268.462 —— = 25 % 21000 =
rad rad 975

Bei einem verschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.

unverschiebliche Systeme

Iy
Sjini = Kp » E * 7~
b
kNcm kNcm 45070
4.793.124 < 7.765.908 —— =8 % 21000 *
rad 975

Bei einem unverschieblichen System liegt keine starre Anschlusskonfiguration vor.

Zone 3

I
Sj,ini < 0,5 * B ox L_
b

kNcm kNcm 45070
4.793.124 > 485.369 —— = 0,5 % 21000 *
rad rad 975

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 Uberblick, in wie weit der Anschluss in dem Tragwerk
verformbar ist, abhangig davon, ob es sich um ein unverschiebliches oder verschiebli-

ches System handelt.
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M a Mia
SR Sy
[ Zone 1starr [ Zone 1 starr
[ Zone 2 verformbar [ Zone 2 verformbar
0 Zone 3 gelenkig [ Zone 3 gelenkig
unverschiebliches System verschiebliches System

Grafik 8.11 Klassifizierung des Anschlusses nach der Rotationssteifigkeit

8.5.6 Kategorisierung

Klassifizierung der Klassifizierung
Anschliisse nach der Anschliisse
Rotationssteifigkeit
. verformbar
(Kapitel 7.2)
Tragfahigkeit . o
. teiltragfahig
(Kapitel 7.3)
Rotationssteifigkeit

verformbar

+ Tragfahigkeit . ap
+ teiltragfahig

(Tabelle 7.1)

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.12 dargestellt:

M ra

1/4Moirs 2

[ biegesteif 0 gelenkig (I)
[ nachgiebig [ nicht kategorisierbar

Grafik 8.12 Kategorisierung des Anschlusses
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8.6 Beispiel 5: Anschluss mit Futterplatten am Stiitzenflansch

8.6.1 System

117 % 390 x 30 5235

117 x 380 x 30 8235

4

R

6 x M24 x90-10.2 4

[
11

HEA 500 S235

HEA 400 S235

hez = 230,5

hr1=310,5 ]

390

410

" 300 ;
1 75 , 150 . 75 ]
| 1 I 1
N
+ || +
+ || +
+ || +
A

Bl 25 »x 300 x 410 8235 /

Abbildung 8.6 - Beispiel 5 - Anschluss mit Futterplatten am Stiitzenflansch
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8.6.2 Werte

D. Holz und S. Renken

Stitze: HEA 500

Trager: HEA 400

Stirnplatte / Schrauben

h¢ =49 cm hp, =39 cm hp=41cm

b.=30cm b, =30cm bp=30 cm

twe=1,2cm twb=1,1cm t,=2,5cm

tc=2,3cm tw=1,9cm ar= 9 mm

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

dc=39cm dp, =29,8cm GroRe: M24

Ac. =198 cm? Ap = 159 cm? Festigkeitsklasse: 10.9
Avc = 75,2 cm? Aw = 57,4 cm? As = 3,53 cm?

My,pI’Rd = 928,0 kNm

My’pIIRd = 602,1 kNm

Fird = 254,2 kN

QK1

QK1

Ly = 2,55 cm + Paketstarke

l,= 86970 cm*

l, = 45070 cm*

tbp= 3,0 cm

T-Stummel Stiitzenseite

T-Stummel Trégerseite

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

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

e=7,5cm m> = 7,0-1,9-0,8*0,9*2%° = 4,08 cm
e1=7,0cm e=7,5cm
p=8,0cm p=8,0cm

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

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

Lp = 2,55+2,3+2,5 +3,0 = 10,35 cm

A1 = 6,50/(6,50+7,5) = 0,464

A2 =4,08/(6,50+7,5) = 0,291

a=6,71
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8.6.3 Effektive Lange les

8.6.3.1 Stiitzenseite

1. Schraubenreihe

leppep =min{2 xmxm; mxm+ 2 e}
leff,cp =min{2*m*4,74; m*4,74 + 2+ 7,0}
lefrcp = min{29,78 ; 28,89}

leff,cp = 28,89 cm

lefpne =min{d*m+1,25%e;2+m+ 0,625 e + e}
leffne = min{4 * 4,74 + 1,25 % 7,5;2 * 4,74 + 0,625 % 7,5 + 7,0}
leffnec = min{28,34;21,17}

leff,nc = 21,17 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
lefrep =2 *m*4,74

leff,cp = 29,78 cm

leff,nc =4xm+ 1,25 *x e
loffne = 4+ 474 +125% 75

leff,nc = 28,34 cm
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1. und 2. Schraubenreihe

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

lefrcp = min{m*m +p; 2 *e; +p}
leff,cp =min{r x 4,74 +8,0; 2% 7,0+ 8,0}
lefr.cp = min{22,89 ; 22,00}

leff,cp = 22,00 cm

leffnc =min{2+m+0,625%e+0,5*p;0,5*p + e}

leffne = min{2 * 4,71 + 0,625 * 7,5 + 0,5 ¥ 8,0; 0,5 8,0 + 7,0}
leffne = min{18,17 ;11,00}

leffne = 11,00 cm

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =m*sm+p
leff,cp =T * 4,74 + 8,0

leff,cp = 22,89 cm

leff,nc =2*xm+0,625xe+05*p
lefrne =2 %474+ 0,625 7,54 0,5 % 8,0
leff,nc = 18,17 cm

Z loff.cp = 22,00 + 22,89 = 44,89 cm

Z loffne = 11,00 + 18,17 = 29,17 cm
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8.6.3.2 Tragerseite

1. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leffep =2*m*6,5

leff,cp = 40,84 cm

leff,nc =a*xm
leff,nc = 6,71 * 6,5
leff,nc = 4'3,62 cm

2. Schraubenreihe

leffep =2xm*m
leffep =2*mT*6,5

leff,cp = 40,84‘ cm

leffne =4*m+125xe
leff,nc =4 x 6,5 + 1,25 * 7,5
leff,nc = 35,38 cm

1. und 2. Schraubenreihe

1. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =m+m+p
leff,cp =TC* 6,5 + 8,0

leff,cp = 28,42 cm

D. Holz und S. Renken
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leff,TlC = 0,5*p+0(*m—(2*m+0,625*e)
leffnec =0,5%80+6,71%65—(2*6,5+ 0,625 *7,5)
leff,nc = 29,93 cm

2. Schraubenreihe als Teil einer Gruppe

leff,cp =mT*m-+ P
leff,cp =T * 6,5 + 8,0

leff,cp = 28,42 cm

leff,nc =2*xm+0625xe+05*p
leffmne =2%6,54+ 062575+ 0,5%8,0

leff,nc = 21,69 cm

Z lof.ep = 28,42 + 28,42 = 56,84 cm

z loffnc = 29,93 + 21,69 = 51,62 cm

8.6.4 Tragfdhigkeit

8.6.4.1 Komponente 1: Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung
Schlankheit des Stiitzensteges

d, 39 23,5
£ =2=325<69=69«

= 69
t, 1.2 23,5 " e
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Schubtragfdhigkeit

0,9 * fywe * Ape 0,9 %23,5%75,2
V3 * Vg V3% 1,0

wp,Rd =

Vip.ra = 918,26 kN

8.6.4.2 Komponente 2: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

Wirksame Breite

sp=min{2xt,; t, +u—V2*ras} =min{2x25; 2,5+ 2,0 - V2 0,9}

s, = min{5,00; 3,23} = 3,23 cm

p
berfewe =tip + 2% V2xar + 5% (te + 1) + 5,
Beffewe =1,9+2%xvV2%09+5x*(2,3+27)+ 3,23
beffcwe = 32,68 cm

Abminderungswert w

1 1
- 2
\/1 + 1,3 * (beff,c,wc * twc/Avc)z \/1 +1,3%(32,68%1,2/75,2)

w = = 0,860

Berechnung k.

kyc = 1,00

Berechnung /T.p

_ b *xd, . * 32,68 *x 39 % 23,5
X, = 0,932 *J erpeme * dwe * Jywe _ o 63 *\/ = 0,928

E * t,,.> 21000 * 1,22

A, =0,928 = 0,612 =Formel (5.24) maRgebend; p muss berechnet werden

A, =02 0,928-0,2
PTTIE T o9z

= 0,845
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Tragfdhigkeit

W * kwc *p* beff,c,wc * twc * fy,wc

Ym1

F cwe,Rd =

_ 0,860 = 1,00 * 0,845 * 3268 * 1,2 * 23,5
B 1,1

= 608,83 kN

8.6.4.3 Komponente 3: Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug
Vor der Komponente 3 ist die Komponente 4 berechnet worden, um die wirksamen
Breiten zu erhalten. Aus Griinden der Ubersicht ist die Reihenfolge der Komponenten

beibehalten worden.

1. Schraubenreihe

beff,t,wc = 21,17 cm

1 1
= = - = 0,933
\/ 1+ 13 % Bogpame * te/Ape)?  V1IT 13 % @1L17%12/752)
w*Db * Ly * 0,933 % 21,17 % 1,2 * 23,5
Faega = o ettime " tue tye = 557,00 kN
Ymo 1,0
2. Schraubenreihe
beff,t,wc = 28,34 cm
1 1
W= = = 0,889
\/1 + 1,3 % (besrtwe * twe/Ave)? \/1 +1,3 (2834 1,2/752)
W * befftwc * Ly * fywc 0,889 % 28,34 « 1,2 * 23,5
Fewera = — — = = 710,48 kN

Ymo 1,0

1.+ 2. Schraubenreihe

beff,t,wc = 29,17 cm

1 1
©= = - = 0,883
J1 + 1,3 % (Degs.emwe * twe/Avc)? J1+1,3% (29,17 * 1,2/75,2)
w*b * Ly * 0,883 * 29,17 * 1,2 * 23,5
Fawena = et me " bue T hme _ = 726,35 kN

Ymo 1,0

Seite 8-88




Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Beispiele D. Holz und S. Renken

8.6.4.4 Komponente 4: Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

Ly = 2,55 + ty +t, = 2,55 + 2,3 + 2,5 = 7,35 cm

. _8,8*m3*As*nb_8,8*4,743*3,53*2

Ly = = — 18,64
P Tl r 20,17 * 2,33 cm

L, =735<1864 =L,

1. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lorreps lefrnc) = min {28,89; 21,17} = 21,17 cm

)

2
My 1,ra = 0,25 * Z legs * t}c * f—y = 0,25 % 21,17 = 2,32 «

= 657,94 kNcm
Ymo 1,0
23,5
My ra = 0,25 * Z legr * tl?p * yo = 0,25 % 21,17 = 3,02 *
' Ymo 1,0
=1119,36 kNcm
4+« M +2xM 4% 657,94+ 2+1119,36
Frypa = —22te bpRd _ — 1027,53 kN

m 4,74

Modus 2

leff,2 = leff,nc =21,17cm

. 5 , 235
Mpizpa =025% ) lpy *the » 2= 025 #2117 2,37 « S50 = 657,94 kNem
MO )

2 * Mpl,Z,Rd + n * ZFt,Rd _ 2% 657,94 + 5,93 « 2 x 254,2
m+n B 4,74 + 5,93

Frora = = 405,88 kN

Modus 3

Frapa = Z Fera = 2 % 254,2 = 508,4 kN
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Tragfdhigkeit
Fyrera = Min{Fr1ra; Froga; Frara} = min{1027,53; 405,88 ; 508,4}

Fifera = 405,88 kN

2. Schraubenreihe

Modus 1

legra = Min {lorrep; lofrnc) = min {29,78; 28,34} = 28,34 cm

. Iy , 23,
Mpyi1pa = 0,25 % ) Lopr * L7, * = 0,25 * 28,34 * 2,3 * = 880,77 kNcm
Ymo 1,0
23,5
Mpp,ra = 0,25 * z lefr * thy * Iy = 0,25 * 28,34 x 3,0% *
Ymo 1,0
= 1498,48 kNcm
4*M11Rd+2*Mprd 4 % 880,77 + 2 * 1498,48
Frire = —- =2 = — 1375,54 kN
T,1,Rd - 274
Modus 2

leff,2 = leff,nc = 28,34 cm

)

5
0= 880,77 kNcm

My 2ra = 0,25 * z lefs * tfzc * yf—y = 0,25 * 28,34 = 2,32 «

MO )

2% My png + 1% Frpg 2 %880,77 + 5,93 % 2 % 254,2
Frara = Pes 22 = = 447 64 kN
T.2kd m+n 474 + 593

Modus 3

Frapa = Z Fira = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit

Fifera = Min{Frira; Froga; Fraga} = min{1375,54; 447,64 ; 508,4}

Ft,fC,Rd = 4’47,64 kN
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1. + 2. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lorreps leprnc) = min {44,89; 29,17} = 29,17 cm

, fy , 235
My 1,ra = 0,25 * z less * tfe * y_ = 0,25 % 29,17 * 2,3 * To = 906,57 kNcm
MO )

fyb 23,5
Mprd_OZS*Zleff*tbp ;:—025*2917*302 o

= 1542,36 kNcm

4% Mpy1pa + 2% Mppra 490657 + 2 » 1542,36

Frira = — = 274 = 1415,82 kN

Modus 2

leff,Z = leff,nc = 29,17 cm

, fy , 235
My 2 ra = 0,25 * z legp *tfe x —— = 0,25 % 29,17 % 2,3% « 0" 906,57 kNcm

Ymo )

Z*Mzsz‘FTl*ZFth 2%906,57 + 5,93 * 4 * 254,2

F = = 735,03 kN
T2.Rd m+n 4,74 + 5,93

Modus 3

Fr3ra = Z Fera = 4 *254,2 = 1016,8 kN

Tragféhigkeit

Fifera = Min{Frra; Froga; Fraga} = min{1415,82; 735,03 ; 1016,8}

Ft,fC,Rd = 735,03 kN
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8.6.4.5 Komponente 5: Stirnplatte mit Biegebeanspruchung
L, =255+t; +t,=255+23+25=735cm

L*_8,8*m3*As*nb_8,8*6,503*3,53*2_2115
P T Blgarty SLezs25 0

L,=735<2115=1L)
1. Schraubenreihe

Modus 1

lepa = min {lorreps leprnc) = min {40,84; 43,62} = 40,84 cm

2. Iy , 235
Mpl,l,Rd = 0,25 * z leff * tp * = 0,25 * 4‘0,84 * 2,5 *
Ymo 1,
= 1499,59 kNcm
4+« M L1Rd 4‘*1499,59
Frige = —=——= = 922,82 kN
T,1,Rd -~ 6,50 922,82 k
Modus 2

leff,z = leff,nc = 43,62 cm

L , 235
Mpl,Z,Rd = 0,25 * z leff * tp * = 0,25 * 4‘3,62 * 2,5 *
YMmo 1,

=1601,67 kNcm

2% My o pg + 1% Y Fira _ 2+%1601,67 + 7,50 * 2 « 254,2
m+n B 6,50 + 7,50

Frara = = 501,17 kN

Modus 3

Frapa = Z Fera = 2 % 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Frepra = Min{Fr1ra; Frora; Frara} = min{922,82; 501,17 ; 508,4}

Frepra = 501,17 kN
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2. Schraubenreihe

Modus 1

lesra = min {lofr.ep; lofrnc) = min {40,84; 35,38} = 35,38 cm

2. Iy , 235
M1 ra = 0,25 * Z oy *t2 % 22 = 0,25 * 35,38 * 2,57  —
Ymo 1,0

= 1299,11 kNcm

4% My pg  4*1299,11

= = 45 kN
- 6,50 799,45 k

FT,l,Rd =

Modus 2

leff,Z = leff,nc = 35,38 cm

L , 235
Moz ra = 0,25 * Z oy *t2 % 22 = 0,25 * 35,38 * 2,52  —
Ymo 1,0

=1299,11 kNcm

2xM +nx*x) F 2+%1299,11 + 7,50 * 2 * 254,2
pl2,Rd Y Fira _ — 45794 kN
m+n 6,50 + 7,50

FT,Z,Rd =

Modus 3

Fraga = Z Fyra = 2% 254,2 = 508,4 kN

Tragféhigkeit
Frepra = Min{Fr1ra; Frora; Frara} = min{799,45; 457,94 ; 508,4}

Frepra = 457,94 kN
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1. + 2. Schraubenreihe

Modus 1

lepra = min {lorreps leprnc} = min {56,84; 51,62} = 51,62 cm

2. Iy , 235
M1 ra = 0,25 * Z oy 2 % 22 = 0,25 # 51,62 * 2,57  —
Ymo 1,0
= 1895,42 kNcm
4xM 4 % 1895,42
pl,1,Rd i
= = = 1166,41 kN
T,1,Rd -~ 6,50 66,41 k
Modus 2

leff,z = leff,nc =51,62cm

L , 235
Moz ra = 0,25 * Z oy #2522 = 0,25 * 51,62 * 2,52  —
Ymo 1,0
= 1895,42 kNcm
2+%Myopa+n*YFipg 2%1895,42 + 7,50 x4 x 254,2
Frora = r =E — 815,49 kN
T.2Rd m+n 6,50 + 7,50
Modus 3

Fr3ra = Z Fera = 4 *254,2 = 1016,8 kN

Tragfdhigkeit
Ft,ep,Rd = min{FT,l’Rd 5 FT,Z,Rd ;FT,3,Rd} = mln{1166,4‘1 ; 815,4‘9 ; 1016,8}

Fpepra = 815,49 kN

8.6.4.6 Komponente 6: Tragerflansch und —steg mit Druckbeanspruchung

Querschnittsklasse des Tragers: 1

MC,Rd = Mpl,Rd = 602,1 kNm

. _ Mga  602,1%100
CIbRE T —ty 39-19

=1622,91 kN
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8.6.4.7 Komponente 7: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

1. Schraubenreihe

beff,t,wb = 43,62 cm

fy,wb 23I5
Ftwbra = beff,t,wb * typ *—— = 43,62 x 1,10 * =1127,58 kN
Ymo 1,0

2. Schraubenreihe

beff,t,wb = 35,38 cm

fy,wb 23,5
Frwbra = beff,t,wb * Ly * = 35,38 % 1,10 * =914,57 kN
Ymo 1,0

1.+ 2. Schraubenreihe

beff,t,wb = 51,62 cm

fy,wb 23'5
Fewbra = befrtwn * twp * —— = 51,62 x 1,10 * = 1334,38 kN
Ymo 1,0

8.6.4.8 Zusammenfassung der Tragfdhigkeiten 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 Biegetragfahigkeit

Tragféhigkeit der Schraubenreihen einzeln betrachtet

Frra = Min{Fpyweras Frferas Frepras Fowbra)

Fy pa = min{557,00 ; 405,88; 501,17 ; 1127,58} = 405,88 kN
Fiopa = min{710,48 ; 447,64 ; 457,94 ; 914,57} = 447,64 kN
Z For ke = Frvpa + Fira = 405,88 + 447,64 = 853,52 kN

Tragfdhigkeit der druck- und schubbeanspruchten Komponenten

z Firra < min{pr,Rd s Fewera s Fc,fb,Rd}

Z Firra =853,52 kN > 608,83 kN = min{918,26 ; 608,83 ; 1622,91}

= Abminderung der Schraubenreihe, die dem Druckpunkt ndher ist.

Z Firra = Ft1,ra + Fiora

Fipra = Z Firra — Fiira = 608,83 — 405,88 = 202,95 kN

Tragfdhigkeit der Schraubengruppen

Z Firpa < min{Ft,wc,Rd s Fereras Frepras Ft,wb,Rd}

Z Firrq = 608,83 kN < 726,35 kN = min{726,35; 735,03 ; 815,49 ;1334,38}

= Keine weitere Abminderung erforderlich

Sprédbruchversagen

Fixra < 1,9 * Fypa

405,88 kN < 482,98 kN = 1,9 » 254,2
= Keine weitere Abminderung erforderlich
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Biegetragfdhigkeit

Mjra = Z hy % Feppa = hy * Fiy pa + hy * Fiapa
r

M; rq = 31,05 % 405,88 + 23,05 * 202,95

M; rq = 17280,57 kNcm = 172,81 kNm

8.6.4.10 Klassifizierung nach Tragfahigkeit

Myyra = min{Mp p1 ra ; Mcpira} = min{602,1;928,0} = 602,1 kNm
My ra > Mjra > 0,25 * My pg

602,1 > 172,8 > 150,53

= Anschluss ist teiltragfahig, siehe Grafik 8.13:

M;
MpI,Rd
[/ volltragfahig
[ teiltragfahig
[ gelenkig
Mj,Rd
1/4Moira

Grafik 8.13 Klassifizierung des Anschlusses nach der Tragfahigkeit

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:

kNm
rad

Sj,ini = 28.146
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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

Klassifizierung der Klassifizierung
Anschliisse nach der Anschliisse
Rotationssteifigkeit
. verformbar
(Kapitel 7.2)
Tragfahigkeit . o
. teiltragfahig
(Kapitel 7.3)
Rotationssteifigkeit
verformbar
+ Tragfahigkeit . o
+ teiltragfahig
(Tabelle 7.1)

Die Kategorisierung dieses Anschlusses wird in der folgenden Grafik 8.8 dargestellt:

M £
MpI,Rd
M; rd
1/ 4|V|p!,Rd !
[ biegesteif [ gelenkig (D

[ nachgiebig 1 nicht kategorisierbar

Grafik 8.14 Kategorisierung des Anschlusses

Seite 8-98



Bachelorarbeit: Geschraubte Rahmenecken Hochschule 21 - Buxtehude

Vergleich der Anschliisse D. Holz und S. Renken

9 Vergleich der Anschliisse

9.1 Nach Klassifizierung der Tragfiahigkeit
Die Anschlisse in den Beispielen sind hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit gut zu verglei-
chen, weil sich weder Stlitzen- noch Tragerprofil andert. Deshalb bleiben die Grenz-

werte fir die Klassifizierung gleich.

Fir eine volltragfdhige Verbindung muss der Anschluss ein Moment Mz, =

602,1kNm Ubertragen konnen. Damit der Anschluss als gelenkig klassifiziert wird, darf
das Moment nicht gréRer als M; rq/4 = 150 kNm sein. In der Grafik 9.1 wird die Bie-

getragfahigkeit der Beispiele 1 bis 5 veranschaulicht.

650,00 M;
600,00 602,1 kNm
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00 150,5 kNm
100,00 -

>0,00 172,81 126,03 223,20 171,20 172,81
0,00 T T T T

1 2 3 4 5

1 . .
Beispiel

Grafik 9.1 Vergleich der Beispiele nach Tragfahigkeit

Allgemein lasst sich fiir diese Beispiele herleiten, dass alle Anschlisse teiltragfahig 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 Biegetragfahigkeit des Anschlusses abnimmt, wenn nur

noch eine Schraubenreihe (Beispiel 2) auf Zug beansprucht wird.

Im Gegensatz dazu nimmt die Biegetragfahigkeit mit einer Stegsteife in der Stitze (Bei-
spiel 3) zu. Das ist damit zu begriinden, dass die Biegetragfahigkeit des Anschlusses aus
Beispiel 1 zuvor durch den Stiitzensteg mit Druckbeanspruchung begrenzt wurde.

Durch die Aussteifung ist der Steg nicht mehr maligebend.

Die Biegetragfahigkeiten der Beispiele 4 und 5 verdandern sich kaum im Vergleich zum
Anschluss aus Beispiel 1. Hier wird, wie zuvor beschrieben, die Tragfahigkeit durch den

Stitzensteg auf Druckbeanspruchung begrenzt. Die etwas geringere Biegetragfahigkeit
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des Anschlusses mit einem U(berstehenden Stirnblech ist damit zu erklaren, dass bei
diesem Anschluss die obere Schraubenreihe weniger Krafte Gbertragt als ware sie un-
ter dem Tragerflansch angeordnet. Die Schraubenkrafte in Beispiel 5 dandern sich nicht,
weil in Beispiel 1 Modus 2 maRgebend ist und die Futterplatte nur Auswirkungen auf
Modus 1 hat.

Auffallend ist, dass keine der aussteifenden MalRnahmen dazu fihrt, dass der An-
schluss volltragfahig wird. Es wird kaum moglich sein ohne weitere MaBnahmen mit

der Verbindung einen biegesteifen Anschluss herzustellen.

Die Veranderungen der Tragfdhigkeit der einzelnen Komponenten der hier vorgestell-

ten Anschlisse ist in Grafik 9.2 zu sehen.

1800
1600 M Beispiel 1: zwei
Schraubenreihe
1400 — n ohne
Aussteifung
1200 Beispiel 2: eine
1000 Schraubenreihe
2
uw’ 800 -
M Beispiel 3:
600 1 Stegsteifen
400 -
200 - Beispiel 4:
0 Uberstehende
) Stirnplatte
Q:» Q:\z 60) Q/& Qf) Q,‘o Q//\
& & & & & & & u Beispiel 5:
& & & & & o o Futterplatt
@Q L L L Q L @Q utterplatten

Grafik 9.2 Vergleich der Tragfahigkeit der Komponenten

Dabei ist zu bemerken, dass sich die Tragfahigkeiten der Komponenten 1 bis 3 durch
eine Stegsteife (siehe Beispiel 3) erhohen. Bei den anderen Beispielen ist der Stit-
zensteg, wie in den Berechnungen zu sehen, die Komponente mit der kleinsten Tragfa-
higkeit. Demzufolge fiihrt der Stitzensteg dazu, dass die Tragfahigkeit nicht mehr

durch diesen begrenzt wird.

Des Weiteren kann die Tragfahigkeit der Komponenten 5 und 7 mit einer (iberstehen-
den Stirnplatte verbessert werden. Die Schraubenreihen auf der Tragerseite dirfen
dabei nicht als Schraubengruppe angesehen werden. Da die wirksame Lange der
Schraubengruppe kleiner ist als die Summe der wirksamen Langen der beiden einzel-
nen Schraubenreihen, ist die Tragfahigkeit der Schraubenreihen bei einer tiberstehen-

den Stirnplatte groRer.
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Hingegen wird die Tragfahigkeit 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 Lange, was zur
Folge hat, dass die Tragfahigkeit der genannten Komponenten verringert wird, weil

diese Tragfahigkeit malRgebend wird.

Komponente 6 hat in allen Beispielen die gleiche Tragfahigkeit, weil bei der Berech-
nung nur die Biegetragfahigkeit des Tragerquerschnitts mit einberechnet wird. Da sich

dieser nicht verandert, bleibt die Tragfahigkeit gleich.

In der Grafik 9.2 ist zu erkennen, dass die Tragfahigkeit der Beispiele 2 und 3 durch die
Komponente 4 begrenzt wird, weil sie dort die kleinste Tragfahigkeit haben. Der
Grenzwert der Tragfahigkeit 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 Stiitzenprofil HEA 650
eine Biegetragfahigkeit von M; zq = 256,4kNm kNm und mit einem HEA 400 Profil

M; g = 192,3kNm.

Beanspruchbarkeiten (in kN und kNm)
Nr. Anschluss % Anschluss nach DIN Anschluss nach EC 3  |Trager erf. Stitze (S 235)
Tragerprofil Schr. M, 5| Grenz| M, zs| Vapa | My o] Grenz M, zrs| Ve | Mey,
| s2as | ™0 |q09| |kNm |-zust | khm | kN | kNm |zust | kNm | KN | km | 'PE | HEA | HEB | HEM
493 | HEA 400 [IH3.1|[M 24 320,5| EPB |154,7 (389, 320,5] EPB | 154,7|389,1| 602,0 Tragerstof
100]320,5 1647 389.1" 320,5 154,71389,1| 602,0 / 900 500 300
80 |256,4 143.8 359.1" 256,4' 143,81389,1| 602,0 ! 650 400 240
I 60 [192,3 102,9| 389,1j 192.3 102,91389,1]| 602,0 | 600 400 280 220

Abbildung 9.1 Typisierte Verbindung

In den fiinf Beispielen ist ein HEA 500 Stitzenprofil gewahlt worden. Die Tragfahigkeit
des Anschlusses betragt M; pq = 171,2kNm kNm und ist damit 11 % geringer als die
Tragfahigkeit eines Typisierten Anschlusses mit einer HEA 400 Stiitze. Das bedeutet,

dass die Anschllisse weniger beansprucht werden dirfen als die, der Typisierten An-

schlisse.

Auf diese Unterschiede wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

9.2 Nach Klassifizierung der Rotationssteifigkeit
Die Grenzwerte fir die Klassifikation in allen Beispielen sind identisch, da keine Veran-
derungen in den Tragerprofilen oder Tragerlangen vorhanden sind, deshalb kann die

Rotationssteifigkeit gut verglichen werden.
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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 MaR

die Horizontalverschiebung im Tragwerk unterbunden wird.

Fiir einen starren Anschluss in dem vorliegenden Tragwerk, bei einem unverschiebli-
chen System, wird eine Anfangsrotationssteifigkeit S; ;,; von 77.659 kNm/rad beno-
tigt. In der Grafik 9.3 wird deutlich, dass im Beispiel 3 (Anschluss mit zwei Schrauben-
reihen und Stegsteifen in der Stiitze) dieser Grenzwert mit 66.644 kNm/rad im Ver-
gleich zu den anderen Beispielen fast erreicht wird. Auch Beispiel 4 (Anschluss mit
Uberstehender Stirnplatte ohne Aussteifung) hat eine hohere Steifigkeit im Vergleich
zum Beispiel 1 (Anschluss mit zwei Schraubenreihen ohne Aussteifungen). Alle weite-

ren Anschliisse haben ca. 1/3 des Grenzwertes erreicht.

Flr ein verschiebliches System liegt der Grenzwert fiir die Anfangsrotationssteifigkeit
Sj ini Mit 242.685 kNm/rad deutlich Gber den vorhandenen Anfangsrotationssteifig-
keiten der Beispiele. Daraus wird ersichtlich, dass diese Anschlisse fir eine starre Klas-

sifikation nicht geeignet sind.

250000 Grenzwert fur

starre Anschiisse

im verschieb-
lichen System

242.685 kNm/rad
200000

150000

Grenzwert fur

100000 starre Anschisse

im unverschieb-

Rotationssteifigkeit [kNm/rad]

lichen System
77.659 kNm/rad

66644
50000
47931 Grenzwert fur
28146 29173 28146 gelenkige
Anschllsse
0 T T T T \ 4.854 kNm/rad

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 5

Grafik 9.3 Vergleich der Beispiele nach Rotationssteifigkeit
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In der folgenden Grafik 9.4 werden die einzelnen Komponenten nach ihren dquivalen-
ten Steifigkeitskoeffizienten verglichen. In den Beispielberechnungen erfolgte nach
dem EC3-1-8 [2] nur eine Berechnung des dquivalenten Steifigkeitskoeffizienten fir
den gesamten Zugbereich. Fir eine bessere Darstellung der anteiligen Steifigkeiten der
einzelnen Komponenten wurden hierfiir jeweils die dquivalenten Steifigkeitskoeffizien-

ten ermittelt.

Wie oben beschrieben, hat das Beispiel 3 die grofite Rotationssteifigkeit. In Grafik 9.4
wird deutlich, dass die vorhandene Aussteifung der Stitze auf die Steifigkeiten aller
stitzenseitigen Komponenten Einfluss hat. Sehr groBen Einfluss hat dabei der Stit-
zensteg auf Schub- und Querdruckbeanspruchung. Diese Werte sind nur bis 5 darge-

stellt, jedoch geht aus den Berechnungen hervor, dass sie als unendlich grolR angesetzt

sind.
5 . . .
M Beispiel 1: zwei
45 Schraubenreihen
4 ohne
Aussteifung
3,5
Beispiel 2: eine
3 Schraubenreihe
2,5
2 . .
M Beispiel 3:
L5 Stegsteifen
1 -
015 ] . .
Beispiel 4:
0 - tiberstehende
N & o <P <* ,\))Qo Stirnplatte
S & ¢ &0 & &
\ N R > 2
< o S S & & o
r;@% 'b‘;\ % g{\@ ,@6\ N M Beispiel 5:
.\39’0 a,@oo e«\a’@ s\\é“’ Q\'z”& c,)éé Futterplatten
N >N %% Q <
o ‘_)\\)

Grafik 9.4 Vergleich der Rotationssteifigkeit nach den dquivalenten Steifigkeitskoeffizienten

Widersprechend der Rotationssteifigkeit sind die Steifigkeitskoeffizienten des Beispiels
2 geringer als die der andern Beispiele. Durch den Einfluss des Hebelarms z bei der
Rotationssteifigkeit, der bei diesen Ergebnissen noch keine Beriicksichtigung gefunden
hat, sind die Anteile der Steifigkeit deutlich geringer. Bei dem Beispiel ist z, der Hebel-
arm von der Schraubenreihe zum Druckpunkt, wesentlich gréRer als in den anderen
Beispielen. Daraus folgt, dass die Anfangsrotationssteifigkeit insgesamt hoher ist als

hier dargestellt.
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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 erh6hen, missten groBere Schrauben eingesetzt
oder entgegen dem EC3-1-8 [2] die Vorspannung der Schrauben bericksichtigt wer-

den.

Zum Beispiel 4 lasst sich sagen, dass die wachsende Steifigkeit des Stiitzenflansches
und der Stirnplatte mit Biegebeanspruchung sich darauf zurtickflihren lasst, dass diese
Komponenten durch den Tragerflansch ausgesteift werden, welches bei der wirksamen
Lange vom T-Stummelmodell Berlicksichtigung findet. Die geringere Steifigkeit beim
Stitzensteg mit Schubbeanspruchung resultiert aus dem Einfluss des Hebelarms z. Der
Hebelarm ist durch die Schraubenreihe tGiber dem Tragerflansch groRer als in den ande-

ren Beispielen.

Das Beispiel 5 ist mit dem Beispiel 1 identisch. Der Grund dafir ist, wie im Kapitel
6.3.2.5 beschrieben, dass die Futterplatte gemall EC3-1-8 [2] keinen Einfluss auf die
Rotationssteifigkeit hat.

Wird die Grafik 9.4 allgemein betrachtet lasst sich anmerken, dass der Stiitzensteg mit
Querzugbeanspruchung nur eine geringe Steifigkeit liefert. Die Rotationssteifigkeit
dieser Komponente kann durch das Einsetzten einer Stegblechverstarkung erhéht
werden. Dabei sei anzumerken, dass daraus eine erhohte Steifigkeit des Stitzenflan-

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 Trager ein IPE-Profil eingesetzt werden. So ein Profil hitte
zur Folge, dass sich durch die Reduzierung des Flachentragheitsmomentes auch der

Grenzwert flir das Tragwerk erheblich reduziert.

9.3 Nach Kategorisierung

In der Tabelle 9.1 werden die Ergebnisse der Beispiele gegeniibergestellt. Daraus wird
deutlich, dass es sich bei allen Beispielen in der Kategorisierung um nachgiebige An-
schlusskonfigurationen handelt. Nur das Beispiel 2 lasst sich bei einer elastisch-
plastischen Bemessung in eine Kategorie einordnen, dieses ist naher unter Kapitel
8.3.6 erlautert.

Es ist auch zu erkennen, dass die Schwankungen der Ergebnisse in der Rotationssteifig-
keit in keinem Verhaltnis zur Tragfahigkeit stehen. Deutlich wird dieses bei dem Bei-
spiel 2, wo eine erh6hte Rotationssteifigkeit vorhanden ist, obwohl im Vergleich zu

Beispiel 1 nur eine Schraubenreihe vorhanden ist. Das resultiert daher, dass ein grofRer
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Hebelarm z zur Verfligung steht. Dennoch besitzt der Anschluss eine nur geringe Trag-

fahigkeit.

Tabelle 9.1 Ubersicht der Ergebnisse in der Kategorisierung

nachgiebig | nachgiebig | nachgiebig | nachgiebig | nachgiebig

nachgiebig gelenkig nachgiebig | nachgiebig | nachgiebig

nachgiebig |  ----- nachgiebig | nachgiebig | nachgiebig
172,81 126,03 223,20 171,20 172,81
28.146 29.173 66.644 47.931 28.146

Es ist aber auch anzumerken, dass Aussteifungen durch Stegsteifen im Stitzensteg

eine Steigerung der Tragfahigkeit sowie Rotationssteifigkeit bewirken.

In der Grafik 9.5 werden die Ergebnisse der Kategorisierung noch einmal gegeniiberge-
M /
MpI,Rd

4

1/4Mpirg {f03 815

@2

stellt.

[ biegesteif 0 gelenkig (D
[ nachgiebig [ nicht kategorisierbar

Grafik 9.5 Vergleich der Kategorisierungen

Daraus wird deutlich, dass im Verhaltnis zur plastischen Querschnittstragfahigkeit von
602,1 kNm die Anschliisse nur ein geringes Moment Ubertragen konnen. Somit waren
die Anschliisse auch unter Berlicksichtigung der Verformungen nicht wirtschaftlich

ausnutzbar und sollten aus diesem Grund Uberdacht werden.
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10 Auswirkungen auf das Tragwerk

Die Rotationssteifigkeit ist bei allen nachgiebigen Anschliissen zu bertlcksichtigen,
denn sie haben grundsatzlich nicht nur auf den Knoten, sondern auch auf das Tragwerk
insgesamt Einfluss. Wahrend der Tragwiderstand eines Anschlusses zunachst nur die
Verbindung lokal definiert, beeinflusst das Rotationsvermdgen das Rahmentragwerk
global. Durch eine nachgiebige Verbindung und den Einfluss der Steifigkeit sowie die

vorhandene Rotationskapazitat verlagern sich die SchnittgréBen 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-

riicksichtigen ist.

Allgemeines

In den nachfolgenden Erlauterungen werden die elastischen SchnittgréRen aus dem, in
Abbildung 8.1 auf Seite 8-1, dargestellten Tragwerk ermittelt. Dieses Tragwerk wird
dabei vertikal mit 35 kN /m belastet. Das Tragwerk stellt ein fiktives Beispiel dar, wo-
ran die Momentenverlaufe ermittelt und dargestellt werden. Nachgiebige Anschliisse
haben auch Einfluss auf Normal- und Querkrafte, welche hier nicht weiter betrachtet
werden. Auch alle weiteren Einflisse werden dabei vernachlassigt, wie z.B. Quer-
schnitts-, Stabilitdtsnachweise, sowie weitere Anschlussnachweise. Die Schnittgro-
Renermittlung erfolgt tber 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 andern sich nur die Anschlusskategorien.

Ein gelenkiger Anschluss

In Abbildung 10.1 ist der Momentenverlauf eines Tragwerks mit einem gelenkig gela-
gerten Tragerprofil dargestellt. Um stabiles System zu erhalten, werden die Stiitzenfu-
Re voll eingespannt. Die Rahmenecken sind als Momentengelenke bei der Berechnung

beriicksichtigt worden.

Durch die Belastung ist der Trdger bei einer Berechnung nach der Elastizitatstheorie,
wie sie im EC3-1-1 [1] angegeben ist, zu 77% ausgenutzt. Der Tragerquerschnitt HEA

400 kann demnach eine maximale Spannung nach folgender Ermittlung aufnehmen:

23,5 il * 2310 cm3

2
Mgy = Oxpa * Wery = cm 100 = 542,85 kNm
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Abbildung 10.1 Momentenverlauf eines gelenkigen Anschlusses

Wie oben erwahnt, sind in diesem statischen Modell die StiitzenfiiBe voll einzuspan-

nen, welches in der Herstellung sehr aufwandig und kostenintensiv ist.

Ein biegesteifer Anschluss

In der Abbildung 10.2 ist der Momentenverlauf eines Tragwerks mit biegesteifen An-
schliissen dargestellt. Im Vergleich zur Abbildung 10.1 sind hier zweiwertige Lager an

den FuBpunkten und keine Volleinspannung.

-246.62 -246.62

- : el
i

169.28

-246.62 ¢

Abbildung 10.2 Momentenverlauf bei einem biegesteigen Anschluss

Es ist zu erkennen, dass sich das Feldmoment stark reduziert hat. Dafir ist jedoch in
der Rahmenecke ein groRes Moment zu Ubertragen. 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 SchnittgréRen, jedoch ist

die Fertigung aufwandig und kostenintensiv.

Der Anschluss in dem Beispiel 1 aus Kapitel 8.2 wére nicht in der Lage, das vorhandene

Moment zu Uibertragen.
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Ein nachgiebiger Anschluss

Nachfolgend wird der nachgiebige Anschluss vorgestellt. Dabei wird aufgezeigt wie der
Anschluss im Tragwerk Beriicksichtigung findet. Wie zuvor beschrieben, wird in diesem
Tragwerk der Anschluss aus Kapitel 8.2 eingesetzt. Zudem sind die durch den Anschluss

resultierenden Verformungen Uber die Rotationssteifigkeit einzubeziehen.

Wie in Kapitel 7.1 erldutert, 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 Momententragfahigkeit M; r4, sowie die Anfangsrotationssteifigkeit

S} ini €rmittelt.

In dem Tragwerk wird nun in die Rahmenecke ein Gelenk mit einer Federkonstanten in
Hohe von §; ;,,; gesetzt. Dadurch wird im Tragwerkssystem die vorhandene Momenten-
Rotations-Charakteristik des Anschlusses bericksichtigt. Mittels dieser Gegebenheiten
wird nun, wie in Abbildung 10.3 zu sehen ist, ein Momentenverlauf erzeugt, der ein
Moment M; g4 in H6he von 152,84 kNm in der Rahmenecke aufweist. Das Bemes-

sungsmoment ist geringer als M; g = 172,81 kNm.

-152.84 -152.84

2 3
-152.84 ¢ = 3 7 -152.84
\ ‘

N~ [ [ I~

263.06

Abbildung 10.3 Momentenverlauf eines nachgiebigen Anschlusses. Angesetzt ist die
Federkonstante in Hohe von S;;ini

Nun wird (ber das Verhdltnis von M; 4 des Anschlusses und M; g4 aus der Abbildung
10.3 das Steifigkeitsverhaltnis u berechnet. Dieses erfolgt tGber die Formel (6.13). Im
Beispiel 1 unter Kapitel 8.2.5.6 ist dazu die entsprechende Berechnung aufgezeigt. Die-

ser u-Wert wird folglich in die Formel (6.12) fur S; eingesetzt und ergibt die vorhande-

ne Rotationssteifigkeit fir das System.

Im letzten Schritt wird die vorhandene Rotationssteifigkeit S; nun anstelle von §; ;,; im
Tragwerk eingegeben und neue SchnittgroBen ermittelt. Die Abbildung 10.4 zeigt den

Momentenverlauf unter der gegebenen Verformung in Abhdngigkeit der Belastung.
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Abbildung 10.4 Momentenverlauf bei einem nachgiebigen Anschluss. Angesetzt ist die
Federkonstante in Hohe von S;,

In der Abbildung 10.4 ist deutlich eine Verdanderung der SchnittgroRen zu sehen. Im
Vergleich zu dem biegesteifen Anschluss ist das Eckmoment deutlich um mehr als die
Halfte reduziert. Daflir 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 Tragfdahigkeit und Rotation des Anschlusses. Der Trager selbst

wird nach dem grofReren Feldmoment bemessen.

An dieser Stelle muss noch nachgewiesen werden, dass der Anschluss in der Lage ist
die vorhandenen SchnittgréRen im Anschluss auch umlagern zu kénnen. Das wird Gber
den Nachweis der Rotationskapazitat erfillt. Darauf wurde im Kapitel 6.5 naher einge-

gangen.

In der letzten Abbildung 10.5 in diesem Kapitel wird zum Vergleich der Momentenver-
lauf des moglichen vereinfachten Verfahrens dargestellt. Wie in Kapitel 7.1 bereits
beschrieben, ldsst der EC3-1-8 [1] zu, flr Mgy = 2/3 M; g4 vereinfacht S; ;,,; /1 anzu-
setzen. Da dies nicht im Beispiel 1 gezeigt wird, erfolgt die Berechnung von §; an dieser
Stelle:

kNm
S.. . 28134 — kNm
5, = 2hini rad _ 14073 —
n 2 rad

In diesem Beispiel wurde eine Federkonstante in Hohe von 14.073 kNm/rad im
Tragwerk beriicksichtigt und die daraus resultierenden SchnittgréBen gemaR Abbil-
dung 10.5 ermittelt.
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D. Holz und S. Renken

-110.74
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Abbildung 10.5 Momentenverlauf eines nachgiebigen Anschlusses. Angesetzt ist die
Federkonstante in Héhe von S;ini / M

Das Eckmoment unterscheidet sich in der Abbildung 10.5 zu dem in Abbildung 10.4 um
4,26 kNm. Der Unterschied ist so gering, dass die Vereinfachung in diesem Beispiel mit
einer reduzierten Berechnung angebracht ware.

In der folgenden Tabelle 10.1 werden abschlieend alle SchnittgroRen noch einmal

gegenlbergestellt:

Tabelle 10.1 Vergleich der Schnittgrofen

Anschluss Eckmoment Feldmoment
[kNm] [kNm]
gelenkig - 415,90
biegesteif -246,62 169,28
nachgiebig -106,48 309,42
Vereinfachtes Verfahren -110,74 305,16
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11 Resiimee

Der EC3-1-8 [2] bietet ein umfangreiches Bemessungskonzept fiir die Berechnung von
Anschliissen. Da nicht nur die Tragfahigkeit eines Anschlusses berticksichtigt wird, son-
dern auch die Rotationssteifigkeit, kann der Anschluss wirtschaftlicher dimensioniert

werden.

In dieser Bachelorarbeit wurden ausschlieRlich einseitige Trager-Stiitzenanschliisse mit
geschraubten Stirnplattenverbindungen analysiert. Die Berechnung ist, wie in den Bei-
spielen der Ausarbeitung zu sehen, fir eine Handrechnung sehr umfangreich und da-
her eher ungeeignet. Mit den Erlauterungen in der Bachelorarbeit kann diese Berech-

nung nachvollzogen und auf eigene Beispiele angewandt werden.

Daflir wurde zunachst erldutert, inwieweit sich die Berechnung des Anschlusses auf
das Bemessungskonzept auswirkt. Nach einer kurzen Einflihrung in die Kategorisierung
wurden die Berechnung der Tragfahigkeit und der Rotationssteifigkeit vorgestellt. An-
schlielend ist erklart worden wie der Anschluss zu kategorisieren ist. Diese Berech-

nungen wurden daraufhin anhand von finf ausgewahlten Beispielen verdeutlicht.

Bei dem Vergleich der Anschliisse hinsichtlich der Klassifizierung nach der Tragfahigkeit
ist zu erkennen, dass sich die Tragfahigkeit bei den Beispielen, je nach Verstarkungs-
malnahme, dndert. Jedoch ist die Veranderung im Vergleich mit den Grenztragfahig-
keiten verhaltnismaBig klein. Der Anschluss ist bei allen Kombinationen teiltragfahig

mit der Tendenz zum gelenkigen Bereich.

Bei den Beispielrechnungen hat sich ergeben, dass zwei Faktoren, einerseits die Aus-
steifung im Stlitzensteg und andererseits der Hebelarm zum Schraubenschwerpunkt,

einen relativ groflen Einfluss auf die Rotationssteifigkeit haben.

Der Vergleich der Anschliisse in Bezug auf die Kategorisierung zeigt, dass bei dieser
Kombination aus Trager- und Stiitzenprofilen kaum eine Veranderung in der Kategori-
sierung stattgefunden hat. Keiner der Anschlisse erreicht den biegesteifen Bereich

annahernd.

Aufschlussreich ware zu priifen, ob die Erkenntnisse aus den Vergleichen auch auf an-
dere Profil-Kombinationen zutreffen oder ob diese sogar verallgemeinert werden kon-
nen. Interessant ware 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 MaBnahmen ausreichen wiirden, um einen bie-

gesteifen Anschluss zu erhalten.
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Anlage 1

Vereinfachung zu Komponente 2

Formel (5.23):

w * kwc * beff,c,wc * twc * fy,wc

F c,we,Rd = y
MO

Formel (5.24):

D. Holz und S. Renken

w * kwc *pox beff,c,wc * twc * fy,wc

F c,wc,Rd <
Ym1

Wenn fir y0 = 1,0 und v, = 1,1 eingesetzt wird, ergibt sich aus beiden vorherigen

Formeln folgendes:

p
Fc,wc,Rd < Fc,wc,Rd * H
p
1<—
1,1

Demzufolge wird Formel (5.23) malRgebend, wenn p > 1,1 ist.

Formel (5.30):

1,-02
P —
Ap
P
1,5
0’5 //
A
0 : : : : : : : : : ;P
0,15 (fzo 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

-0,5 /
-1

/

2,5 —1,1

-1,5 /
-2 / (Ap-0,2)/Ap?

Graphik A1 Formel (5.30)
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In der Graphik A1l ist zum einen die Formel (5.30) und zum anderen eine Gerade bei 1,1
eingezeichnet. Es ist deutlich zu sehen, dass p nur in einem bestimmten Bereich groRer
als 1,1 ist.

Zur Bestimmung dieses Bereiches wird p in der Formel (5.30) zu 1,1 gesetzt und an-

schlieBend nach 1, umgeformt.

dp, =0297 A A, =0,612

Folglich wird Formel (5.23) maRgebend, wenn 0,297 < /Tp < 0,612 ist.
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