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Kurzfassung

In der Praxis hat die Optimierung der Stiitzen- und Riegelquerschnittsausnutzung den Vorzug
vor der Optimierung von Knotenpunkten. Alle Tragwerksberechnungen zielen auf eine hohe
und somit 6konomische Ausnutzung der Querschnitte ab. Rahmenknoten werden in Trag-
werksberechnungen hauptséchlich vereinfacht betrachtet. Infolgedessen werden Anschliisse
streng in starre oder gelenkige Anschliisse eingeteilt. Der grofe Bereich zwischen starrem und
gelenkigem Anschluss - der nachgiebige Anschluss - wird zumeist nicht ndher in Betracht
gezogen. Die ONORM EN 1993-1-8 gibt dafiir die sogenannte Komponentenmethode, ein
Berechnungsmodell, welches die Nachgiebigkeit eines Anschlusses mitberiicksichtigt, an. Die
Komponentenmethode liefert die Beanspruchbarkeit und die Verformbarkeit eines Anschlusses
und ermoglicht somit bereits in der Phase der Tragwerksberechnung die Einbindung der
Effekte aus der Detailausbildung des Anschlusses. Der nachgiebige Anschluss ermdéglicht durch

seine Eigenschaft der Rotationskapazitét eine wirtschaftlichere Bemessung des Tragsystems.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt darin, einen Vergleich zwischen dem genauen
und dem vereinfachten Verfahren der Komponentenmethode zu ziehen. Diese Arbeit soll einen
Einblick in die Grundlagen der Komponentenmethode geben und zeigen, inwieweit sich die
Ergebnisse beider Verfahren unterscheiden. Die grundlegende Fragestellung lautet: Reicht eine
vereinfachte Berechnung fiir die Bemessung von nachgiebigen Anschliissen aus? Oder sind
die Ergebnisse der vereinfachten Berechnung zu sehr auf der , sicheren Seite” und somit im

Widerspruch zur Wirtschaftlichkeit der Komponentenmethode?



Abstract

The optimisation of column and beam cross sections utilisation is given preference to the
optimisation of joints in the field. All analysis of structures aim at high respectively economical
utilisation of the cross sections. Joints in frames are mainly calculated in a simple manner
in the analysis of structure. Consequently connections are strictly divided into rigid and
articulated connections. The large range between rigid and articulated connections - the semi-
rigid connection - is commonly not taken into consideration. The ONORM EN 1993-1-8
specifies the method of components - a computational model that factors in the flexibility of
a connection. The method of components accounts the capacity to withstand stress and the
deformability of a connection and allows for the incorporation of the effects from the degsin
of the connection in the stage of analysis of structures. The semi-rigid connection enables due

to its rotation capacity ability a more economic assessment of the supporting structure.

The emphasis of the work at hand is in the comparison of the exact and the simplified mode
of the method of components. This thesis provides an understanding in the foundation of the
method of component and shall exemplify the difference in the outcome of both calculation
modes. The primary question is as follows: Is the simplified mode suffiencent for the design
of semi-rigid connections? Or are the results of the simpilified mode leaning to much on the

»safe side” and thus in opposition to the economical aspect of the method of component?
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1. Einleitung

Dieses Kapitel bietet eine Einleitung zur Thematik der vorliegenden Arbeit. Des Weiteren

wird die Zielsetzung beschrieben und es werden wesentliche Begriffe definiert.

1.1. Allgemeines

Grofse Hallen, wie sie im Industriebau oder auch im Veranstaltungsbereich bendtigt werden,
werden groftenteils mit einem Tragwerk aus Stahl realisiert. Es werden hohe Anforderungen an
Hallentragwerke gestellt, wie zum Beispiel eine grofe Spannweite. Der somit grofse stiitzenfreie
Bereich ist ein wesentliches Kriterium fiir eine optimale Nutzung von Hallenbauwerken. Um die
benstigten Spannweiten zu ermdglichen, kommen Rahmenkonstruktionen als geeignetes Trag-
werksystem zum Einsatz. Bestandteile jeder Rahmenkonstruktion (horizontal verschieblich
oder unverschieblich) sind Stiitzen (engl. column) und Riegel bzw. Trager (engl. beam) (vgl.
Abbildung . Der Knotenpunkt (engl. joint) in Stiitze und Riegel dient der Koppelung der
beiden Rahmenelemente und muss in seiner konstruktiven Ausbildung dem statischen System
des Tragwerks geniigen. Dieser Anschluss kann in unterschiedlichen Ausfithrungen gestaltet

werden. Dabei werden hauptséchlich geschraubte und geschweifite Anschliisse unterschieden.

Riegel (engl. beam)

o————— .

Knoten (engl. joint)

1
|
Stitze (engl. column) Stitze (engl. column) }
|
|
|

777 Ve

Abbildung 1.1.: Beispiel eines Rahmentragwerks

Dadurch, dass einzelne Anschliisse in mehrfacher gleicher Ausfilhrung innerhalb eines Bau-
werks zum FEinsatz kommen kénnen, konnen durch die wirtschaftliche Konstruktion jedes

Anschlusses, die Gesamtkosten eines Bauwerkes immens beeinflusst werden.




1. Einleitung

Aber nicht nur im Hallenbau bzw. Stahlhochbau sind solche Anschliisse zu finden. Der
Freileitungsbau entlang von Bahngleisen, bendtigt in gewissen Abstdnden immer wieder
die gleichen Rahmenkonstruktionen in Form von Versorgungsmasten. Ebenso entlang von
Autobahnen, lassen sich Uberkopfweg- und Ausfahrtswegweiser finden, die ebenfalls durch eine
Rahmenkonstruktion realisiert werden. Hier steckt ein grofes Potential fiir wirtschaftliches

Planen.

In der Praxis hat die Optimierung der Stiitzen- und Riegelquerschnittsausnutzung den Vorzug
vor der Optimierung von Knotenpunkten. Alle Tragwerksberechnungen zielen auf eine hohe
und somit 6konomische Ausnutzung der Querschnitte ab. Rahmenknoten werden in Trag-
werksberechnungen hauptséichlich vereinfacht betrachtet. Infolgedessen werden Anschliisse
streng in starre oder gelenkige Anschliisse eingeteilt. Der grofse Bereich zwischen starrem
und gelenkigem Anschluss - der nachgiebige Anschluss - wird zumeist nicht nidher in Betracht
gezogen. Die ONORM EN 1993-1-8 [4] gibt dafiir die sogenannte Komponentenmethode, ein

Berechnungsmodell, welches die Nachgiebigkeit eines Anschlusses mitberiicksichtigt, an.

Die Komponentenmethode liefert die Beanspruchbarkeit und die Verformbarkeit eines An-
schlusses und ermoglicht somit bereits in der Phase der Tragwerksberechnung die Einbindung
der Effekte aus der Detailausbildung des Anschlusses (vgl. Abbildung . Der nachgiebige
Anschluss ermdéglicht durch seine Eigenschaft der Rotationskapazitit eine wirtschaftlichere
Bemessung des Tragsystems. Demungeachtet sind die Kosten fiir die Herstellung eines

nachgiebigen Anschlusses geringer, als die eines starren oder gelenkigen Anschlusses (vgl.

Abbildung [L.3).

—
o]
-

lﬂ‘

M-Verlauf AM M-Verlauf

TN AM

77 B 77

(a) gelenkiger Stiitzen-Riegel Anschluss (b) verformbarer Stiitzen-Riegel Anschluss

Abbildung 1.2.: Momentenverlauf unter Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeit []




1. Einleitung

Die Kernaussage lautet, dass die Wirtschaftlichkeit einer Konstruktion durch die Optimierung

ihrer Querschnitte und ihrer Anschliisse beeinflusst wird.

A Kosten K
Gesamtkosten Fertigungskosten
Materialkosten
]
gelenkig <4— — starr
Kopt Anschlusssteifigkeit

Abbildung 1.3.: Kosteneffizienz von Anschliissen [1]

1.2. Zielsetzung

Die Zielsetzung besteht darin, die Genaue und die Vereinfachte Komponentenmethode zu
vergleichen. Die Genaue Komponentenmethode ist in ihrer vollstdndigen Form und all ihren
Grundkomponenten ein sehr umfangreiches Berechnungsverfahren. Schon am Beginn der
vorliegenden Arbeit im Abschnitt wird auf den groken Vorteil der Kom-
ponentenmethode eingegangen. Durch die Anwendung von verformbaren bzw. teiltragfahigen

Knoten, ist ein neuer Aspekt des wirtschaftlichen Planens gegeben.

Es soll untersucht werden in wie weit die Anwendung des vereinfachten Verfahrens sich von
der genauen Berechnung unterscheidet. Das vereinfachte Verfahren stellt der Ingenieurin und
dem Ingenieur einen deutlich geringeren Aufwand in Rechnung, als die Genaue Komponen-
tenmethode. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Vergleich zwischen der Genauen und
der Vereinfachten Komponentenmethode zu ziehen. Es stellt sich somit die Frage, ob die
Berechnung eines nachgiebigen Stiitzen-Trégeranschlusses mittels der Vereinfachung generell

ausreichend ist.

Aus diesem Grund wird ein Beispiel im Abschnitt [3.1] [Anwendungsbeispie] eines Stiitzen-

Trégeranschlusses mittels beider Varianten berechnet. Es werden alle Berechnungsschritte
und Zwischenwerte detailliert angegeben, um den Aufwand beider Verfahren vergleichen zu
konnen. Die Ergebnisse der Momententragfiahigkeit und der Rotationssteifigkeit des Anschlus-

ses die durch das genaue und das vereinfachte Verfahren berechnet werden, werden direkt




1. Einleitung

miteinander verglichen. Somit ist eine prozentuelle Abweichung der Ergebnisse ermittelbar.

Um eine generelle Aussage iiber die Abweichung der Ergebnisse der beiden Verfahren treffen

zu konnen, werden anhand eines Excelprogramms unterschiedliche Anschliisse berechnet. Im

Abschnitt [3.4[Ergebnisse weiterer Anwendungsbeispield erfolgt die Darstellung und Interpre-

tation der Ergebnisse der untersuchten Anschliisse anhand von Diagrammen.

Abschnitt [f][Erkenninissd fasst alle gewonnen Informationen aus dem Vergleich zusammen.

1.3. Begriffe

Es werden im Weiteren einige wesentliche Begriffe definiert, deren Verstédndnis bzw. Un-
terscheidung von einander fiir folgende Betrachtungen in dieser Arbeit erforderlich ist. Die
Definitionen sind aus ONORM EN 1993-1-8 [4] entnommen.

Grundkomponente: Teil eines Anschlusses, der zu einem, oder mehreren Kennwerten des
Anschlusses beitrag]

Verbindung: konstruktiver Punkt, an dem sich zwei oder mehrere Bauteile treffen; fiir
die Berechnung und Bemessung besteht die Verbindung aus einer Anordnung von
Grundkomponenten, die fiir die Bestimmung der Kennwerte der Verbindung fiir die

Ubertragung der Schnittgréfen notwendig sind

Anschluss bzw. Knoten: Bereich, in dem zwei oder mehrere Bauteile miteinander verbunden
sind; fiir die Berechnung und Bemessung besteht der Anschluss aus der Anordnung aller
Grundkomponenten, die fiir die Bestimmung der Kennwerte des Anschlusses bei der

Ubertragung der Schnittgroken zwischen den angeschlossenen Bauteilen notwendig sind

Rotationskapazitdt: Winkel um den sich der Anschluss bei vorgegebenem Moment ohne

Versagen verformen kann

Rotationssteifigkeit: Moment um in einem Anschluss die Winkelverformung ¢ = 1 zu

erzeugen

1.4. Biegemomententragfahige Stiitzen-Trager Anschliisse

Im Stahlhochbau werden hauptséchlich biegesteife Stiitzen-Tréageranschliisse ausgefiihrt. Es

konnen folgende Ausfithrungsarten unterschieden werden [3]:

'Eine Grundkomponente ist nicht zwangsldufig mit einer geometrischen Teilstruktur gleichzusetzen, da fiir
eine Grundkomponente zuséatzlich die Belastungsart beriicksichtigt werden muss.




1. Einleitung

e Stiitzen mit Trégeranschliissen auf einer oder auf beiden Seiten (Rand- oder

Innenknoten)

e geschweifste Anschliisse oder geschraubte Stirnplattenanschliisse mit biindigen oder

iiberstehenden Stirnplatten
e gleiche oder unterschiedliche Tragerhohen

e mit oder ohne Aussteifung des Stiitzensteges

Geschraubte Stirnplatten Anschliisse mit iiberstehender Stirnplatte
ohne Aussteifung des Stiitzenstegs

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird speziell auf geschraubte Stirnplattenanschliisse mit
iiberstehender Stirnplatte von gewalzten H- oder I-Querschnitten ohne Aussteifung des

Stiitzensteges eingegangen. Die Abbildung zeigt ein ausgewéhltes Beispiel einer solchen

Verbindung.
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Abbildung 1.4.: Beispiel eines geschraubten Stirnplatten Stiitzen-Trager Anschlusses ohne
Aussteifung

Alle statischen Schnittgréfien wie Moment, Normal- und Querkraft am Knoten miissen
bei einem biegemomententragfahigen Stiitzen-Trageranschluss aufgenommen und iibertragen

werden.




1. Einleitung

Die ONORM EN 1993-1-8 [4] liefert im Kapitel Anschliisse mit H- oder I-Querschnitten das
unter dem Namen Komponentenmethode bekannte Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Kenndaten von verschiedenen Anschliissen von Stiitzen-Trégeranschliissen. Die Komponenten-
methode verlangt, dass all jene Komponenten, die fiir die Kraftiibertragung im Knoten notig
sind, separat untersucht werden. Dabei wird fiir jede Komponente eine Grenztragfihigkeit
und eine Verformbarkeit bestimmt. Fiir einen Anschluss nach Abbildung [T.4 miissen folgende

Grundkomponenten untersucht werden:
e Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung

e Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

Stirnplatte mit Biegbeanspruchung

Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Tragersteg mit Zugbeanspruchung

Die Komponente, die im Vergleich zu allen anderen Komponenten die geringste Tragfahigkeit
besitzt, ist fiir die Grenztragfahigkeit des Anschlusses ausschlaggebend. Im Abschnitt der

vorliegenden Arbeit wird auf die Komponentenmethode ausfiihrlich eingegangen.




2. Stand der Technik

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Grundlagen fiir die Ermittlung der Momenten-
tragfahigkeit und der Rotationssteifigkeit eines Stiitzen-Trégeranschlusses mit geschraubter
iiberstehender Stirnplatte ohne Aussteifung des Stiitzensteges anhand der Komponenten-
methode. Dazu werden alle wesentlichen Grundkomponenten und das T-Stummel Modell
erlautert. Zuziiglich wird auf die unterschiedlichen Moglichkeiten der Klassifizierung von

Anschliissen und den Auswirkungen von verformbaren Verbindungen eingegangen.

2.1. Komponentenmethode

Fir die Bemessung von Anschliissen mit H- oder I-Querschnitten gibt die
ONORM EN 1993-1-8 [4] die sogenannte Komponentenmethode vor. Der Grundgedanke
hinter der Komponentenmethode ist jener, dass ein Anschluss in eine Anzahl von
Grundkomponenten zerlegt wird. Fiir jede Komponente lédsst sich, auf Basis von
Traglastversuchen und numerischen Berechnungen, eine eigene Ersatzfeder mit zugehoriger
Steifigkeit berechnen. Jeder Anschluss wird durch ein Federmodell beschrieben (siche
Federmodell Abbildung . Anhand der verschiedenen Komponenten lisst sich eine
Gesamtaussage iiber den Anschluss und das Momenten-Rotationsverhalten dieses Knotens,

treffen.

Keq
" Mijed
) Nm
¢
ki Kk

Abbildung 2.1.: Federmodell eines Stiitzen-Triageranschlusses [2]

b) c)




2. Stand der Technik

Die ONORM EN 1993-1-8 [4] gibt insgesamt 20 verschiedene Grundkomponenten von An-
schliissen, welche in [4, Tab.6.1] aufgelistet sind, vor. Die Grundkomponenten eines Anschlus-
ses werden in Schub-, Druck- und Zugzone unterschieden. In Abbildung ist ein Stiitzen-

Trageranschluss mit den drei verschiedenen Zonen dargestellt. Die Zonenzugehorigkeit jeder

Komponente ist von der Lage im Knoten und der Art der Lastabtragung abhingig. Alle

wesentlichen Komponenten eines Stiitzen-Trégeranschlusses mit einer Stirnplattenverbindung
sind in Tabelle [2.1] aufgelistet. Ihre Position am Anschluss ist ebenfalls der Abbildung [2.2] zu
entnehmen. (Literatur: [5], [7], [8])

Tabelle 2.1.: Uberblick der einzelnen Komponenten eines Stiitzen-Triigeranschlusses [6]

Komponente Komponente Tragfihig-  Gruppe Kapitel-Nr.
(Deutsch) (Englisch) keit in [4]
Stiitzensteg mit column web shear Vip,Rd Schub 6.2.6.1
Beanspruchung durch (CWS)
Schub
Stiitzensteg mit column web compression Fe we,Rd Druck 6.2.6.2
Beanspruchung durch (CWC)
Querdruck
Stiitzensteg mit column web tension F} we,Rd Zug 6.2.6.3
Beanspruchung durch (CWT)
Querzug
Stiitzenflansch mit column flange bending FrcfRra Zug 6.2.6.4
Biegebeanspruchung (CFB)
Stirnplatte mit end plate bending Fiep.Rra Zug 6.2.6.5
Biegebeanspruchung (EPB)
Trégerflansch und -steg ~ beam flange compression F. tb,Rd Druck 6.2.6.7
mit (BFC)
Druckbeanspruchung
Tragersteg mit beam web tension Fy wb,Rd Zug 6.2.6.8

Zugbeanspruchung

(BWT)
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PEPLOE®®®E

Stiitzensteg auf Schub (CWS)
Stiitzensteg auf Druck (CWCQ)
Stiitzensteg auf Zug (CWT)

Stiitzengurt auf Biegung (CFB)
Stirnplatte auf Biegung (EPB)
Trégersteg und -flansch auf Druck (BFC)
Tréagersteg auf Zug (BWT)

Schrauben auf Zug

Schweifinahte

Abbildung 2.2.: Darstellung der Grundkomponenten eines Stiitzen-Trageranschlusses [2]

Im Rahmen der Komponentenmethode werden folgende Indizes eingefiihrt:

c. column (Stiitze) we. ..
b beam (Trager) fe...

f... flange (Flansch) wh. ..
w web (Steg) fo...

ep. .. end plate (Stirnplatte)

C... compression (Druck)

t... tension (Zug)

web column (Stiitzensteg)
flange column (Stiitzenflansch)
web beam (Trégersteg)

flange beam (Tréagerflansch)

Die Anzahl der horizontalen Schraubenreihen ist nach Belieben wéhlbar. Es gilt jedoch zu
beachten, dass bei der Anwendung der Komponentenmethode nach ONORM EN 1993-1-8

nur Schraubenreihen mit jeweils zwei Schrauben zulédssig sind.

Fiir Stiitzen-Trageranschliisse mit I- bzw. H-Profilen sind die im folgenden angefiihrten

Ausfiihrungen mittels der Komponentenmethode erfassbar:

e geschraubt
- Stirnplatte/Anschlusswinkel

- zwei Schrauben pro Reihe
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e geschweilst
e mit/ohne Stiitzenstegaussteifung (Quer- oder Diagonalsteife, Blechverstarkungen)
e Tragervoute

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nur Ausfiihrungen mit geschraubten iiberstehen-

den Stirnplatten ohne Stiitzenstegaussteifungen und ohne Trégervoute behandelt.

Im Folgenden werden in den Abschnitten [2.7.1][Momententragfahigkeit eines Stutzen-Trager]

[Anschlussesund (2. 1. 9|Rotationssteifigkeit eines Stutzen- Trageranschlusses die einzelnen Kom-

ponenten eines Stiitzen-Trageranschlusses getrennt fiir Momententragfiahigkeit und Rotations-
steifigkeit des Anschlusses behandelt.

2.1.1. Momententragfihigkeit eines Stiitzen-Trager Anschlusses
Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung (CWS)

Der Stiitzensteg wird nur durch Schub beansprucht, wenn die Verbindung einseitig ist,
wie es zum Beispiel der Fall bei einem Randknoten ist. Bei einem Innenknoten, welcher
einer zweiseitigen Verbindung entspricht, tritt eine Schubbeanspruchung nur auf, wenn die

Beanspruchung asymmetrisch ist.

Der Stiitzenstegwiderstand gegen Schub ldsst sich mit Formel (2.1)) berechnen. A, bezeichnet
die vorhandene Schubflache der Stiitze.

07 9 fy,wc Avc
Fup,rd = W

Im Abschnitt 6.2.6.1(1) der ONORM EN 1993-1-8 [4] wird darauf hingewiesen, dass die

Komponentenmethode nur anwendbar ist, wenn die Schlankheit des Stiitzenstegs mit 2 < 69 ¢

twe ~

begrenzt ist und somit Schubbeulen ausgeschlossen ist. Eine Erhohung der Tragfiahigkeit des

(2.1)

Stiitzenstegs gegeniiber Schub kann durch optionale Stegbleche oder Steifen erreicht werden.
(Literatur: [2], [4], [7], [9])

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC)

Um die Tragfahigkeit des Stiitzenstegs gegeniiber Druck zu bestimmen, miissen die Faktoren w
und p einbezogen werden. Der Abminderungsbeiwert w ist von der Verbindungskonfiguration
abhingig. w dient der Beriicksichtigung von eventuell mdoglichen Interaktionseffekten mit
der Schubbeanspruchung im Stiitzenfeld. Dabei muss zwischen einseitigen oder zweiseitigen
Verbindungen, sowie zwischen gleich- oder gegenldufigem Momentenverlauf unterschieden

werden. Bei einer Druckspannung konnen im Blech lokale Beulerscheinungen auftreten. Um

10



2. Stand der Technik

die Schlankheit des Stegbleches zu beriicksichtigen wird p, ein Abminderungsbeiwert fiir
Plattenbeulen, benotigt. Die effektive Breite b.ry kann mit einer Lastausbreitung von 1:2,5
bestimmt werden. Uberschreiten die Léngsdruckspannungen Ocom,ep den Wert 0,7 fy we,
dann ist die Tragfihigkeit mit dem Beiwert k,. abzumindern. Die Tragfdihigkeit eines
nicht ausgesteiften Stiitzenstegbleches gegeniiber Querdruck kann mit Formel ermittelt
werden. (Literatur: [4], [7])

w kwc P beff twe fyk
Fc,wc,Rd = T (22)

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug (CWT)

Die Beanspruchbarkeit nicht ausgesteifter Stiitzenstege bei einer Belastung durch Querzug

kann mit Formel (2.3 analog zu (2.2)) berechnet werden.

Wberf twe fyk
Fruena = Sett tue Juk 23)
MO

Eine Zugbeanspruchung wirkt im Gegensatz zu einer Druckbeanspruchung stabilisierend und
schlieftt das Beulen des Stiitzenstegbleches aus. Der Abminderungsfaktor p aus Formel
entféllt. Fiir geschraubte Verbindungen entspricht die effektive Breite b, sy der effektiven Lénge
legp des aquivalenten T-Stummels des dazugehorigen biegebeanspruchten Stiitzenflansches.
(Literatur: [4], [7])

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB)

Fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit der Komponente Stitzenflansch mit Biegebeanspru-
chung wird das Modell des &dquivalenten T-Stummels herangezogen. Die Abbildung [2:3]
zeigt die, durch eine Zugbeanspruchung infolge einer negativen Momentenbeanspruchung,
zu erwartende Ausbildung des T-Stummels im Stiitzenflansch und im Stirnblech. Dabei
kann der T-Stummel sowohl aus einzelnen Reihen als auch aus mehreren Schraubenreihen
(Schraubengruppen) bestehen. Dieses Modell wird im Abschnitt |T—Stummel Modellnidher

erlautert.

Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB)

Die Tragfahigkeit des Stirnblechs infolge Biegebeanspruchung erfolgt analog zur Komponente
Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung. Es kommt ebenfalls das in Abschnitt [2.9[T-Stummel
erlduterte Modell des dquivalenten T-Stummels zur Anwendung.

11
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T-Stummel des T- Stummel der
Stutzengurtes Stirnplatte
e !
N )
‘-l Y

Abbildung 2.3.: T-Stummel bei Trager-Stiitzen-Verbindungen mit Stirnplatten [3]

Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung (BFC)

Nach [4, Bild 6.15] kann der Druckpunkt fiir einen geschraubten Stirnplattenanschluss mit
iiberstehender Stirnplatte in der Achse der Mittelebene des Druckflansches angenommen
werden. Somit ergibt sich die Tragfahigkeit des Tragerflansches und -stegs mit Formel
zu: (Literatur: [4], [7])

Feford = 77— (2.4)

Tragersteg mit Zugbeanspruchung (BWT)

Die Tragfahigkeit des Trégersteges bei einer Zugbeanspruchung wird anhand von Formel ([2.5])
ermittelt. Die effektive Breite b.yy des Tragersteges entspricht der effektiven Lange l.ry des
dquivalenten T-Stummels der biegebeanspruchten Stirnplatte. (Literatur: [4], [7])

bess twb fyk
Fruppri = ———"" (2.5)
YMO

Ermittlung der Momententragfihigkeit des Anschlusses

Die Tragfihigkeit eines nachgiebigen Anschlusses ist abhédngig vom Tragverhalten der einzel-

nen Grundkomponenten. Dazu miissen fiir die Ermittlung der Momententragfahigkeit eines

12



2. Stand der Technik

Anschlusses mittels der Komponentenmethode, die zuvor berechneten Komponenten (siehe
Tabelle in Zug-, Druck- und Schubkomponenten eingeteilt werden.

Die Grenztragféhigkeit F} ,,in rqa der Zugkomponenten wird mit der Grenztragfahigkeit der
Druck- und Schubkomponente F( , rq verglichen. Wird im Vergleich festgestellt, dass die
Grenztragfahigkeit der Druck- und Schubkomponente kleiner ist als die Summe der Grenztrag-
fahigkeiten aller auf Zug beanspruchten Schraubenreihen Fr; pq, muss die Tragfahigkeit der
Schraubenreihe, welche den kleinsten Hebelarm aufweist, abgemindert werden. In diesem Fall
wiirde ein Versagen durch Druck bzw. durch Schub zuerst eintreten. Durch die Abminderung
der Tragfahigkeit der Schraubenreihe wird das horizontale Gleichgewicht zwischen Zug- und
Druckkraft gewéhrleistet. (Literatur: [2], [8])

Die Momententragfahigkeit M; rq E| des Anschlusses kann durch das Produkt von Kraft und
Hebelarm, wie in Abbildung dargestellt, mit Gleichung ({2.6]), berechnet werden.

Mjra = )} hi Fripa (2.6)

Mit
hi ... Hebelarm der Schraubenreihe i zum Druckpunkt

Frirg ... Grenzzugkraft der Schraubenreihe 7 aus den Komponenten der Zuggruppe

T... Nummer der Schraubenreihe

Ft1,rd

—— FtRrd

h4

Fc,min,Rd

| ——

: hz

Abbildung 2.4.: Ermittlung der Momententragfahigkeit

24... joint
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2.1.2. Rotationssteifigkeit eines Stiitzen-Trageranschlusses

Fir die Ermittlung der Rotationssteifigkeit eines Stiitzen-Trageranschlusses wird ein
Gesamtfedermodell zu Hilfe genommen. Jede Grundkomponente des Anschlusses wird im
Gesamtfedermodell durch eine Wegfeder mit definierter Steifigkeit erfasst. Das entsprechende
Federmodell fiir den Fall eines geschraubten Anschlusses mit iiberstehender Stirnplatte und
ohne Stiitzenstegaussteifung ist in Abbildung dargestellt.

Alle fiir den Fall eines Stiitzen-Trageranschluss mit iiberstehender Stirnplatte wesentlichen
Steifigkeitskoeffizienten k; sind in Tabelle [2.2] aufgelistet.

Tabelle 2.2.: Uberblick aller Steifigkeitskoeffizienten der Grundkomponenten eines
Stiitzen-Trageranschlusses

Komponente Komponente Steifigkeits-
(Deutsch) (Englisch) koeffizient
Stiitzensteg mit Beanspruchung column web shear k1
durch Schub (CWS)
Stiitzensteg mit Beanspruchung column web compression ko
durch Querdruck (CWQC)
Stiitzensteg mit Beanspruchung column web tension ks
durch Querzug (CWT)
Stiitzenflansch mit column flange bending k4
Biegebeanspruchung (CFB)
Stirnplatte mit end plate bending ks
Biegebeanspruchung (EPB)
Schrauben mit k1o

Zugbeanspruchung

Die Steifigkeit der Wegfedern k; lasst sich fiir alle Grundkomponenten mittels [4, Tab. 6.11]
berechnen. Steifigkeitskoeffizienten k; von Grundkomponenten, die eine besonders hohe Stei-
figkeit aufweisen, also k; = oo, haben einen vernachlissigharen Einfluss auf die Anfangs-
steifigkeit. Aus diesem Grund kénnen die Steifigkeitskomponenten k; der Grundkomponenten
Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung (BFC) und Trigersteg mit Zugbeanspruchung

(BWT) sowie der Einfluss der Schweifindhte vernachléssigt werden.
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Es werden im Rahmen dieser Arbeit die Formeln zur Berechnung aller Steifigkeitskoeffizienten

k; angegeben. Fiir Herleitungen und Hintergriinde dazu wird auf [9] verwiesen.

Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung (CWS)

Fiir die Grundkomponente Stiitzensteg mit Schubbeanspruchung wird der Steifigkeitskoeffizi-
ent kq definiert. Anhand von Gleichung lasst sich der Steifigkeitskoeffizient ermitteln. Mit
A, geht die Schubfliche des Stiitzenstegs und mit 3 der Ubergangsfaktor ein. Naherungswerte
fiir den Ubergangsfaktor 8 sind in [4, Tab. 5.4] angegeben.

. 0,38 Aye .
T (2.7)

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC)

Die Verformung des Stiitzensteges hidngt von der wirksamen Breite b.ff e, der Dicke des
Stiitzensteges t,. und der Hohe des Stiitzensteges d. ab. Die zugehorige Steifigkeit kann mit
Formel ([2.8)) berechnet werden.

0,7 bes tuwe

k 2.8
2 . (2.8)
Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug (CWT)
Analog zu (2.8)) ergibt sich der Steifigkeitskoeffizient k3 mit Formel (2.9) zu:
0,7berrt
ks = ﬂ (2.9)
de

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB)

Mit der effektiven Lénge l.s¢, der Dicke des Stiitzenflansches tf. sowie m (die geometri-
sche Grofe m entspricht der selben, wie fiir den dquivalenten T-Stummel nach Abschnitt
(2.2 [T-Stummel Modell in Abbildung [2.6)), wird der Steifigkeitskoeffizient k4 nach Gleichung
fiir eine Biegebeanspruchung des Stiitzenflansches berechnet.

0,9 Lops t3,
by = —— T e (2.10)
m
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2. Stand der Technik

Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB)

Analog zur Formel (2.10) wird die Berechnung des Steifigkeitskoeffizienten ks durch eine
Beanspruchung des Stirnbleches auf Biegung, nach Gleichung (2.11) ermittelt.

0,9 legy 3
ks = LR (2.11)
m

Schrauben mit Zugbeanspruchung

Der Koeffizient k1p, der die Beanspruchung von nicht vorgespannten Schrauben auf Zug,
berticksichtigt, wird anhand der Gleichung (2.12]) ermittelt. A5 bezeichnet den Spannungs-
querschnitt und L; die Dehnlidnge der Schraube.

k 10AS 2.12
10 = 10 7~ (2.12)

Ermittlung der Rotationssteifigkeit

Die elastische Anfangssteifigkeit Sj,imﬂ kann mit Gleichung 1} berechnet werden.

M; E2*
Sjini = — = —7 (2.13)
% v
i ki
Mit
E ... Elastizitatsmodul
Z ... Hebelarm zwischen dem Druckpunkt und der Achse der Schraubenreihe
ki ... Steifigkeit der Wegfedern der Grundkomponenten

Nur bei linearem Verhalten kann die elastische Anfangssteifigkeit \S; ;,; zur Beschreibung der
Anschlusssteifigkeit herangezogen werden, dh. bei elastischer Schnittgréfsenermittlung. Fiir
nichtlineares Verhalten ist die Berechnung der Sekantensteifigkeit S; nach Gleichung ([2.14])
notig. Ein nichtlineares Verhalten der Momenten-Rotationscharakteristik liegt vor, wenn fiir
die Momentenbeanspruchung 2/3 M; gy < M; pq < M;j pq gilt.

1 E 2?

=8 = — (2.14)
K > =
"

S; =

3in4... initial
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2. Stand der Technik

Das Steifigkeitsverhéltnis p ldsst sich mit ¢p = 2,7 fiir geschraubte Stirnplatten, wie folgt
nach Gleichung (2.15)) bestimmen:

¥

1,5 M,

o= (M—JEd) (2.15)
j,Rd

Die Koeffizienten ks3;, k44, ks; und kip; sind in der Zugzone fiir jede Schraubenreihe ¢
hintereinander, also in Serie geschaltet. Diese Koeffizienten werden durch die Gleichung ([2.16])
zu einer sogenannten effektiven Federsteifigkeit ke s zusammengefasst (vlg. Abbildung b).

1 1 1 1 1
+ + +

keppi ksi o kai ksi o Kios

(2.16)

Die effektiven Federsteifigkeiten k.rs; der einzelnen Schraubenreihen sind parallel geschaltet
und werden zur dquivalenten Federsteifigkeit k., zusammengefasst. Es wird angenommen,
dass alle Verformungen in der Achse der Schraubenreihe proportional zum Abstand der
Schraubenreihe zum Druckpunkt sind. Diese Annahme l&sst eine Definition des dquivalenten
Hebelarms z., und der dquivalenten Federsteifigkeit keq (vgl. Abbildung c) nach Gleichung
(2.17) und (2.18) zu. Die Berechnung der Anschlusssteifigkeit erfolgt wieder nach den Formeln
(2.13) und (2.14). (Literatur: [5])

> kepri by

Zeq= —————— 2.17
q Z keffj hz ( )
2 keyyi hi
keg= ——— (2.18)
Zegq

Die berechnete Anschlusssteifigkeit des Knotenpunktes, geht in die Modellbildung der Trag-

werksberechnung als Drehfeder zwischen Trager und Stiitze ein.

Die Knotenpunktausbildung ist bereits in der Phase der Tragwerksberechnung zu beriick-
sichtigen. Damit im weiteren Verlauf der Anschluss als starr, gelenkig oder als nachgie-

big klassifiziert werden kann. Auf die Arten der Klassifizierung eines Anschlusses wird in

Abschnitt [2.3 [Klassifizierung von_Anschlissen] der vorliegenden Arbeit nédher eingegangen.
(Literatur: [4], [5], [9])

2.2. T-Stummel Modell

Das Modell des dquivalenten T-Stummels wird fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit und

Steifigkeit der Grundkomponenten von nicht ausgesteiften bzw. ausgesteiften geschraubten
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Verbindungen verwendet. Konkret konnen folgende Bauteile mit Zugheanpruchung untersucht

werden:

e Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung

Stirnplatte mit Biegebeanspruchung

Flanschwinkel mit Biegebeanspruchung

Fuftplatte mit Biegebeanspruchung infolge Zugbeanspruchung

Fiir den Stiitzen-Trageranschluss heifst dies, dass die Komponenten Stitzenflansch mit Biege-
beanspruchung (CFB) und Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (EPB) mit Hilfe des Modells

des dquivalenten T-Stummels berechnet werden. (Literatur: [4], [8])

In Abhéngigkeit der Abmessungen von Schraubendurchmesser und Stiitzenflansch- bzw. Stirn-
blechdicke konnen Abstiitzkrafte () entstehen. Diese Abstiitzkrifte @@ und die Zugtragkraft
Fr rq stehen mit den Schraubenkréften F; gy im Gleichgewicht. Es konnen drei verschiedene

Versagensmodi auftreten.

Modus 1: Vollsténdiges Plastizieren des T-Stummelflansches
Das vollstandige Fliefen des T-Stummelflansches (vgl. Abbildung ist charakteristisch fiir

Anschliisse mit sehr diinnen Blechen. Die Zugbeanspruchung fiihrt im T-Stummelflansch zu
einer Fliefigelenkkette. Es tritt dabei kein Versagen der Schrauben ein. (Literatur: [§], [10])

Die Grenztragfiahigkeit wird mit Hilfe des Arbeitssatzes durch Gleichung (2.19) bestimmt.

4 My 1,Rrd

FriRra = — (2.19)

Modus 2: Plastizieren des T-Stummelflansches und Schraubenversagen

Wenn der T-Stummel nach Modus 2 versagt, dann auf Grund des Versagens der Schraube
nach dem Ausbilden eines Fliefsgelenkes im T-Stummelflansch. Das heiflt, die Schrauben
versagen bevor es zum vollstandigen Flieken des Flansches kommt (vgl. Abbildung .
(Literatur: [8], [10])

Die Gleichung ([2.20)) liefert die Grenztragfahigkeit des Versagensmodus 2.

2 My 2.ra + 1 2 Fy Ry

Frora = p——. (2.20)

Modus 3: Schraubenversagen

Der Versagensmodus 3 ist durch Zugversagen der Schrauben charakterisiert. Vorallem bei
Stiitzenflanschen bzw. Stirnplatten, deren Dicke im Verhéltnis zum Schraubendurchmesser

sehr grofs ist, tritt Versagensmodus 3 ein. Die biegebeanspruchte Platte kann als starr
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angenommen werden. Die daraus zu erwartende Starrkérperverschiebung fiihrt zum alleinigen
Versagen der Schrauben. Im T-Stummelflansch tritt kein Fliefsen des Grundmaterials auf. Der
T-Stummelflansch verhilt sich elastisch (vgl. Abbildung[2.5). (Literatur: 8], [10])

Die Grenztragfihigkeit des Versagensmodus 3 ist mit Gleichung (2.21)) berechenbar.

Frars = Y. Fira (2.21)
Mode 1: Mode 2: Mode 3:
Vollstindiges FlieBen Schraubenversagen Schraubenversagen
der Gurte mit FlieBen der Gurte

dquivalenter Grundkomponente

A-A: !} Frro A-A: } Frro

Q I | Q l l

T | | ? ? 1 1 TQ
—

} .
2 (Q+0,5 Fyra) 2 (Q+0,5 X Bygy)

N I N
~ N

Momentenverteilung

Abbildung 2.5.: Versagensmodi T-Stummel [2 adaptiert]

Fiir die Gleichungen (2.19) und (2.20)) gilt:

0,25 Slegra 2 fy

My 1.ra = o (2.22)
0,25 Ylepratsh fy
My pa = kL (2.23)
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Abbildung 2.6.: geometrische Abmessungen eines dquivalenten

T-Stummelflansches [4, Bild 6.2]

Zoetemeijer untersuchte in seiner Arbeit [II] anhand von Bauteilversuchen an nicht aus-

gesteiften Stiitzengurten die effektiven Léngen und die zugehérigen Fliefslinienmodelle. Die

Fliefsmuster sind in Abhéngigkeit von eventuell auftretenden Abstiitzkréaften zu bestimmen. Es

werden zwei verschiedene Fliefsmuster unterschieden. Zum Einen gibt es das nicht kreisformige

- non-circular pattern (nc) und zum Anderen das kreisformige - circular pattern (cp) (vgl.

Tabelle[2.3)). Aus diesen Versuchen und numerischen Berechnungen wurden die anzusetzenden

effektiven Léngen l.rs ermittelt, die der Flieflinienlangen der biegebeanspruchten Bleche

entsprechen. Fiir die effektive Lange l.fr1 des Modus 1 ist die kleinste effektive Lange der

Fliefmuster nc und c¢p makgebend. Wohingegen fiir die effektive Lénge l.7so des Versagens-
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modus 2 nur das Flielkmuster nc mafsgebend ist.

In den Tabellen 6.4, 6.5 und 6.6 der ONORM EN 1993-1-8 [4] sind getrennt fiir ausgesteifte und
nicht ausgesteifte Stiitzenflansche, sowie fiir Stirnbleche Angaben zu den effektiven Langen

zu finden. Die Tabellen liefern Angaben zu den effektiven Léngen fiir:
- die isolierte Betrachtung jeder Schraubenreihe

- die Betrachtung als Schraubengruppe. Die Einzelldngen Iy pro Schraubenreihe werden

aufsummiert.

In Tabelle 2:3] werden die effektiven Léngen eines nicht ausgesteiften Stiitzenflansches, sowie

die Fliefmuster nc und cp dargestellt.

Tabelle 2.3.: Darstellung von l.s¢ fiir einen nicht ausgesteiften Stiitzenflansch [2]

Individuell Gruppenbetrachtung
Lage ooz, 0 fz I} _
eff,cp eff,nc eff.cp eff.nc
innere
Schrauben- | 7. 4-m+ 2p | + P +
reihe S 1,25

2'm+
2o @ e remp E 0,625 R

+0,5p
randnahe
Schrauben- —
reihe
— 2*m+ +
. ' 2 +
e, 0.@265 e 2%eitp ertp
Versagensart 1: €5, =min (£ e 5 Lefine) Versagensart 1: €. =min (X gz iZ Loprae )
Versagensart 2: € 0= Cogrpe Versagensart 2: € .q5,= Z {oprpe

mit e, = senkrechter Abstand der randnahen Schrauben zum freien Rand

Der Bemessungswert der Zugtragfihigkeit Fr pq eines T-Stummelflansches ergibt sich aus

dem Minimum der Tragfédhigkeiten der einzelnen Modi.

4 My 1,Ra
Friprsg = ——
m
2 Mpl,2,Rd +n EFt,Rd Minimum 2 FT,Rd (224)
Fr3pra =
m + n
Fr3 ra = XFt Ra
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2.3. Klassifizierung von Anschliissen

Durch die Anwendung der Komponentenmethode ist es moglich, dass Anschliisse nicht mehr
nur als gelenkig oder starr, sondern auch als verformbar definiert werden kénnen. Fiir die
Tragwerksberechnung ist diese lokale Information wesentlich und geht anhand der Momenten-
Rotations-Charakteristik (Beispiel fiir eine Momenten-Rotations-Charakteristik siehe Abbil-
dung[2.7c) entscheidend in das statische Modell mit ein.

Moment p
S
’.’ j,ini Mj,Rd
/
’I
M jEd /
/)
M el,Rd S i
Rotation
>
¢Ed cd
a) Trager-Stitzenanschluss b) Modellierung c) Momenten-Rotations-Charakteristik
M;rq = Beanspruchbarkeit S = Sekantensteifigkeit
S i = Anfangssteifigkeit d)cd = Rotationskapazitat

Mgrg =2/3Mjgg

Abbildung 2.7.: Momenten-Rotations-Charakteristik eines Anschlusses [5]

Mit Stiitzen-Trageranschliissen werden drei wesentliche Kenngrofen in Zusammenhang ge-

bracht, diese sind:

- Die Momententragfihigkeit des Anschlusses. Sie gibt das vom Anschluss maximal
iibertragbare Moment an, bevor es zum Versagen des Anschlusses kommt. Das Nach-
weisverfahren bzw. die Querschnittklassen bestimmen, ob es sich dabei um die plas-
tische Momententragfiahigkeit M; rq oder die elastische Momententragfahigkeit M rg
handelt.

- Die Steifigkeit des Anschlusses, entspricht der Steigung der Tangente in der Momenten-
Rotations-Charakteristik (vgl. Abbildung c). Hier wird ebenfalls in Abhéngigkeit
vom Nachweisverfahren zwischen elastischer Anfangssteifigkeit Sj;n; und der Sekan-
tensteifigkeit S; unterschieden. Anhand der Steifigkeit kann die Verformbarkeit des

Anschlusses beschrieben werden.

- Die Rotationskapazitit ¢.q entspricht der maximalen aufnehmbaren Verdrehung. Die
maximale Verdrehung entspricht jener Verdrehung im Anschluss, die vor dem Versagen
auftritt. Fiir eine Schnittgrofenermittlung unter Ausnutzung plastischer Reserven ist

eine geniigende Rotationskapazitét wesentlich.
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Anhand dieser drei Kenngrofen, konnen Anschliisse nach drei verschiedenen Arten klassifiziert

werden:
e Klassifizierung nach der Beanspruchbarkeit des Anschlusses
e Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit des Anschlusses

o Klassifizierung nach der Rotationskapazitidt des Anschlusses

2.3.1. Klassifizierung nach der Beanspruchbarkeit des Anschlusses

Nach [I] und [4] kann ein Anschluss als volltragfihig, gelenkig oder teiltragfahig klassifiziert
werden, indem seine Momententragfahigkeit M; g mit den Momententragfihigkeiten der
angeschlossenen Bauteile verglichen wird (vgl. Abbildung . Dabei gelten die Momenten-
tragfahigkeiten der angeschlossenen Bauteile direkt beim Anschluss. Im folgenden werden alle

drei Begriffe erlautert.

volltragfahig: Volltragfihige Anschliisse weisen eine Momententragfahigkeit M; rq auf, die
grofer ist als die der angeschlossenen Bauteile My, rs. Werden die Schnittgrofen
plastisch berechnet, so bilden sich die plastischen Gelenke nur im Bauteil aus. Eine

Gelenkbildung im Anschluss ist ausgeschlossen.

teiltragfahig: Bei einem teiltragfdhigen Anschluss ist die Momententragfahigkeit M; rq klei-
ner als die der angeschlossenen Bauteile. Somit ist M} rq mafgebend fiir die Ermittlung
der Schnittgrofen und die Bemessung. Die Bildung der plastischen Gelenke erfolgt
im Anschlussbereich und demzufolge ist eine hinreichend grofie Rotationskapazitit ¢.q

erforderlich.

gelenkig: Ein gelenkiger Anschluss muss in der Lage sein, die auftretenden Schnittkréfte zu
iibertragen, ohne dass grofsere Momente erzeugt werden, welche unzuléssige Auswir-
kungen auf die angeschlossenen Bauteile oder das Gesamttragwerk haben kénnten. Der
Anschluss selbst besitzt keine bedeutende Momententragfahigkeit M; rq. Der gelenkige
Anschluss liasst uneingeschrankt Rotationen zu. In der Tragwerksberechnung kann der

Anschluss als ein ideales Gelenk betrachtet werden.

2.3.2. Klassifizierung nach der Rotationssteifigkeit des Anschlusses

Ein Anschluss kann je nach vorhandener Rotationssteifigkeit als starr, gelenkig oder verform-
bar klassifiziert werden (vgl. Abbildung . Im folgenden werden alle drei Begriffe erlautert.
Die folgenden Ausfithrungen sind an [I] und [4] angelehnt.
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starr: Es handelt sich um einen starren Anschluss, wenn angenommen werden kann, dass
der Anschluss eine ausreichend grofse Rotationssteifigkeit besitzt, sodass auftretende

Rotationen vernachlassigt werden konnen.

verformbar/nachgiebig: Als verformbare bzw. nachgiebige Anschliisse gelten all jene, die
nicht als gelenkig oder starr eingestuft werden kénnen. Vorhandene Rotationen haben
einen Einfluss auf die Schnittgrofenverteilung und miissen beachtet werden. Mittels einer
Drehfeder, die eine konstante Rotationssteifigkeit besitzt kann das Anschlussverhalten

modelliert werden.

gelenkig Ein gelenkiger Anschluss ist in der Lage, Rotationen zuzulassen und auftretende
Schnittkrifte zu iibertragen, ohne dass grofere Momente erzeugt werden, welche unzu-
lassige Auswirkungen auf die angeschlossenen Bauteile oder das Gesamttragwerk haben
koénnen. In der Tragwerksberechnung kann ein gelenkiger Anschluss als ein ideales Gelenk

modelliert werden.

AM

- M; ra q)volltragféhig
M Rd %
e @

teiltragfahig

Grenzkurve 1

-

e Anschlusscharakteristik

verformbar
Grenzkurve 2

gelenkig

$

MJ.‘R,j = Bemessungswert der Anschlusstragféhigkeit

gelenkig

v

M, r¢= Referenzwert

Abbildung 2.8.: Klassifizierung nach der Beanspruchbarkeit (links) oder Rotationssteifigkeit
(rechts) eines Anschlusses [5]

2.3.3. Klassifizierung nach der Rotationskapazitit des Anschlusses

Die Klassifizierung eines Anschlusses nach der Rotationskapazitét erfolgt fiir die Querschnitte
in drei verschiedenen Klassen. Die Klasse 1, Klasse 2 sowie Klasse 3 werden im folgenden
dargelegt (vgl. Abbildung [2.9). (Literatur: [1], [4])

Klasse 1: Alle Querschnitte, die der Klasse 1 zugeordnet werden konnen, weisen eine ausrei-
chende Rotationskapazitdat auf, welche fiir eine plastische Beanspruchbarkeit nétig ist.

Ein plastisches Gelenk kann sich im Anschluss auf Grund der Verformbarkeit ausbilden.
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Dabei entstehen keine Verluste der plastischen Beanspruchbarkeit und eine Umlagerung

der Schnittgrofen kann stattfinden.

Klasse 2: Diese Querschnitte konnen plastisch beansprucht werden. Eine innere Umlagerung
von Kréften bis zur plastischen Anschlusstragfahigkeit ist angesichts plastischer Ver-
formungen einzelner Komponenten moglich. Im Vergleich zu Klasse 1 Querschnitten
weisen jedoch Querschnitte der Klasse 2 eine geringere Verformbarkeit auf. Aus diesem
Grund ist nach dem Erreichen der plastischen Momentenbeanspruchbarkeit keine weitere

Rotation mehr moglich.

Klasse 3: Fiir diese Querschnitte gilt: Sind verformungsarme und sprode Komponenten
wie beispielsweise Schweifindhte oder Schrauben mafgebend fiir die Tragfahigkeit des
Anschlusses, dann sind innere plastische Umlagerungen im Anschluss nicht moglich.
Folglich erreicht der Anschluss nur eine elastische Momententragfahigkeit und weist

keine Rotationskapazitédt auf. Es ist nur eine linear-elastische Beanspruchung méglich.

— > FT"I L —7 Ft,']
11 g— Ft,2 & :7 Fx,z
. Ft,3 I o Ft,S
Fia 7 [P
/
= jc =< |’ FE
A plastische Verteilung elastische Verteilung
M Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
NIpI Mpl
IVlel B |Vlel |v'el
| | |
I I !
(I)el ¢cd ‘bel ¢'pl d)el

Abbildung 2.9.: Klassifizierung nach der Rotationskapazitét eines Anschlusses [5]

2.3.4. Anschlussmodelle fiir die Tragwerksberechnung
In Abhingigkeit der Tragwerksberechnung wird ein Anschluss nach Beanspruchbarkeit
und/oder Rotationssteifigkeit klassifiziert.

Soll die Tragwerksberechnung elastisch erfolgen, dh. alle Schnittgréften sind im System nur

von der Steifigkeit der einzelnen Bauteile abhéngig, dann ist eine Klassifizierung nach der
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Rotationssteifigkeit anzuwenden.

Ist eine ausreichende Rotationskapazitit vorhanden, dann kann eine plastische Tragwerks-
berechnung erfolgen. Zu beachten ist, ob nicht eventuell auftretende Systemverformungen
Auswirkungen auf das System haben. Wenn keine Auswirkungen aus dem verformten System
zu beachten sind, dann kann eine starr-plastische Tragwerksberechnung erfolgen. In diesem
Fall ist die Schnittgrofenverteilung im Gesamtsystem nur von der Tragfahigkeit der ein-
zelnen Bauteile abhéngig und die Klassifizierung erfolgt nach der Beanspruchbarkeit. Fiir
den Fall dass Einfliisse aus dem verformten System, wie beispielsweise Einfliisse aus der
Theorie II. Ordnung, zu beachten sind, muss das Berechnungsverfahren elastisch-plastisch
fir das Tragwerk gewéhlt werden. Die Schnittgroffenverteilung ist im Gesamtsystem von
der Beanspruchbarkeit und der Rotationssteifigkeit abhéingig. Aus diesem Grund miissen
beide Kennwerte fiir eine Klassifizierung herangezogen werden. Diese Art von Anschliissen
wird mit dem Begriff nachgiebiger Anschluss bezeichnet. Der nachgiebige Anschluss fasst
alle unterschiedlichen Kombinationen von starren, verformbaren, voll- und teiltragfihigen
Anschliissen zusammen. Bei teiltragfahigen Anschliissen muss bei einer Fliefsgelenkbildung bei
plastischer Tragwerksberechnung, unabhéngig von dem angewandten Verfahren, der Anschluss

auf eine geniigende Rotationskapazitéit tiberpriift werden.

Tabelle 2.4 liefert eine Zusammenfassung tiber die Einteilung der Klassifizierungsverfahren in
Abhéngigkeit des verwendeten Berechnungsverfahren, sowie das zu verwendende Anschluss-

modell fiir die Tragwerksberechnung.

Tabelle 2.4.: Anschlussmodelle fiir die Tragwerksberechnung [5]

Barschhungs- Klassifizlenmgder Klassifizierung der Anschliisse
verfahren Anschliisse nach
elastisch Steifigkeit gelenkig starr verformbar
starr-plastisch Beanspruchbarkeit gelenkig volltragfahig teiltragfahig
biegesteif nachgiebig
elash_sch ; SOt Y . gelenkig starr + volltragfahig verformbar + volltragfahig
plastisch Beanspruchbarkeit verformbar + teiltragfahig
starr + teiltragféhig

Anschlussmodell fiir die
Tragwerksberechnung

M=0 und ¢#0 M#0 und ¢=0 M#0 und ¢#0

2.4. Vereinfachtes Verfahren

Laut Abschnitt 6.2.7.1 (8) der ONORM EN 1993-1-8 [4] ist eine Vereinfachung der Kom-

ponentenmethode unter bestimmten Umsténden erlaubt. Fiir einen Stiitzen-Trégeranschluss
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2. Stand der Technik

mit iiberstehender Stirnplatte und mit nur zwei Schraubenreihen in der Zugzone, kann die
Biegetragfahigkeit des Anschlusses nach Abbildung gefiihrt werden.
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Abbildung 2.10.: Vereinfachte Berechnung von geschraubten Anschliissen mit iiberstehender
Stirnplatte [4]

Fiir jede Grundkomponente wird nur die resultierende Zugkraft F} rq beider Schrauben-
reihen als Gruppe ermittelt. Voraussetzung fiir das vereinfachte Verfahren ist, dass die
Beanspruchbarkeit Frg nicht grofer ist als 3,8 F} pq (F} rq entspricht dem Bemessungswert der
Zugtragfihigkeit einer Schraube). Ist diese Bedingung erfiillt, kann die gesamte Zugzone der
Stirnplatte als eine Grundkomponente herangezogen werden. Weisen beide Schraubenreihen
in der Zugzone den gleichen Abstand vom Trégerflansch, der unter Zugbeanspruchung steht,
auf, kann dieser Teil der Stirnplatte als ein dquivalenter T-Stummel betrachtet werden, um

Fi rq zu bestimmen. Fy pg kann mit Fy g gleichgesetzt werden. Frq ergibt sich zu 2 Fy gg.

Die Ermittlung der Rotationssteifigkeit S;;n; ist ebenfalls mit der Vereinfachten Komponen-
tenmethode moglich, indem der inneren Schraubenreihe die gleiche Steifigkeit zugeordnet wird,

wie der aulleren Schraubenreihe.

2.5. Auswirkungen von verformbaren Verbindungen

Wie im Abschnitt [2.5[Klassifizierung von Anschlissen] dieser Arbeit erlautert wurde, werden

Verbindungen nach Beanspruchbarkeit und Rotationsteifigkeit klassifiziert. Fiir starre An-

schliisse gilt es den Knoten derart auszubilden, dass Verformungen einen vernachldssigbaren

Einfluss auf die Schnittgrofenverteilung des Tragwerks haben.

Im Gegensatz zu starren Verbindungen haben verformbare bzw. nachgiebige Verbindungen
einen nicht vernachléssigbaren Einfluss auf die Schnittgrofenverteilung und auf die Gesamt-
verformungen des Tragwerks. Da sich Verformungen auf die Gebrauchstauglichkeit und die
Schnittgrofenverteilung auf die Tragfihigkeit des Tragwerks auswirken, wird jede Anderung

von Verformung und Schnittgrofsenverteilung substanziell.
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Verformbare bzw. nachgiebige Verbindungen haben zwei wesentliche Auswirkungen auf das

Tragwerk:

e jegliche Reduzierung von lokalen Steifigkeiten fiihrt bei statisch unbestimmten Systemen

zu Schnittgrokenumlagerungen
e es kommt zur Zunahme der Verformungen des Tragwerks

Die oben angefiihrten Effekte haben bei unausgesteiften Stiitzen-Trégeranschliissen eine be-
sondere Bedeutung. Unausgesteifte Stiitzen-Trégeranschliisse miissen sich schon vor Erreichen

ihrer Grenztragfahigkeit stark verformen.

Abbildung [2.7c zeigt die Momenten-Rotations-Charakteristik eines nicht ausgesteiften
Stiitzen-Triageranschlusses. Das Verhalten ist nichtlinear. In Abhéngigkeit der Belastung
M; gq, verandert sich die Steifigkeit S; des Anschlusses. Beim Aufbringen, also zu Beginn, der
Belastung herrscht die Anfangssteifigkeit S ;n; vor. Steigt die Belastung weiter an, beginnt
die Steifigkeit abzunehmen. Bei Erreichen der Grenztragfihigkeit M; rq ist keine Steifigkeit

des Anschlusses mehr gegeben und es kommt zum Versagen. (Literatur: [3])

2.6. Ausblick

Die Anwendbarkeit der Komponentenmethode auf vier Schrauben pro Schraubenreihe ist
aktuell Gegenstand der Forschung im Bereich der Komponentenmethode. Im Zuge eines
AiF-Forschungsprojektes, werden Versuche in Kooperation mit den Forschungseinrichtungen
TU Dortmund, RWTH Aachen und FH Koln, durchgefiihrt. Schmidt entwickelte anhand der
Auswertungen der Versuche in seiner Dissertation [2] ein mechanisches Modell fiir den um
2 Schrauben erweiterten Anschluss pro Schraubenreihe. In Abbildung ist ein Stiitzen-

Tréageranschluss mit 4 Schrauben pro Schraubenreihe dargestellt.

bekannte
@Anschluss—
geometrie

mp
np

dullere
T-Stummel

| — duflere
L-Stummel

Abbildung 2.11.: Stutzen-Trégeranschluss mit 4 Schrauben pro Schraubenreihe [2]




3. Vergleich

In diesem Kapitel erfolgt der Vergleich der Genauen und der Vereinfachten Komponentenme-
thode. Dazu werden die Ergebnisse fiir die Momententragfahigkeit und die Rotationssteifigkeit

von unterschiedlichen Anschliissen mittels beider Verfahren ermittelt und gegeniibergestellt.

3.1. Anwendungsbeispiel

Es wird ein Anwendungsbeispiel eines Stiitzen-Trégeranschlusses anhand der
ONORM EN 1993-1-8 [4] und der in dieser geregelten Komponentenmethode berechnet.
Abschnitt [4, 6.2.6] regelt alle Tragfihigkeiten der Grundkomponenten. Die Steifigkeitsko-
effizienten sind in [4, Tab. 6.11] festgelegt. Anschliefend wird der gleiche Anschluss mittels
der Vereinfachten Komponentenmethode [4, 6.2.7.1(8)] berechnet, wodurch ein Vergleich
beider Verfahren moglich ist. Zusédtzlich wird dieses Anwendungsbeispiel anhand eines
Excelberechnungsprogramms berechnet. Die Berechnungen sind mit Hilfe von [4],[6] und [9]

durchgefiihrt worden.

3.1.1. Angaben und Beschreibung des Anwendungsbeispiels

Es ist ein einseitiger Stiitzen-Trégeranschluss (vgl. Abbildung eines Hallenrahmens
gegeben. Der Anschluss von Stiitze und Trager erfolgt iiber eine geschraubte Stirnplatten-
verbindung. Der Stiitzensteg ist nicht ausgesteift. Fiir die Stiitze wird ein HEA 360 Profil
gewahlt. Fiir den angeschlossenen Trager ein HEB 280 Profil. Stiitze, Trager sowie Stirnplatte
werden mit der Stahlgiite S 235 ausgefiihrt. Es werden M16 (8.8) Schrauben fiir den Anschluss
verwendet. Die vorhandene Langsdruckspannung in der Stiitze ocom, gq ist kleiner als 0,7 fy we-
Alle Berechnungsangaben, darunter auch Werte aus Profiltabellen, sind in den Tabellen [3.1]

und [3.3] zusammengefasst.

Tabelle 3.1.: Teilsicherheitsbeiwerte Tabelle 3.2.: Materialkennwerte S235
YMO 1,00 fy 235N /mm?
YM1 1,00 E 210 000 N /mm?
VM2 1,25 5 1,0
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Abbildung 3.1.: Anwendungsbeispiel mit Abmessungsbezeichnungen

Tabelle 3.3.: Berechnungsangaben Anschluss HEA 360/HEB 280

Stiitze HEA 360 Trager HEB 280 Stirnplatte Schrauben M16 (8.8)
fye 235 N/mm?  fy 235 N/mm?  f,, 235 N/mm?®  f, 800 N/mm?
he 350 mm hy 280 mm hp 340 mm do 16 mm
be 300 mm by 280 mm b, 280 mm As 1,57 cm?
twe 10 mm twb 10,5 mm tp 25 mm el 25 mm
e 17,5 mm Ly 18 mm U 0 mm €9 87,5 mm
T 27 mm T 24 mm ar 6 mm es 155 mm
A, 142,80 cm? Ay 131,40 cm? ap 3 mm ee 300 mm
Aye 48,96 cm? A 41,09 cm? ay 35 mm
Werye 1891 cm? Werys 1376 cm? a; 34,5 mm

w1 200 mm
wWo 40 mm
dU 8 mm
#2624 mm
ﬁ 24 mm

“Blechstirke der Unterlagsscheibe
5Eckmaf einer Schraube
6Schliisselweite
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3. Vergleich

3.1.2. Berechnung mittels der Genauen Komponentenmethode

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der Komponentenmethode gepriift, sowie alle Tragfa-
higkeiten und Steifigkeiten der Grundkomponenten (vgl. Tabelle berechnet.

Anwendbarkeit der Komponentenmethode

Nach [4, 6.2.6.1 (1)] ist die Anwendbarkeit des Bemessungsverfahrens auf die Schlankheit des
Stiitzenstegs beschrankt.

Ermittlung der Stiitzensteghohe d,.:
de = he = 2 (tje + 17c) = 350 — 2 (17,5 + 27) = 261,00 mm (3.1)

Mit e = 1 fiir 235 und d. aus (3.1]) wird die Anwendungsbedingung des Verfahrens iiberpriift:

IN

69 & (3.2)

twc

261
10
26,1

IN

69-1

IN

69 Vv

Die Bedingung (33.2) ist erfiillt, das Verfahren ist somit fiir die Bemessung zuléssig.

1) Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Schub (CWS)

1.1) Berechnung der Tragfihigkeit

Die Berechnung der Tragfihigkeit der Grundkomponente Stitzensteg mit Beanspruchung
durch Schub (CWS) ist im Abschnitt |4, 6.2.6.1] geregelt. Nach Formel (2.1)) besitzt die
Komponente folgende Tragfahigkeit:

0,9 fywe Ave  0,9-235-4896

F = =
wpfid V3 vm0 V3-1,0

107 = 597,85 kN (3.3)

1.2) Berechnung der Steifigkeit

Fiir den einseitigen Anschluss gilt nach [4, Tab. 5.4] § =1,0. Die Steifigkeit der Komponente
ergibt mit z (Hebelarm nach [4, Bild 6.15d]) nach Formel (2.7) zu:

z = hy —tp =280 — 18 = 262,00 mm (3.4)
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3. Vergleich

0,38 Ay, 0,38-4896
ki = = = 7,101 mm (3.5)
/3 z 1,0'262 p—

2) Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC)

2.1) Berechnung der Tragfihigkeit

Die effektive Breite beffcwe ldsst sich fiir eine geschraubte Stirnblechverbindung nach
[4, 6.2.6.2 (1)] berechnen.

befrome = tp + 2V2 a5 + 5 (tge + s)+min (f] = ay V2 + 1,5 21,) = (3.6)
=18 + 226 + 5 (17,5 + 27) +min (0 — 6 V2 + 25; 2-25) =
= 273,99 mm

Die Abminderung infolge Plattenbeulen erfolgt mit dem Abminderungsbeiwert p. p ist
abhingig von der Schlankheit )\_p, diese ergibt sich mit der geometrischen Grofse d. aus Formel
(3-1)) und der effektiven Breite beff ¢ we aus Formel (3.6) nach [4, (6.13c¢)| zu:

— \I beff,c,wc dc fy,wc _ 0’932 \J 273,99261 -235 _

Ay = 0,932 = 0,843 3.7
P Et2, 210000 - 102 (3.7)
Fiir A, > 0,72 gilt nach [4 (6.13b)]:

Ay - 0,2 0,843 - 0,2
p = - = 0,912 (3.8)

)\_pQ 0,8432

Es folgt die Ermittlung des Abminderungsbeiwertes w fiir die Interaktion mit der Schubbe-
anspruchung, fir § = 1,0 nach [4, Tab. 6.3]:

1 1
w = w = = = 0,843 (3.9)

2
T e
7 A, 4896

Eine Abminderung infolge Stiitzenbeanspruchung nach [4, 6.2.6.2 (2)] ist ebenfalls zu beach-

ten. Laut Angabe herrscht ocom, gq < 0,7 fywe in der Stiitze vor, somit gilt:
kwe = 1,0 (3.10)

Die Berechnung der Tragfahigkeit erfolgt nach (2.2)) mit den Werten aus den Formeln (3.6]),
B3, (-9) und B10).

"u... siche Abbildung
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3. Vergleich

W kwe P beffeme twe fywe  0,843-1,0-0,912-273,99-10 - 235

Fc,wc,Rd = =

1073 (3.11)
TM1 1,00

494,86 kN

2.2) Berechnung der Steifigkeit

Der Steifigkeitskoeffizient ko fiir die Beanspruchung des Stiitzensteges mit Querdruck nach
Formel ({2.8|) ergibt sich mit der effektiven Breite beyy.cwe aus Gleichung (3.6) zu:

0,7 b twe  0,7-273,99-10
ks = ef:l’c’“’c ve = ~ 7,348 mm (3.12)
) 7,348 mm

3) Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug (CWT)

Die Tragfdhigkeit eines nicht ausgesteiften Stiitzenstegs fiir Beanspruchung durch Querzug
wird nach |4, 6.2.6.3| bestimmt.

Es ist zu beachten, dass die Tragfidhigkeit von der Versagensform abhéngt. Dh. die Schrauben-
rethe 1 und Schraubenreihe 2 (im weiteren Verlauf der Rechnung mit SR1 und SR2 abgekiirzt)
miissen als individuelle Schraubenreihen einzeln und als Teil einer Schraubengruppe fiir die
Ubertragung der Zugkraft untersucht werden (vgl. Abbildung . Werden SR1 und SR2
individuell betrachtet, so ist die einzelne Schraubenreihe fiir die Ubertragung der Zugkraft
verantwortlich. Die Gruppenbetrachtung beriicksichtigt alle beiden Schraubenreihen fiir die

Zugiibertragung.

©O
©O
©O

|
T
T

Abbildung 3.2.: Darstellung der zu untersuchenden Bereiche bei Querzugbeanspruchung des
Stiitzensteges

Im Stiitzensteg sind beide Schraubenreihen der Zugzone als Aufere Schraubenreihen anzuse-
hen. Aus diesem Grund entsprechen die Ergebnisse der Individuellen Betrachtung von SR1

denen der Individuellen Betrachtung von SRZ2.
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3. Vergleich

Bei geschraubten Verbindungen wird die wirksame Breite bef ¢ mit der wirksamen Lange
left,t,fe des dquivalenten T-Stummels der Komponente Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung
(CFB) gleichgesetzt.

3.1) Berechnung der Tragfihigkeit
3.1.1) Individuelle Betrachtung - SR1

Die effektive Breite beff i we sr1, die fiir den Abminderungsbeiwert w zur Beriicksichtigung

der Interaktion mit der Schubbeanspruchung benétigt wird, kann nach |4, 6.2.6.3 (3)] mit der

mafigebenden effektiven Lénge lcsf ro aus den Gleichungen (3.31)) und (3.35)) gleichgesetzt

werden. bef ¢ we,sr1 entspricht somit dem Minimum aus :

beffiwe,sR1 = Min (lefpe fe1,SR1 5 leffit fe2,SR1) = (3.13)
min (356,10 ; 356,10) = 356,10 mm

Es folgt die Ermittlung des Abminderungsbeiwerts infolge Schubbeanspruchung nach
[4, Tab. 6.3]:

1 1
w = w = = = 0,770 (3.14)

2
Y e 2 \/1 . 1’3(356, 10.10)
’ Aye 4896

Die Tragfdhigkeit von SR1 ergibt nach Formel (2.3]) zu:

w b twe f 0,770-356,10-10-235
Ft’wcde’SRl _ ef fit,we Lwe Jy,we _ . 10—3 — 644, 16 kN (315)
YMO 1,0 _—

3.1.2) Individuelle Betrachtung - SR2

Die Tragfdhigkeit von SR2 entspricht der von SR1 aus Gleichung (3.15]).

Fywe,rd,sR2 = Frwe,rd,sr1 = 644,16 kN (3.16)

3.1.3) Gruppenbetrachtung - G

Die effektive Breite beyf ¢ we,q fiir die Schraubengruppe wird aus der Summe der effektiven

Langen leffy fec,sr1 (mafgebende Lénge aus den Gleichungen ([3.44) und (3.50)) und
lefft.fe.c,sr2 (makgebende Liange aus den Gleichungen (3.46) und (3.52))) beider Schrauben-

reihen berechnet.

beffiwec,srR1 = M (lefri fe1,G,SR1 5 lefft,fe,2,G,SR1) (3.17)
= min (221,80; 221,80) = 221,80 mm
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3. Vergleich

beffitwec,sr2 = MM (leffi fe1,G,SR2 5 leffit.fe,2,G,SR2) (3.18)
- min (221,80 ; 221,80) = 221,80 mm
befftwe,G = beffitawe,G,SR1 + befftwe,G,SR2 (3.19)

221,80 + 221,80 = 443,60 mm

Berechnung des Abminderungsbeiwert w infolge Schubbeanspruchung mit der effektiven Breite
der Gruppenbetrachtung aus Gleichung (3.19) nach [4, Tab. 6.3]:

1 1
w = w = = = 0,696 (3.20)

2
1+ 1.3 beff,t,wc,G twc 2 \/1 + 173(W)
] S — 4896

Berechnung der Tragfihigkeit fiir die Gruppe G mit den Werten aus den Gleichungen (|3.20))
und (3.19)) nach Formel ({2.3)):

W bef fiwec twe Ty, 0,696 - 443,60 - 10 - 235
Fiwe,Rd,G = efftw;Mo - 1,0 107 = 725,05 kN (3.21)

3.2) Berechnung der Steifigkeit

Der Steifigkeitskoeffizient ks wird fiir beide Schraubenreihen nach Formel (2.9) berechnet.
Dabei wird die kleinste effektive Breite von SR1 und SR2 aus der Individuellen- und
Gruppenbetrachtung mafkgebend.

0,7 befftwe,SR1 twe  0,7-221,8-10

k = = = 5,949 3.22
3,SR1 d, 261 > mm ( )

07 7 beff,t,wc,G,SRQ twe O, 7- 221,8-10
- = 5,949 mm (3.23)
dc 261 _

k3 sRr2

4) Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB)

Die Tragfahigkeit der Komponente Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB) ldsst
sich anhand des Modelles des &dquivalenten T-Stummels berechnen. Dieses Modell ist in

[4, 6.2.6.4.1] geregelt. Abbildung stellt die zu untersuchenden Falle dar.
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3. Vergleich

Abbildung 3.3.: Darstellung der zu untersuchenden Bereiche bei Biegebeanspruchung des
Stiitzenflansches

4.1) Berechnung der Tragfihigkeit

Entsprechend Abbildung [3.4] werden die geometrischen Grofen e, m, e, und n berechnet:

S

c w1 300 200
e=—- —=— - — =50mm (3.24)
2 2 2 2

be  twe 300 10
m=— - 087 —€e=— - — - 0,827 - 50 = 73,40 mm (3.26)
2 2 2 2
*
0,8 re m e A
I D " Fr.Ra
b {
[ | 0.5F;gqg+ Q 0.5 Frpe* Q
| | m
e YyYYyYvyy A\
| min B i I F—lr il
I - [
A : L !
Q duw : A Q
4 T O N O

Abbildung 3.4.: geometrische Gréfen fiir ein Stirnblech schmaler als der Stiitzenflansch
[4, Bild 6.8 a, adaptiert| (links) und fiir den T-Stummel [4, Tab. 6.2, adaptiert| (rechts)
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3. Vergleich

n = min (emin ; 1,25 m) = min (40 ; 1,25-73,40) = 40 mm (3.27)

Berechnung der Grenzzugkraft einer M16 (8.8) Schraube nach [4, Tab. 3.4]:

0,9 fup As  0,9-800- 157
Fira = = = 90,43 kN (3.28)
Va2 1,25

Es folgt die Kontrolle, ob der Grenzwiderstand der Schraube auf Durchstanzen des Stiitzen-

flansches nach [4, Tab. 3.4] ausreichend grofs ist:

0,6 7 d tre fu 0,6 725,12-17,5- 360

Y2 1,25
= 238,64kN > Fypg = 90,43kN

1073 (3.29)

Bfep,ra =

Mit d,, als rechnerischem Durchmesser des Schraubenkopfes:

e+ s 26,24 + 24
dpm = 5 - 5 = 25,12 mm (3.30)

4.1.1) Individuelle Betrachtung - SR1

SR1 entspricht im Stiitzenflansch nach [4] einer Auferen Schraubenreihe. Fiir die drei
unterschiedlichen Modi des dquivalenten T-Stummels aus [4, Tab. 6.2] und der effektiven

Léngen aus [4, Tab. 6.4] ergeben sich folgende Tragfahigkeiten:

Modus 1

lefftfer,spr =min 27 m; 4m + 1,25 €) (3.31)
= min (27 73,4; 4-73,4 + 1,25-50) = 356,10 mm

Es folgt die Kontrolle, ob der Randabstand e. ausreichend grofs ist nach [4] und in Anlehnung

an [6]:
leffit,fe1,SR1 = Min (mm + 2e.;2m + 0,625 e + e.) (3.32)
= min (7 73,4 + 2-300; 2-73,4 + 0,625-50 + 300)
= min (830,59 ; 480,05)
= 480,0b mm > 356,10mm V'
leffifersrl ta, fy  356,1-17,5%-235
Myygm = 201 fel¥ 11070 = 6,41 kNm (3.33)

4 vmo 4-1,0
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4 My 1,5R1 4-6,41

F = = = 349,16 kN 3.34
t,fc,1,Rd,SR1 m 73,4-10-3 ( )

Modus 2

leffifessra = 4m + 1,25 ¢ = 4.73,4 + 1,25-50 = 356,10 mm (3.35)

Es folgt die Kontrolle, ob der Randabstand e. ausreichend grofs ist nach [4] und in Anlehnung

an [6]:

leffifeosrr = 2m + 0,625¢e + e, = 2-73,4 + 0,625-50 + 300 (3.36)
= 478,0bmm > 356,10mm V'
leffifeasrl to, fy  356,1-17,5%-235

My spn = —201 fel¥ 1070 = 6,41 kNm (3.37)

= 4 YMO 4. 1,0

. 2 Mposr1 + n X Fpa  2-6,41 + 40-107% 2-90,43 .

t,fc,2,Rd,SR1 = o = (73.4 + 40) 103 (3.38)
= 176,80 kN

Modus 3

Mit F; pq aus Gleichung (3.28)).

Fyfesrasm = », Fira = 2-90,43 = 180,86 kN (3.39)

Die mafsgebende Tragfahigkeit von SR1 fiir eine Individuelle Betrachtung ergibt sich aus dem

Minimum der Tragfahigkeiten der drei Modi (3.34]), (3.38]) und (3.39)).
Fi fei1,rd,sr1 = 349,16 kN

Fyferasm = mind Fipeopasrl = 176,80 kN | = 176,80 kN (3.40)
F, re3,risr1 = 180,86 kN

4.1.2) Individuelle Betrachtung - SR2

SR2 ist ebenfalls als eine Auflere Schraubenreihe anzusehen. Demzufolge entsprechen die
effektiven Léngen denen von SRI. Daraus ergibt sich analog zu den Gleichungen (3.31)) bis
(3.40) die gleiche Tragfahigkeit wie fiir SR1.
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3. Vergleich

F fe.rdsr2 = 176,80 kN (3.41)

4.1.3) Gruppenbetrachtung - G

Die Gruppenbetrachtung erfolgt analog zur Individuellen Betrachtung, die effektiven Langen
von SR1 und SR2 sind jedoch nach |4, Tab. 6.4] als Aufere Schraubenreihe und Teil einer

Gruppe von Schraubenreihen zu berechnen.

p = ey = 87,50 mm (3.42)
er £ e. = 300 mm (3.43)
Modus 1

leprifer,c,srr = min (mm + p; 2m + 0,625e + 0,5 p) (3.44)

min (7-73,4 + 87,5; 2-73,4 + 0,625-50 + 0,5-87,5)
= min (318,10 ; 221,80) = 221,80 mm

Es folgt die Kontrolle, ob der Randabstand e. ausreichend grofs ist nach [4] und in Anlehnung
an [6]:

min (2e. + p; e. + 0,5p) (3.45)
min (2-300 + 87,5 300 + 0,5-87,5)
min (687,5 ; 343,75) = 343,75mm > 221,80mm v

legpt fer,6.5m1

leffifen,c,sr2 = leffifen,c,sr1 = 221,80 mm (3.46)

lefpife1,G = lefftfe1,a,SR1 + lefft fe1,G,5R2 (3.47)

221,80 + 221,80 = 443,6 mm

leffiferG Uhe fy | 443,617, 52.235

= 10°% = 7,98 kNm (3.48)
4 YMO 4- 17 0

Mpl,l,G =

4 My 4.7,98
m  73,4-1073

Fife1,rdq = = 434,95 kN (3.49)
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Modus 2

2m + 0,625¢ + 0,5 p (3.50)
2.73,4 + 0,625-50 + 0,5-87,5 = 221,80 mm

legft,fe2.6,8m

Es folgt die Kontrolle, ob der Randabstand e. ausreichend grofs ist nach [4] und in Anlehnung

an [6]:
leff,t7f672’g,ggl = € + 0,5p = 300 + 0,5'87,5 = (3.51)
=343, 75 mm > 221,80mm Vv

lefpife2,c,SR2 = leffifen,c,sr1 = 221,80 mm (3.52)

lefrife2,a = lepfife2,G,SR1 + leffit fe2,G,.5R2 (3.53)
= 221,80 + 221,80 = 443,6 mm
l s 2 f 443,6-17,5%-235

Mpl2G _ 6ff7t7fcv7 fC Yy — 10—6 — 7,98 kNm (354)

w 4 vmo 4-1,0

- 2 Mpog +n X Fpa  2-7,98 + 40-107% 4-90,43 -

ble2 A6 = m + n B (73,4 + 40) 103 (3:55)
= 268,36 kN

Modus 3

Mit F; pq aus Gleichung (3.28)).
Fyfesrac = » Fipa = 4-90,43 = 361,73 kN (3.56)

Die mafsigebende Tragféhigkeit bei einer Gruppenbetrachtung beider Schraubenreihen ergibt
sich aus dem Minimum der Tragfahigkeiten der drei Modi (3.49)), (3.55) und (3.56).

434,96 kN
268,36 kN | = 268,36 kN (3.57)

Fi fe1,Ra,G

Fy fe,ra,c = mini Fy peo rdG

Fi fe3,ric = 362,73 kN
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4.2) Berechnung der Steifigkeit

Der Steifigkeitskoeffizient k4 wird fiir beide Schraubenreihen nach [4, Tab. 6.11] berechnet.
Dabei wird die kleinste effektive Lange von SRI und SR2 aus der Individuellen- und der
Gruppenbetrachtung mafkgebend.

= min(lefyt,fe,1,8R1 5 leffit,fe,1,G,SR1) (3.58)
min(356,10 ; 221,80 ) = 221,80 mm

legtt.fe,sR1

lefpife,srR2 2 lefpifesr = 221,80 mm (3.59)

0,9 lefsit fesr th,  0,9-221,80-17,5%

m3 - 73,43

/6'47531 2, 705 mm (3.60)

0,9 leffit fesra th,  0,9-221,80-17,5%
- - e = 2,705 mm (3.61)

k4 sRr2

5) Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (EPB)

Die Tragfdahigkeit der Komponente Stirnblech auf Biegebeanspruchung (EPB) ist nach Ab-
schnitt [4] Tab. 6.6] zu berechnen. Der Tragerflansch erlaubt keine Gruppenbildung der
Schraubenreihen, aus diesem Grund werden die Schraubenreihen nur individuell betrachtet
(vgl. Abbildung . SR1 befindet sich im iberstehenden Teil der Stirnplatte, fiir diese
Schraubenreihe muss laut Norm ein gesondertes T-Stummel Modell nach Abbildung [3.6
angesetzt werden. Das T-Stummelmodell von SR2 bildet sich nach Abbildung aus. Es

sind somit fiir diese Komponente zwei unterschiedliche T-Stummel zu berechnen.

Abbildung 3.5.: Darstellung der zu untersuchenden Bereiche bei Biegebeanspruchung der
Stirnplatte
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Abbildung 3.6.: T-Stummel der iiberstehenden Stirnplatte fiir SR1
[4, Bild 6.10, adaptiert|

Abbildung 3.7.: T-Stummel Modell zwischen zwei Trigerflanschen fiir SR2
[4, Tab. 6.10, adaptiert]

5.1) Berechnung der Tragfihigkeit
5.1.1) Individuelle Betrachtung - SR1

Ermittlung der geometrischen Grofien nach Abbildung

my=a; - 0,8a; V2 = 35 - 0,8-6-V2 = 28,21 mm

25 mm

Q)
8
1>
D
—
I}

w 2 w; = 200 mm

2 wy = 40 mm

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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Die Grenzzugkraft einer M16 (8.8) Schraube entspricht nach Gleichung (3.28)):
Fipa = 90,43 kN (3.66)

Es folgt die Kontrolle, ob der Grenzwiderstand der Schraube auf Durchstanzen der Stirnplatte
nach [4, Tab. 3.4] ausreichend grof ist:

0,6 7 dm tp fu 0,67 25,12-10- 360

B = =
e ar 1,25

136,39 kN > Fipq = 90,43kN v

1073 (3.67)

Mit d,,, als rechnerischem Durchmesser des Schraubenkopfes aus Gleichung ((3.30)).

Die Berechnung der effektiven Lénge fiir SRI erfolgt nach [4, Tab. 6.6 fiir eine Aufere

Schraubenreihe neben Trigerzugflansch.

Modus 1
21T myg
T™mg + W
Tmg + 2e€
leff,t,ep,l,SRl = min 4dmg + 1,25 e (368)

e + 2my, + 0,625 e,
0,5 by
0,9w + 2my, + 0,625 e,

2. 728,21
728,21 + 200
728,21 + 2-40
= min 4-28,21 + 1,25-25
40 + 2-28,21 + 0,625-25
0,5-280
0,5-200 + 2-28,21 + 0,625-25

177,25
288,62
168, 62
= min § 144,09 ; = 112,05 mm
112,05
140
172,05
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3. Vergleich

lefftepa,SR1 to fy — 112,05-25%-235

My 1,sr1 = T = 0 :10%= 4,11 kNm
4 My 1.5R1 4-4,11
Fiep1,RdSR1 = - = 5311053 - 083.34kN
T bl
Modus 2

4m; + 1,25 e,
e + 2my, + 0,625 ¢,
0,5 by
0,9w + 2my, + 0,625 e,

lefftep2,sR1 = min

4-28,21 + 1,25-25
40 + 2-28,21 + 0,625-25
0,5-280
0,5-200 + 2-28,21 + 0,625-25

= min

144,09
. 112,05
= min = 112,05 mm
140,00

172,05

leffiepa.srl B2 fy  112,05-25%.235
Mpi2sr1 = o P - 110 1076 = 4,11 kNm

2 My 2SR + ey 2 Frpg 2°4,11 + 25-107-2-90,43

F — =
t.ep:2,Rd,SR1 My (28,21 + 25)-1073

239,61 kN

Modus 3

Mit F; rq aus Gleichung (3.28)).

Fiepsrasrl = 3 Fira = 2-90,43 = 180,86 kN

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

Die mafsgebende Tragfihigkeit von SR fiir eine Individuelle Betrachtung ergibt sich aus dem

Minimum der Tragfahigkeiten der drei Modi (3.70)), (3.73) und (3.74).
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3. Vergleich

Fiepi,rasr1 = 583,34 kN
Fiep Ra,SR1 = min Fiepo.rdsr1 = 239,61 kN - 180,86 kN
Fieps rasrl = 180,86 kN

5.1.2) Individuelle Betrachtung - SR2

Ermittlung der geometrischen Grofen nach Abbildung und [4, Bild 6.11]:

e = wy = 40 mm

w1 twp 200 10,5
mo=my = - % ~ 0,8 ay V2 = 5y - 0,8-3-V2 = 91,36 mm

my = ey — ar — typ— 0,8 a5 V2 = 87,5 — 35 - 18- 0,8-6-\/2 = 27,71l mm

n = min (emin ; 1,25 m) = min (40 ; 1,25-91,36)
= min (40 ; 1114,2) = 40 mm

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

Die Berechnung der effektiven Lénge fiir SR2 erfolgt nach [4, Tab. 6.6] fiir eine innere

Schraubenreihe neben Trigerzugflansch. SR2 tragt die Zugkréfte in zwei Richtungen ab,

dies erhoht die Tragféhigkeit dieser Schraubenreihe. Die Erhohung wird mittels des a-Werts

berticksichtigt. Mit den Eingangswerten A; und Ae wird anhand des Diagramms [4], Bild 6.11]

der a-Beiwert ermittelt (siehe Abbildung3.8).

m 91, 36
A\ = = = 0,695
m + e 91,36 + 40

mo 27,71
Ay = = = 0,211
m + e 91,36 + 40

(3.81)

(3.82)
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Abbildung 3.8.: a-Wert fiir das ausgesteifte Stirnblech [4, Bild 6.11, adaptiert|

= a2 575

Modus 1

lefftepisrz = min(2 T m; am) = min(2 91,36 ; 5,75-91,36)
= min(574,03 ; 525,30) = 525,30 mm

leffiepasra t2 f, 525,30 - 252 - 235
My1sre = eff”i - PV o100 19,20 kNm

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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3. Vergleich

4 My 1 s 4-19,29

F; = = = 844,53 kN 3.86
t,ep,1,Rd,S R2 m 91’ 36-10-3 ( )

Modus 2

leffiposrz = am = 575-91,36 = 525,30 mm (3.87)

leffiep2.sra to f, 525,30 - 252 - 235
Myzsre = “’f“ez - p v 107 = 19,20 kNm (3.88)

. 2 Mpasg2 + n2 FyRq 219,29 + 40-2-1073-90,43 3 89
tep.2,Rd,SR2 = — - (91,36 + 40)-10-3 (3.89)

348,75 kN

Modus 3

Mit F} pq aus Gleichung (3.28]).
Fiep3.rd,SR2 = ZFtde = 290,43 = 180,86 kN (3.90)

Die mafsgebende Tragfahigkeit von SR2 fiir eine Individuelle Betrachtung ergibt sich aus dem

Minimum der Tragfahigkeiten der drei Modi (3.86]), (3.89)) und (3.90)).

Fyepirdsr2 = 844,53 kN
Fi ep Rd,SR2 = min Fiep2.risre = 348,75 kN = M (3.91)
Fiepsrisr2 = 180,86 kN

5.2) Berechnung der Steifigkeit

Der Steifigkeitskoeffizient k5 wird fiir SR1 und SR2 nach [4, Tab. 6.11] berechnet. Dabei wird
die kleinste effektive Lange von SR1 aus Modus 1 und Modus 2 mafsgebend.

min(leff.t.ep1,SR1 3 leffitep.2,G.SR1) (3.92)
min(112,05 ; 112,05 ) = 112,05 mm

lefftep,SR1

0,9 lefftepsrt to 0,9-112,05-253
m3 - 28,213

ks sr1 = =70,174 mm (3.93)
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3. Vergleich

min(lef f.t.ep2,5R1 ; leffitep2,G,SR1) (3.94)
min(525,30 ; 525,30 ) = 525,30 mm

lefftep,SR2

0,91 spe 2 0,9-525,3-25°
ks,sr2 = of f;’ff’ L e = %689 mm (3.95)

6) Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung (BFC)

Diese Komponente wird in [4, 6.2.6.7] behandelt.
6.1) Berechnung der Tragfihigkeit
Die elastische Biegetragfahigkeit des Tragers ergibt sich zu:

Wyep [ 1376000 - 235

1079 = 323,36 kNm (3.96)
YMO ]-70

M c1,ra =

Es folgt die Berechnung der Tragféhigkeit nach Formel (2.4) mit der elastischen Biegetragfa-
higkeit des Triagers aus ([3.96]):
M e, Rd 323, 36

F - = = 1234,20 kN 3.97
IR T (280 — 18)-107% e (3.97)

6.2) Berechnung der Steifigkeit

Anmerkung 4 aus [4, Tab. 6.11] besagt, dass der Steifigkeitskoeffizient fiir die Grundkomponen-
te Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung (BFC) als unendlich grof angenommen
werden darf. Daher muss diese Komponente bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit nicht

berticksichtigt werden.

kr = oo (3.98)

7) Tragersteg mit Zugbeanspruchung (BWT)

Diese Komponente ist nur fiir SR2 wesentlich, da an dieser Stelle Zuglasten iiber den Steg
iibertragen werden (vgl. Abbildung . Nach Abschnitt [4, 6.2.6.8] wird die Tragfahigkeit

wie folgt bestimmt.
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3. Vergleich

Abbildung 3.9.: Darstellung der zu untersuchenden Bereiche bei Zubeanspruchung des
Tréagersteges

7.1) Berechnung der Tragfihigkeit
7.1.1) Individuelle Betrachtung - SR2
beff,twb entspricht der makgebenden effektiven Lénge der betrachteten Schraubenreihe der

Komponente Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB) aus Gleichung ((3.94)).

beff,t,wb,SR2 = leff,tp’SRQ = 525,30 mm (3.99)

Es folgt die Berechnung der Tragfahigkeit nach Formel (2.5) mit der effektiven Breite aus
Gleichung ([3.99):
beff,twb,SR2 twb fyws  525,30-10,5-235

F} wb,Rd,SR2 = = = 1296,17 kN (3.100)
YMO 1,0 _—

7.2) Berechnung der Steifigkeit

Anmerkung 4 aus [4, Tab. 6.11] besagt, dass fiir die Grundkomponente Trigersteg mit
Zugbeanspruchung (BWT) der Steifigkeitskoeffizient als unendlich groff angenommen wer-
den darf. Daher muss diese Komponente bei der Berechnung der Rotationssteifigkeit nicht

berticksichtigt werden.

kg = oo (3.101)

8) Schrauben mit Zugbeanspruchung

8.1) Berechnung der Steifigkeit

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass Schrauben mit Zugbeanspruchung ein wesentlicher
Faktor im Gesamtfedermodell (vgl. Abbildung sind. Die Steifigkeit wird fiir beide
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3. Vergleich

Schraubenreihen mit der Dehnlédnge L; und dem Spannungsquerschnitt A, der Schraube

berechnet.

Die Dehnlénge Lj einer M16-Schraube ergibt sich aus der Summe der Stiitzenflanschdicke

tfc, der Stirnblechdicke ¢, der Starke der Unterlagsscheibe dyy;, sowie aus dem Mittelwert der

Hohe der Schraubenmutter m und der Schraubenkopfhdhe k.

Lb = tfc + tp + dUL + 0,5 (m + k) (3102)
= 17,5 + 25 + 8 + 0,5(12 + 10) = 61,50 mm
k 162 - 16 0 4085 3.103
10,SR1—,L—b—7m—7 mm ( )
k 162 16 20 L g oss 3.104
10,SR2—,L—b—,m—, mm (3.104)
9) Ermittlung der Momententragfihigkeit
Gruppe Zug
Grenztragfahigkeit SR1 - individuelle Betrachtung
Komponente Tragfiahigkeit
Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung F} fe.Rrd,SR1 176,80 kN mafkgebend
Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug  Fj yc rasr1 =~ 644,16 kN
Stirnplatte mit Biegebeanspruchung F} ep,Rd,SR1 180,86 kN
Firasri 176,80 kN
Grenztragfahigkeit SR2 - individuelle Betrachtung
Komponente Tragféahigkeit
Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung F} fe,Rrd,SR2 176,80 kN mafsgebend
Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug  Fj ¢ ra,sr2 644,16 kN
Stirnplatte mit Biegebeanspruchung Fi ep,Rd,SR2 180,86 kN
Trégersteg mit Zugbeanspruchung F} wb,Rd 1296,17 kN
Fi{ rasr2 176,80 kN
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3. Vergleich

Grenztragfihigkeit G - Gruppenbetrachtung

Komponente Tragfiahigkeit

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung F, reric 268,36 kN mafigebend
Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug  Fj tcwe,ra,c 725,05 kN

Firac 268,36 kN

Es folgt die Kontrolle in Anlehnung an [6], ob die Tragfahigkeit der Schraubengruppe kleiner

ist als jene der isolierten Schraubenreihen:

Firasr1 + Firasrz < Fyric (3.105)
176,80 kN + 176,80 kN < 268,36 kN
353,6 kN > 268,36 kN

A\

Die Tragfahigkeit der Schraubengruppe ist kleiner als die Summe der Tragfihigkeiten aus der
isolierten Betrachtung. Aus diesem Grund wird die Tragfahigkeit von SR2 abgemindert.

Fira,sr1* = Fyrism = 176,80 kN (3.106)

Fi rasro* = Firac — Firdsr1 = (3.107)
Fi pasro* = 268,36 kN - 176,80 kN =91,56 kN

Fiir den Fall, dass die Bedingung in Gleichung (3.105) erfiillt ist, sind die Tragféhigkeiten
der Schraubenreihen nicht abzumindern. Demgemaf gilt dann: Fy rg sri* = Fi Rrasri und

Fi ra,sr2* = FiRrasgro-

Gruppe Druck und Schub

Komponente Tragfahigkeit

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Schub Fup Rd 597,85 kN

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch F. we,Rrd 494,86 kN  malfsgebend
Querdruck

Tragerflansch und -steg mit Druck- Fe rb.Rra 1234,20 kN
beanspruchung

FeRd 494,86 kN
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3. Vergleich

Es folgt die Kontrolle ob eine weitere Abminderung notwendig ist:

Fy grasr1 * + Fyrasr2* < FeRq (3.108)
176,80 kN + 91,56 kKN < 494,86 kN
268,36 kN < 494,86 kN

Die Bedingung in Gleichung (|3.108)) ist erfiillt und somit ist keine weitere Abminderung mehr
notig. Fiir den Fall, dass eine Abminderung nétig ist, ist diese analog zu den Formeln (3.106))

und (|3.107)) zu fiihren.

1377 18
ha = hy + = 280 — — + 35 = 306,00 mm (3.109)
tfb 18
hy =y~ — + a1~ ex = 280 — — + 35 — 87,5 = 218,50 mm (3.110)
Mjri = Fyrasri* hi + Fyprasre* ho (3.111)
= 176,80-306,00-107% + 91,56 -236,50- 107>
= 74,11 kNm

Die Berechnungen der Genauen Komponentenmethode ergeben eine Momententragfahigkeit
von M;grq = 74,11 kNm. Die mafigebende Versagensart in diesem Anwendungsbeispiel
ist die Grundkomponente Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB). Es lasst sich durch
entsprechende Mafsnahmen, wie beispielsweise die Verstdrkung des Stiitzenflansches durch
zusatzliche Bleche, die Tragfahigkeit dieser Komponente steigern. Dies hat zur Folge, dass das

aufnehmbare Grenzmoment des Anschlusses grofer wird.

11) Ermittlung der Rotationssteifigkeit

Die Rotationssteifigkeit des Anschlusses wird anhand der zuvor ermittelten Steifigkeitskoeffi-
zienten und dem Federmodell nach Abbildung berechnet.

Es folgt die Berechnung der effektiven Federsteifigkeit k.s fiir beide Schraubenreihen nach
(2.16)), des dquivalenten Hebelarms z., nach (2.17) und der dquivalenten Federsteifigkeit keq

nach (2.18):
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3. Vergleich

1
kefrsp1 = (3.112)
e 1 1 1 1
+ + +
k3sri  kasri  kssri  Kkio,sr1
1
= = 1,255 mm
1 1 1 1
+ + +
5,949 2,705 70,174 4,085
k ! (3.113)
SR2 = .
o/ 1 1 1 1
+ + +
k3sr2  kasr2  kssrz  kio,SRe
1
= = 1,129 mm
1 1 1 1

+ + +
5,949 2,705 9,689 4,085

o Kerpsmi Wgmy + Keprsre Mopy (3114
““ keprsri hsri + kefr.sre hsre

1,255-306% + 1,129-218, 502

= = 271,78 mm
1,255-306 + 1,129-218,50
kepr.sri hsrl + kefrsre hsr2
by = TS eff, (3.115)
Zegq
1,255-306 + 1,129-218,50
= = 2,320 mm

218,50

Anpassung des Steifigkeitskoeffizienten k; aus Gleichung (3.5) an den Abstand der Zugweg-
feder zeq.

. 0,38 Ape 0,38 4896
ber T T s, 1,0-271,78

= 6,846 mm (3.116)
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Die Rotationsteifigkeit des Anschlusses ergibt sich nach Formel (2.13) zu:

E zZ, 210000 - 271, 78" 0
Sjini = = -10° (3.117)
11 1 1 1 1
— + — 4+ + +
keq ko kieg 2,320 7,348 6,846

21,753 MNm/rad

Die Anfangsrotationsteifigkeit des Anschlusses entspricht nach der Genauen Komponenten-
methode Sjin; = 21,754 MNm/rad.

3.1.3. Berechnung mittels der Vereinfachten Komponentenmethode

Die Ergebnisse einiger Grundkomponenten der Vereinfachten Komponentenmethode ent-
sprechen denen des genauen Verfahrens. Grundsétzlich wird zur Vereinfachung auf eine
Individuelle Betrachtung der Schraubenreihen verzichtet und nur die Gruppenbetrachtung
herangezogen. Beiden Schraubenreihen werden die gleichen Steifigkeitskoeffizienten k; gr1 von
SR1 zugeordnet.

1) Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Schub (CWS)

Das vereinfachte Verfahren liefert fiir die Komponente Stiitzensteq mit Beanspruchung durch
Schub (CWS) die gleichen Ergebnisse fiir Tragfihigkeit und Steifigkeit. Aus den Gleichungen

(3.3) und (3.5)) folgt:

Fup.rd = 597,85 kN (3.118)

ky = 7,101 mm (3.119)

2) Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC)

Diese Komponente ist ebenfalls ident zur genauen Berechnung. Fir die Tragfihigkeit und
Steifigkeit ergeben sich die gleichen Werte aus Gleichung (3.11)) und (3.12):

Frwera = 494,86 kN (3.120)

ko = 7,348 mm (3.121)
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3) Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug (CWT)

Das vereinfachte Verfahren ist fiir diese Komponente ebenfalls ident zur genauen Berechnung.

Es wird jedoch nur die Gruppenbetrachtung beriicksichtigt. Die Tragfahigkeit und Steifigkeit

ergeben sich nach den Gleichungen (3.21)), (3.22)) und (3.23) zu:

Fiwe,ra,c = 725,05 kN (3.122)

/637531 = 5,949 mm (3.123)

4) Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB)

Die vereinfachte Ermittlung der Tragfihigkeit dieser Komponenten ist ebenfalls ident zur
genauen Berechnung. Es wird jedoch nur die Gruppenbetrachtung beriicksichtigt. Die Trag-
fahigkeit und Steifigkeit ergeben sich nach den Gleichungen (3.57)) und (3.60|) zu:

By ferac = 268,36 kKN (3.124)

kisrl = 2,705 mm (3.125)

5) Stirnplatte mit Biegebeanspruchung (EPB)

Die vereinfachte Berechnung dieser Komponente beriicksichtigt nur die Aufere Schraubenreihe
SR1 und ist ident zur genauen Berechnung. Es wird jedoch die effektive Lénge, auf Grund

des Miterfassens von SR2, verdoppelt. Der T-Stummel ist somit doppelt so lang.
Modus 1

Mit lesgt.ep1,5r1 aus Gleichung ((3.68).

lefrteprc = 2lefriepr,srr = 2-112,05 = 224,10 mm (3.126)

leffiept t2 fy  224,10-25%-235

M = = :107% = 8,23 kN 3.127
pl717G 4 FYMO 4‘ 1’0 m ( )

4 My 4-8,23
Fyep1 RAC = e TR = 1166,69 kN (3.128)

Mit m, aus Gleichung (3.62)).
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Modus 2

Mit lefftep2,sr1 aus Gleichung (3.71)).

lefriep2c = 2 leffiepasr = 2-112,05 = 224,10 mm (3.129)

lefttepc ty fy  224,10-257-235

M, = = 10°% = 8,23 kN 3.130
pl,2,G 4 VM0 4. 1,0 m ( )
2 Mpog + ez 4 Frpg  2-8,23 + 25-1072-4-90,43
Fiep2,rac = - (3.131)
P My (28,21 + 25)-10-3
= 479,22 kN

Mit m, aus Gleichung (3.62)).
Modus 3

Mit F; rq aus Gleichung (3.28)).

Fifesrac = », Fira = 4-90,43 = 361,73 kN (3.132)

Fiep1.rac = 1166,96 kN
479,22 kNt = 1361,73 kN (3.133)

Ft,ep,Rd,G = min Ft,ep,2,Rd,G

361,73 kN

Fiep3,rd,c

Der Steifigkeitskoeffizient ks g1 entspricht der genauen Berechnung fiir SR1 aus Gleichung
(13.93)):

kB,SRI = 70, 174 mm (3134)

6) Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung (BFC)

Die Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens fiir diese Komponente entsprechen denen der
genauen Berechnung. Die Tragfahigkeit und Steifigkeit ergeben sich nach den Gleichungen
(3.97) und (3.101) zu:

Fepppra = 1234,20 kN (3.135)

56



3. Vergleich

kr = oo (3.136)

7) Tragersteg mit Zugbeanspruchung (BWT)

Die Tragfahigkeit der Komponente Trigersteg mit Zugbeanspruchung ist fiir die vereinfachte
Berechnung nicht nétig, da das Modell des vereinfachten Verfahrens vorsieht, dass alle

Zugkrafte tiber den Trigergurt eingeleitet werden.

8) Schrauben mit Zugbeanspruchung

Die Steifigkeit fiir Schrauben mit Zugbeanspruchung entspricht der genauen Berechnung aus

Gleichung ((3.103)):

klO,SRl = 4,085 mm (3.137)

9) Ermittlung der Momententragfihigkeit

Gruppe Zug

Grenztragfahigkeit G - Gruppenbetrachtung

Komponente Tragfahigkeit

Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung F, terac 268,36 kN mafgebend
Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Querzug F} e, rd,c 725,05 kN
Stirnplatte mit Biegebeanspruchung Feprac 361,73 kN

Firac 268,36 kN

Gruppe Druck und Schub

Komponente Tragfahigkeit

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Schub Fyp Rd 597,85 kN

Stiitzensteg mit Beanspruchung durch Fe we,Rrd 494,86 kN  mafigebend
Querdruck

Trégerflansch und -steg mit Druckbe- Fe rb.Rra 1234,20 kN

anspruchung

FeRd 494,86 kN

Damit die Gleichgewichtsbedingung im Anschluss erfiillt ist, wird die mafgebende Tragfahig-
keit ermittelt:

Frqa = min (Fyrag ; Fera) = min (268,36 ; 494,86) = 268,36 kN (3.138)
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Es folgt die Kontrolle, ob die Voraussetzungen fiir die vereinfachte Berechnung erfiillt sind:

FRd < 3,8 Ftde (3139)
268,36 kN < 3,8-90,43
268,36 kN < 343,63 v

Die Bedingung in (3.139)) ist erfiillt. Mit der geometrischen Grofe z = 262,00 mm (Abstand
Druckgurt und Zuggurt des Trégers) lasst sich die Momententragfahigkeit des Anschlusses

mittels der Vereinfachten Komponentenmethode berechnen.
M;j rq = Frqz = 268,36-262- 107 = 70,31 kNm (3.140)

Die Berechnungen der Vereinfachten Komponentenmethode ergeben eine Momententragfahig-
keit von M pqg = 70,31 kNm - eine Abweichung von -5,13% vom Ergebnis der Genauen
Komponentenmethode. Die mafsgebende Versagensart bleibt auch bei der vereinfachten Be-

rechnung die Grundkomponente Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB).

11) Ermittlung der Rotationssteifigkeit

Die Rotationssteifigkeit des Anschlusses wird anhand der zuvor ermittelten Steifigkeitskoeffi-
zienten und dem Federmodell nach Abbildung [2.1] berechnet.

k:eff,SRl = 1,255 mm (3.141)
keq =2 keprsm = 2-1,255 = 2,510 mm (3.142)
E 22 210000 - 2622 0
Sjini = = -10™ (3.143)
1 1 1 1 1 1
— + — + — + +
keq ko ki 2,510 7,348 7,101

21,346 MNm/rad

Die Anfangsrotationsteifigkeit des Anschlusses entspricht nach der Genauen Komponenten-
methode Sjin; = 21,346 M Nm/rad. Das vereinfachte Verfahren weicht lediglich -0,62% vom

genauen Verfahren ab.
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3.1.4. Excelberechnungsprogramm

Im Rahmen der Projektarbeit des Masterstudienplans des Bauingenieurwesenstudiums
(Kennzahl E 066 505) wurde von der Verfasserin der vorliegenden Arbeit ein Excel-
berechnungsprogramm fiir die Berechnung und Bemessung von Stiitzen-Trageranschliissen mit
geschraubter iiberstehender Stirnplatte (ohne Aussteifung) nach ONORM EN 1993-1-8 [4]
erstellt. Die Abbildung [3.10] zeigt die Oberfliche des Programms.

| StarT\ Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht
=t - ) Microsoft Jhe = 10~ Standard S+ Einfigen T - A7
e @ | [T & o] e | @ &
- R 230 : HliFomat~ || 2~
Zwischenablage & Schriftart 5| Ausrichtung Zahl & Zellen Bearbeiten | |
rS1.Positionsnr v (3 K & )'.'-‘ HEA360/HEB280 ¥
[alelclolelr[elmfululxlviminlolefalrlslzlulv]w] x I

Berechnung und Bemessung von einseitigen Stiitzen-
Trager Anschliissen ohne zusétzliche
Stlitzenstegverstarkung

2| Berechnungsarten: genaues Verfahren nach EUROCODE 3

24 angendhertes Verfahren
|| 25
26
|l 27| |[BEARBHITER [Tahira Bhatti |
| 28]
ll29| [PROJEKT [DA |
30|
31| [BAUTEL [Anschluss A |
32
(/33| [POSITIONSNR. [HEA360/HEB230] ]
34
su| [KOMMENTAR
37
4 4 b M Deckblatt - Start < Er Zwischener i - RO Ko i i
Bearbeiten | | E== ] e — T

Abbildung 3.10.: Excelberechnungsprogramm fiir Stiitzen-Trégeranschliisse

Der Anwender des Programms kann unterschiedlichste Stiitzen-Trageranschlusskonfigurationen
berechnen lassen. Die Wahl der Profile von Stiitze und Tréger, Informationen zur
Stirnplattengeometrie und Schrauben sind anzugeben bzw. einzustellen. Das Programm
berechnet anhand der Eingabedaten die Momententragfihigkeit und die Rotationssteifigkeit
des Anschlusses nach der Genauen und Vereinfachten Komponentenmethode. Die a-Kurven

des Diagrammes fiir die Ermittlung des a-Wertes wurden fiir das Berechnungsprogramm
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3. Vergleich

anhand der Formeln fiir \; und A2 nach [9] implementiert. Das Diagramm nach [4] wurde mit
Hilfe von Versuchen kalibriert. Die Formeln nach [9] sind eine Anndherung an diese Kurven.
Aus diesem Grund weichen die implementierten a-Kurven des Berechnungsprogramms
geringfiigig von den «-Kurven nach [4] ab. Die aufwendigen Berechnungen der
Komponentenmethode fiir einen Anschluss nach Abschnitt [Anwendungsbeispiel bleiben

dem Anwender erspart.

Das Berechnungsbeispiel aus Abschnitt [3.1][Anwendungsbeispie] wurde ebenfalls mit Hilfe des
Excelprogramms berechnet. Im Anhang [4] der vorliegenden Arbeit sind alle Datenblitter der

Berechnung des Anwendungsbeispiels aus dem Excelberechnungsprogramm beigefiigt.

Die Ergebnisse des Programms sind ident mit den Ergebnissen der Handrechnung der genauen

Berechnung aus Abschnitt [5.7.3[Berechnung mittels der Genauen Komponentenmethodd und

der vereinfachten Berechnung aus Abschnitt [3.1.8 [Berechnung mittels der Vereinfachten]

[Komponentenmethode,

3.2. Ergebnisse weiterer Anwendungsbeispiele

Um einen qualitativen Vergleich zwischen genauem und vereinfachtem Verfahren zu ziehen, ist
mehr als nur ein Anwendungsbeispiel von Noten. Aus diesem Grund werden unterschiedliche
Kombinationen von Stiitzen-Trageranschliissen anhand des Berechnungsprogrammes berech-

net. Die Ergebnisse werden in Tabellen und Diagrammen aufbereitet.

Es wird eine Grundkonfiguration eines Anschlusses gewdhlt und Parameter wie die Stahlgiite
von Stitze, Triger und Stirnblech sowie Stirnblechdicke werden variiert. Die Variation der
Parameter beeinflussen die Ergebnisse der Momententragfiahigkeit und der Rotationssteifigkeit

des Anschlusses.

Die Ergebnisse der Anschliisse A, B und C' werden im Folgenden ausfiihrlich betrachtet. Die

Ergebnisse weiterer untersuchter Anschliisse sind im Anhang[] beigefiigt.

3.2.1. Anschluss A

Die Grundkonfiguration von Anschluss A entspricht jener des Beispiels aus Abschnitt [3.]]
|[Anwendungsbeispiel In Tabelle sind alle Variationen der Konfiguration (genaue Details

iiber Schraubenabsténde sind der Tabelle B.1. im Anhang @ zu entnehmen) und deren

Ergebnisse aufgelistet.
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3. Vergleich

Tabelle 3.4.: Anschluss A - Variationen

Stiitze Trager Stirnplatte Schrauben Genaues Verfahren Vereinfachtes Verfahren | Abweichung

Profil | Giite| Profil | Giite|Giite| h, = b, | t, | DN |Giite M ra Sham M ra S; i Mjra | Sjni

- - - - - | [mm]| [mm]| [mm]| - - [kNm] [MNm/rad] [kNm] [MNm/rad] [%] [%]
A 1|HEA 360 S235|HEB 280 S235|S235| 340 280, 20(M16 8.8 74,11 21,499 031 21,366 -5,13| -0,62
A 2| HEA 360| S275| HEB 280 S235|S235| 340 280 20{M16 8.8 79,70 21,499 76,59 21,366 -3,90 -0,62
A 3| HEA 360 S355| HEB 280 S235|S235| 340 280 20| M16| 8.8 90,17 21,499 89,14 21,366 -1,14 -0,62
A  4|HEA 360.5450 HEB 280 S235|S235| 340 280 20(M16 8.8 94,86 21,499 Bed.n.erf.?° Bed.n.erf.® - -
A 5|HEA 360 S235|HEB 280| S275|S275| 340 280 20| M16| 8.8 74,11 21,499 70,31 21,366 -5,13 -0,62
A 6|HEA 360 S235|HEB 280| S355|S355| 340 280 20| M16| 8.8 74,11 21,499 70,31 21,366 -5,13 -0,62
A T7|HEA 360 S235|HEB 280 S450|S450| 340 280 20|M16 8.8 74,11 21,499 70,31 21,366 -5,13| -0,62
A 8| HEA 360| S275| HEB 280 S275|S275 340 280, 20|M16 8.8 79,70 21,499 76,59 21,366 -3,90 -0,62
A 9| HEA 360| S355| HEB 280 S355|S355 340 280, 20|M16 8.8 90,17 21,499 89,14 21,366 -1,14| -0,62
A 10| HEA 360 S450| HEB 280 S450|S450| 340 280 20|M16 8.8 94,86 21,499 Bed.n.erf.?. Bed.n.erf.® - -
A 11| HEA 360 S235|HEB 280 S235|S235| 340 280 10| M16, 8.8 50,86 17,497 48,91 19,029 -3,83 8,76
A 12| HEA 360 S235|HEB 280v5235 S235| 340 280 15| M16, 8.8 70,94 20,550 70,31‘ 21,000 -0,89 2,19
A 13| HEA 360 S235|HEB 280 S235|S235| 340 280 20| M16, 8.8 74,11 21,499 70,31 21,366 -5,13 -0,62
A 14| HEA 360 S235|HEB 280 S235|S235| 340 280 25|M16 8.8 74,11 21,753 70,31 21,346 -5,13| -1,87
A 15(HEA 360 S235|HEB 280 S235|S235| 340 280 30| M16| 8.8 74,11 21,742 70,31 21,204 -5,13 -2,47

Variation der Stahlgiite der Stiitze

Die Diagramme in Abbildung [3.11] zeigen die Momententragfiahigkeit und die Rotationsstei-
figkeit von Anschluss A in Abhéngigkeit der Stahlgiite der Stiitze. Die Stahlgiite des Tragers
und der Stirnplatte variiert nicht, sie bleibt bei S 235 fixiert.

M; g Abweichung S, ini Abweichung
[kNm] [%] [kNm/rad] (%]
100,00 10,00 50,00 10,00
90,00 8,00 45,00 8,00
80,00 6,00 40,00 6,00

CFB 4
70,00 et 4,00 35,00 4,00
60,00 2,00 30,00 2,00
50,00 3 0,00 25,00 D dpocccciinnnnnannes Y 0,00
40,00 2,00 20,00 D T T T T P -+ 200
30,00 -------mmr y Sl 4,00 15,00 -4,00

Y S
20,00 -6,00 10,00 -6,00
10,00 8,00 5,00 -8,00
0,00 i ; 410,00 0,00 -10,00

0 10 10 (=} 0 0 0 (=]

) D= 10 0 ) = 10 o)

N N [5e] < N N [ae) <t

wn wn w0 wn [92] wn wn w0

Stahlgiite Stiitze Stahlgiite Stiitze
----®--- Genaues Verfahren ---#--- Vereinfachtes Verfahren @ Abweichung

Abbildung 3.11.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; pq und Rotationssteifigkeit S} in;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze

8Die Anwendungsbedingung fiir die Vereinfachte Komponentenmethode ist nicht erfiillt.
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3. Vergleich

Die Stahlgiite der Stiitze ist makgebend fiir die Grofe der Momententragfahigkeit M; rq, da fiir
beide Berechnungsverfahren und fiir jede Variation der Stahlgiite, die Grundkomponente Stit-
zenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB) die kleinste und somit mafgebende Tragfihigkeit
besitzt. In dieser und allen folgenden Abbildungen wird die mafgebende Grundkomponente
mit ihrer Kurzbezeichnung in den Diagrammen angegeben. Die Abweichung der Ergebnisse
des vereinfachten Verfahrens zu denen des genauen Verfahrens werden mit steigender Stiit-
zenstahlgiite zunehmend geringer. Die Abweichung des vereinfachten Verfahrens vom genauen

liegt bei maximal -5,13 %.

Die Rotationssteifigkeit Sj ;n; bleibt von der Anderung der Stiitzenstahlgiite unbeeinflusst. Die
Abweichungen der Ergebnisse der Steifigkeit anhand der Vereinfachten Komponentenmethode

betragen konstant -0,62 % gegeniiber den Ergebnissen der Genauen Komponentenmethode.

Das Diagramm in Abbildung zeigt die Ergebnisse der Momententragfahigkeit M; rq des
Anschlusses beider Berechnungsverfahren im Verhéltnis zur plastischen Tragfahigkeit M, rqp
des Tragers. Es ist lediglich eine vernachlassigbar kleine Abweichung der vereinfachten zur

genauen Berechnungsmethode zu erkennen.

MjﬁRd/Mpl,Rd,b

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30
: TP LI LI L Ly Y R LA A 2 3

0,20 ﬁ:"""""""::::::::::::::& .....

0,10

0,00
0 B - :
N 10 2 =
N P 2 2
wn A 2 g

Stahlgiite Stiitze
....¢--- Qenaues Verfahren  ----#-- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.12.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; py des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Tragers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze

Die Bedingung fiir das Vereinfachte Komponentenverfahren ist fiir die Stiitze mit der Stahlgiite

S 450 nicht erfiillt. Aus diesem Grund enthalten die Kurven der vereinfachten Berechnung in
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3. Vergleich

den Abbildungen und keinen Eintrag fiir den Achsenpunkt S 450.

Variation der Stahlgiite des Tragers und der Stirnplatte

Die Diagramme in Abbildung [3.13| zeigen die Momententragfiahigkeit und Rotationssteifigkeit
von Anschluss A in Abhéngigkeit der Stahlgiite des Tragers und der Stirnplatte. Die Stahlgiite
der Stiitze variiert nicht, sie bleibt bei S 235 fixiert.

M; ra Abweichung S, ini Abweichung

[kNm] [%] [kNm/rad] [%]
100,00 10,00 50,00 10,00
90,00 8,00 45,00 8,00
80,00 CFB CFB CFB 6,00 40,00 6,00

CFB4> .................. Y A Y P S 'S
70,00 4,00 35,00 4,00
CFB CFB CFB CFB
60,00 2,00 30,00 2,00
50,00 0,00 25,00 @ rocccccsnstscnnns pececccctiiiiinns poceccsiiiinnnnns S 0,00
40,00 2,00 20,00 D @proesecesesisesene D T PS 2,00
30,00 -4,00 15,00 -4,00
l ETTTTTTITTTTRRrrae: @ coeeeeiettnnaaans @ ceeeerrineiiiiann 'Y
20,00 6,00 10,00 -6,00
10,00 -8,00 5,00 -8,00
0,00 -10,00 0,00 -10,00

3 12 3 2 3 2 3 2

N N [2e] < (o} N [2e) <

wn w0 wn wn wn wn wn w0

Stahlgiite Tréger und Stirnplatte Stahlgiite Tréger und Stirnplatte
----#--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren -+ Abweichung

Abbildung 3.13.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; pq und Rotationssteifigkeit S} in
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und der Stirnplatte

Die Erhohung der Stahlgiite von Trager und Stirnplatte hat keinen Einfluss auf die Momenten-
tragfahigkeit und die Rotationssteifigkeit des Anschlusses. Dies leitet sich davon ab, dass die
Grundkomponente Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB) die mafkgebende Tragfihig-
keit aufweist. Eine Erhéhung der Stahlgiite von Trager und Stirnplatte von S 235 aud 5450
andert dadurch nichts an der Momententragfahigkeit des Anschlusses. Die Abweichungen der
Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens liegen somit bei konstant -5,13 % fiir M; rq bzw.
-0,62 % fiir S; in,-
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3. Vergleich

Das Verhiltnis der Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses zur plastischen Tragfahig-
keit des Trigers My rayp zeigt in Abbildung @ dass auch bei der Erhohung der Stahlgiite
des Tréagers und der Stirnplatte, nur eine minimale Abweichung beider Berechnungsverfahren
vorhanden ist. Auf Grund dessen, dass die mafgebende Grundkomponente Stitzenflansch
mit Biegebeanspruchung (CFB) ist und eine Erhohung der Stahlgiite des Tragers und der
Stirnplatte keinen Einfuss auf M; gy haben, die plastische Tragfahigkeit des Trigers jedoch
gleichzeitig ansteigt, sind die Kurven in Abbildung im Gegensatz zu den Kurven in
Abbildung [3:12] stetig fallend.

M; ra/Mpirap
1,00 T

0,90 +

0,60

0,50

0,40

030 4

0,20 §stssrrrerress
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) F

0,00 +

10 10
~ 10
N 2]

S 235
S 450

n n

Stahlgiite Tréger und Stirnplatte

----#--- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.14.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; ry des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragfahigkeit My rqp des Trigers in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Tragers und
der Stirnplatte

Variation der Stahlgiite der Stiitze, des Tragers und der Stirnplatte

Die Diagramme in Abbildung zeigen die Momententragfiahigkeit und Rotationssteifigkeit
von Anschluss A in Abhéngigkeit der Stahlgiite der Stiitze, des Tragers und der Stirnplatte.
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M; ra Abweichung S Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad| (%]
100,00 10,00 50,00 10,00
CFB| ..oin¢
90,00 et 8,00 45,00 8,00
ez T CFB
e e B 6,00 40,00 6,00
4’...--::: ..........
70,00 4 CFB 4,00 35,00 4,00
CFB
60,00 2,00 30,00 2,00
50,00 pe 0,00 25,00 D @ ccccteerrrccncna DS 0,00
10,00 2,00 20,00 P STTITITTITIIII T @ orerneninananinine D R ge ’'S 2,00
30,00 ommememememy : 4,00 15,00 -4,00
J e
20,00 6,00 10,00 -6,00
10,00 8,00 5,00 -8,00
0,00 10,00 0,00 -10,00
0 0 0 (=] 0 0 0 (=]
[ o~ 0 0 ) o~ 0 0
N N (3] < N N [3e] <
w0 w0 w0 wn w0 wn wn wn
Stahlgiite Stiitze, Trager und Stirnplatte Stahlgiite Stiitze, Trager und Stirnplatte
----®--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung 3.15.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S; in
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des Tragers und der Stirnplatte

Die Erh6hung der Stahlgiite aller drei Bauteile zeigt eine signifikante Steigerung der Momen-
tentragfahigkeit M; rq von 74,11kN fiir $235 auf 94,86 kN fiir S450. Fiir beide Verfahren
ist die mafkgebende Grundkomponente Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB). Bei
einer Stahlgiite von S 450 ist die Bedingung fiir die Anwendung der Vereinfachten Kompo-
nentenmethode nicht erfiillt. Die Rotationssteifigkeit bleibt auch weiterhin von der Anderung
der Stahlgiite der Bauteile unbeeinflusst. Die Abweichungen der Ergebnisse der Vereinfachten
Komponentenmethode liegen maximal bei -5,13% fiir M; pq bzw. bei -0,62 % fiir Sjni in

Bezug zu jenen der Genauen Komponentenmethode.

Das Verhiltnis der Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses zur plastischen Tragfahig-
keit des Trégers My pap zeigt in Abbildung dass nur eine vernachlissigbar kleine

Abweichung der vereinfachten zur genauen Berechnung vorhanden ist.
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Mj,Rd/ My ra,b
1,00

0,90

0,30

0,20 @smssrrrrrorererrrovy

0,10

S 235
S 275
S 355
S 450

Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte

----®--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.16.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; pq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Trigers in Abhingigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des
Trégers und der Stirnplatte

Variation der Blechstirke der Stirnplatte

Die Diagramme in Abbildung zeigen die Momententragfihigkeit und Rotationssteifigkeit
von Anschluss A in Abhéngigkeit der Blechstdrke der Stirnplatte. Die Stahlgiite aller drei
Bauteile betragt S 235.

Der Verlauf von M; pq zeigt ganz deutlich, dass die Starke der Stirnplatte einen wesentli-
chen Einfluss auf die mafsgebende Grundkomponente und somit auf die Tragfihigkeit des
Anschlusses besitzt. Bei der sehr diinnen Stirnplatte von 10 mm ist die Grundkomponente
Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB) diejenige die zuerst versagt und ist somit fiir
beide Berechnungsverfahren die mafsgebende Komponente. Zwischen der Stirnblechstirke
von 10mm und 15mm wechselt die mafsgebende Grundkomponente zu Stitzenflansch mit
Biegebeanspruchung (CFB). Die Abweichungen des vereinfachten Verfahrens fiir M; pq werden
nicht grofer als -5,13 %.
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M; ra Abweichung S ini Abweichung
[kNm] [%] [kNm/rad] %]
100,00 10,00 50,00 10,00
90,00 8,00 45,00 1. = 8,00
80,00 6,00 40,00 - 6,00

CFB{ ... C F.‘.Bq} cesaeen CFB4> ....... CFB.{,
70,00 oy 4,00 35,00 s
. {CFB CFB CFB CFB
60,00 2,00 30,00
EPB | ..:*
50,00 & 0,00 25,00 N
EPB .-"h'. ....... .:::::'-'-'nu.uz 13318
40,00 Sk 2,00 20,00 g s
Sk
30,00 - - -4,00 15,00
.‘P' ............. Y TTPPPPPPIITE y'
20,00 6,00 10,00
10,00 8,00 5,00
0,00 210,00 0,00

g = g =t g g = g g g

g £ g E g g g g g g

[=) 0 [=) 0 [=] (=] 0 [=) 0 [=]

— — N (3] [3r] i — N N [3e)

Blechstérke Stirnplatte Blechstarke Stirnplatte
----®--- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung 3.17.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S; ini
in Abhéngigkeit von der Blechstérke der Stirnplatte

Im Gegensatz zur Variation der Stahlgiite, hat die Variation der Blechstérke der Stirnplatte
einen grofen Einfluss auf die Rotationssteifigkeit des Anschlusses. Mit Zunahme der Blechstér-
ke nimmt auch Sj;,; zu. Die Kurve der Ergebnisse von Anschluss A fiir S;;,; weist zwischen
der Blechstirke 10cm und 30mm einen steigenden Verlauf auf. Interessant ist, dass das
vereinfachte Verfahren fiir die Blechdicken 10 mm und 15 mm eine héhere Rotationssteifigkeit
liefert als das genaue Verfahren. Die maximale Abweichung des vereinfachten Verfahrens tritt
bei der Blechstirke vom 10 mm mit 8,76 % auf.

Der Vergleich der Verhéltnisse der Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses zur plasti-
schen Tragfahigkeit des Tragers M rqp zeigt in Abbildung [3.18| dass sich die Ergebnisse des

vereinfachten Verfahrens nahezu ideal an die Ergebnisse des genauen Verfahrens annahern.
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---®-- Genaues Verfahren ----®:-- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.18.: Anschluss A - Momententragféhigkeit M; py des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Triagers in Abhdngigkeit von der Blechstarke der
Stirnplatte

3.2.2. Anschluss B

Die Tabellelistet alle untersuchten Variationen von Anschluss B einem HEB 300/HEB 300
Anschluss auf (genaue Details iiber Schraubenabsténde sind der Tabelle B.1. im Anhang [B

zu entnehmen).
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Tabelle 3.5.: Anschluss B - Variationen

Variation der Stahlgiite der Stiitze

Stiitze Trager Stirnplatte Schrauben Genaues Verfahren Vereinfachtes Verfahren | Abweichung

Profil | Giite| Profil | Giite|Giite| h, | b, | t, | DN |Giite| M; rg Sjini M; r4 S ini M; ra Sjint

- - - - - | [mm]| [mm| [mm]| - - [kNm] [MNm/rad] [kNm] [MNm/rad] [%] [%]
B 1|HEB 300 S235|HEB 300  S235|S235 415 300 20|M20 8.8 119,91 32,915 118,36 31,496 -1,29 -4,31
B 2|HEB 300 S275|HEB 300 S235|S235 415/ 300 20|M20 8.8 125,41 32,915 125,37 31,496 -0,03 -4,31
B 3|HEB 300 S355|HEB 300 S235|S235 415/ 300 20|M20 8.8 136,40 32,915 125,57 31,496| -7,94 -4,31
B 4| HEB 300 S450| HEB 300| S235|S235, 415| 300 20| M20 8.8 137,97 32,915 125,57 31,496 -8,99 -4,31
B 5|HEB 300 S235|HEB 300|S275|S275 415/ 300 20|M20 8.8 121,65 32,915 118,39 31,496 -2,68 -4,31
B 6|HEB 300 S235|HEB 300| S355|S355 415/ 300 20|M20 8.8 122,18 32,915 118,39 31,496 -3,10 -4,31
B 7|HEB 300 S235|HEB 300| S450|S450, 415 300 20| M20 8.8 122,18 32,915 118,39 31,496 -3,10 -4,31
B 8|HEB 300 S275| HEB 300| S275| S275, 415| 300 20| M20 8.8 127,15 32,915 125,37 31,496 -1,40 -4,31
B 9|HEB 300 S355|HEB 300| S355|S355 415/ 300 20|M20 8.8 141,62 32,915 139,31 31,496 -1,63 -4,31
B 10| HEB 300 S450| HEB 300| S450| S450 415/ 300 20|M20 8.8 155,07 32,915 Bed.n.erf.’| Bed.n.erf.’ - -
B 11|HEB 300 S235|HEB 300|S235|S235 415 300 10| M20 8.8 59,23 21,532 47,08 21,822| -20,51 1,35
B 12| HEB 300 S235|HEB 300  S235|S235 415 300‘ 15| M20 8.8 109,92 29,990 104,45 29,148| -4,98 -2,81
B 13|HEB 300 S235|HEB 300 S235|S235 415 300‘ 20| M20 8.8 119,91 32,915 118,36 31,496 -1,29 -4,31
B 14|HEB 300 S235|HEB 300| S235|S235 415 300725 M20 8.8 122,18 33,890 118,39 32,224 -3,10 -4,92
B 15|HEB 300 S235|HEB 300| S235|S235  415| 300, 30|M20 8.8 122,18 34,153 118,39 32,379|] -3,10 -5,19

Die Diagramme in Abbildung zeigen die Momententragfahigkeit und Rotationssteifigkeit
von Anschluss B in Abhéngigkeit der Stahlgiite der Stiitze. Die Stahlgiite des Trégers und
der Stirnplatte variiert nicht, sie bleibt bei 5235 fixiert.

M;rq Abweichung S, jini Abweichung

[kNm] (%] [kNm/rad] (%]
200,00 25,00 50,00 25,00
180,00 20,00 45,00 20,00
160,00 15,00 40,00 15,00
140,00 == 3 S— CrB 1000 35,00 1 y 3 3 10,00

120,00 PP YT L A .]:EPB ............. ’EPB ............. @ 5,00 30,00 : ................. ; .................................. 5,00
CFB |CFB
100,00 3o *: 0,00 25,00 0,00
80,00 : 500 20,00 $osedisdus 5,00
I T ’S

60,00 10,00 15,00 -10,00
40,00 -15,00 10,00 -15,00
20,00 -20,00 5,00 -20,00
0,00 T T -25,00 0,00 -25,00

0 0 0 f=3 0 0 0 (=3

[ o~ 0 0 [ o~ 0 0

N N ™ < N N [ <

w0 w0 wn w0 wn wn wn w0

Stahlgiite Stiitze Stahlgiite Stiitze
----#--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren -+« Abweichung

Abbildung 3.19.: Anschluss B - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S; in;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze

“Die Anwendungsbedingung fiir die Vereinfachte Komponentenmethode ist nicht erfiillt.
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3. Vergleich

Die mafigebende Grundkomponente des genauen Berechnungsverfahrens ist die Komponente
Stiitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB). Aus diesem Grund steigt die Tragfahigkeit des
Anschlusses signifikant von 119,91 kNm auf 122,18 kNm fiir die Anderung der Stahlgiite der
Stiitze von §235 auf S450 an. Interessanterweise ist aber fiir die vereinfachte Berechnung
ab §275 die Grundkomponente Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB) makgebend. Die
Abweichung der Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens zu jenen des genauen Verfahrens

betrdgt hier maximal -8,99 %.

Die Stahlgiite hat keinen Einfluss auf die Rotationssteifigkeit des Anschlusses. Aus diesem
Grund bleiben die Abweichungen der Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens auf konstant
-4,31 %.

Das Diagramm in Abbildung @ zeigt die Ergebnisse der Momententragfahigkeit M; rq des
Anschlusses beider Berechnungsverfahren im Verhéltnis zur plastischen Tragfahigkeit M rqp
des Tragers. Fiir die Stahlgiiten S 235 und S 275 ist eine beinahe ideale Anndherung gegeben.
Ab der Stahlgiite S 355 fiir die Stiitze ist eine kleine Abweichung der Vereinfachten von der

Genauen Komponentenmethode zu erkennen.

Mj,Rd/ My rap
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N o ) 9
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Stahlgiite Stiitze

----#--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.20.: Anschluss B - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M,; rqp des Tragers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze
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3. Vergleich

Variation der Stahlgiite des Tragers und der Stirnplatte

Die Berechnungen der Genauen Komponentenmethode ergeben, dass die Momententragfé-
higkeit des Anschlusses minimal miterh6ht wird mit der Erhohung der Stahlgiite des Trégers
und der Stirnplatte, obwohl die mafsgebende Grundkomponente Stiitzenflansch mit Biegebean-
spruchung (CFB) bleibt (vgl. Abbildung |3.21)). Dieser Effekt tritt durch eine unterschiedliche
Gewichtung der mafigebenden Grenzzugkraft der Schraubenreihen Frr; pg in Erscheinung (die
Hebelarme h; bleiben unveréindert)(vgl. Formel (2.6))). Die Momententragfihigkeit des verein-
fachten Berechnungsverfahrens weicht maximal um -3,10 % von der des genauen Verfahrens
ab.

Die Rotationssteifigkeit bleibt fiir alle Variationen der Stahlgiite konstant. Das vereinfachte
Verfahren ergibt eine um -4,31 % geringere Steifigkeit als das genaue Verfahren.

M; ra Abweichung S; ini Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] [%]
200,00 25,00 50,00 25,00
180,00 20,00 45,00 20,00
160,00 15,00 40,00 15,00
140,00 10,00 35,00 1: :$ :1t -<t 10,00
CFB CFB CFB CFB DI QU gD GNP oRtl
120,00 ~ grermsmmssnninnanmnnng 5,00 30,00 5,00
CFB CFB CFB CFB
100,00 Y Guv 0,00 25,00 0,00
............. L IR P S S
80,00 -5,00 20,00 i T -5,00
60,00 -10,00 15,00 -10,00
40,00 -15,00 10,00 -15,00
20,00 20,00 5,00 -20,00
0,00 25,00 0,00 -25,00
3 2 3 B 3 2 3 B
N N [ae] <t N N [ ¥
wn w0 wn w0 wn w0 wn wn
Stahlgiite Trager und Stirnplatte Stahlgiite Trager und Stirnplatte
----®--- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung 3.21.: Anschluss B - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S; i
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und der Stirnplatte

Das Verhiltnis der Ergebnisse der Momententragfahigkeit M; pq des Anschlusses beider
Berechnungsverfahren im Verhaltnis zur plastischen Tragfahigkeit My rqp des Trégers ist in
Abbildung dargestellt. Es ist eine nahezu perfekte Anpassung der Kurve der Vereinfachten

an die der Genauen Komponentenmethode gegeben.
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3. Vergleich
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----#--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.22.: Anschluss B - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragfahigkeit My rqp des Trégers in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und
der Stirnplatte

Variation der Stahlgiite der Stiitze, des Trigers und der Stirnplatte

Die Erhohung der Stahlgiite aller drei Bauteile zeigt eine signifikante Steigerung der
Momententragfahigkeit M; pq von 119,91 kN fiir S235 auf 155,07 kN fir S450 (vgl.
Abbildung [3:23)). Fiir beide Verfahren ist die makgebende Grundkomponente Stitzenflansch
mit Biegebeanspruchung (CFB). Bei einer Stahlgiite von S450 ist die Bedingung fiir
die Anwendung der Vereinfachten Komponentenmethode nicht erfiillt. Beide Kurven
der Momententragféhigkeit M; rq verlaufen parallel. Die Ergebnisse der vereinfachten

Berechnungen fiir M; rq weichen maximal -1,63% von den genauen Berechnungen ab.

Die Rotationssteifigkeit S ;,; bleibt auch weiterhin von der Anderung der Stahlgiite unbeein-
flusst. Hier betragt die maximale Abweichung der vereinfachten Berechnungen von denen der

genauen Berechnungen -3,10 %.

Das Diagramm in Abbildung zeigt den annihernd gleichen Verlauf der Momententragfi-
higkeit M; gq beider Kurven im Verhéltnis zur plastischen Tragféhigkeit M, rqp des Tragers.
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3. Vergleich

M; ra Abweichung S ini Abweichung
[kNm] [%)] [kNm/rad] (%]
200,00 25,00 50,00 [ 25,00
180,00 20,00 45,00 E 20,00
160,00 15,00 40,00 f 15,00
140,00 CFB 10,00 35,00 10,00
CFB nuux:l::"“ ......
120,00 CFE‘ €FB 500 30,00 | 5,00
100,00 g ST 7S 000 2500 f e
80,00 5,00 20,00 o 5,00
60,00 10,00 15,00 F -10,00
40,00 1500 10,00 [ -15,00
20,00 20,00 500 F -20,00
0,00 2500 0,00 F -25,00
0 0 0 (=] 0 0 0 o]
el o~ 0 0 [xel o~ 0 0
N N (3] <t N N o ¥
w0 w0 wn w0 w0 195} w0 wn
Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte
---#--- Genaues Verfahren ---#--- Vereinfachtes Verfahren - Abweichung

Abbildung 3.23.: Anschluss B - Momententragfihigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S in;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des Trigers und der Stirnplatte

M; ra/Mpirap

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30 3
i ...............‘..........4;...‘..............,,

D e

0,10

0,00
0 0 0 =
o o~ 0 0
N N (2] ¢
s} wn wn wn

Stahlgiite Stiitze, Triger und Stirnplatte

----#--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.24.: Anschluss B - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhaltnis
zur pl. Tragfahigkeit M, rqp des Trigers in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des
Trégers und der Stirnplatte
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3. Vergleich

Variation der Blechstirke der Stirnplatte

Die Stédrke der Stirnplatte hat auch auf die Tragfdhigkeit und Steifigkeit von Anschluss B
einen wesentlichen Einfluss (vgl. Abbildung . Fiir sehr diinne Stirnplatten wird fiir beide
Verfahren die Grundkomponente Stirnblech mit Biegbeanspruchung (EPB) mafgebend. Ab
einer Dicke von 20 mm wird die Komponente Stitzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB)
ausschlaggebend. Beide Berechnungsverfahren liefern einen annéhernd parallelen Verlauf der
Momententragfahigkeitskurven. Die Abweichungen der Momententragfihigkeit sind im Be-
reich der diinnen Blechdicken mit -20,51 % sehr grofs, fallen aber mit zunehmender Blechdicke
sehr stark ab.

Diinne Stirnblechdicken machen den Anschluss weicher. Dementsprechend steigt die Rotati-
onsteifigkeit des Anschluss mit der Dicke der Stirnplatte. Die Kurven der Rotationssteifigkeit
zeigen ebenfalls fiir beide Berechnungsverfahren den gleichen Verlauf. Nur bei der Plattenstér-
ke von 10 mm ergeben die Berechnungen des vereinfachten Verfahrens eine hohere Steifigkeit

als die der genauen Berechnungen.

M; ra Abweichung S in Abweichung

[kNm] (%] [kNm/rad] [%]
200,00 25,00 50,00 25,00
180,00 20,00 45,00 20,00
160,00 15,00 40,00 15,00
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Blechstérke Stirnplatte Blechstérke Stirnplatte
----#--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren @ Abweichung

Abbildung 3.25.: Anschluss B - Momententragfihigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S in;
in Abhéngigkeit von der Blechstérke der Stirnplatte

Die Abbildung zeigt, dass die Ergebnisse der Momententragfahigkeit des Anschlusses aus
dem vereinfachten Verfahren im Verhaltnis zur plastischen Tragfiahigkeit des Tragers My rap
fiir die Stirnplattendicken 10 mm und 15mm eine kleine Abweichung aufweisen. Ab 20 mm

Blechstérke ist jedoch eine nahezu perfekte Ubereinstimmung gegeben.
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3. Vergleich
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Abbildung 3.26.: Anschluss B - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis

zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Triagers in Abhdngigkeit von der Blechstérke der
Stirnplatte

3.2.3. Anschluss C

Die Tabelle[3.6]listet alle untersuchten Variationen von Anschluss C einem HEA 400/HEB 200
Anschluss auf (genaue Details tiber Schraubenabsténde sind der Tabelle B.1. im Anhang @

zu entnehmen).
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3. Vergleich

Tabelle 3.6.: Anschluss C - Variationen

Stiitze Tréger Stirnplatte Schrauben Genaues Verfahren Vereinfachtes Verfahren | Abweichung

Profil | Giite| Profil | Giite| Giite| h, | b, t, | DN Giite M ga S;ini M; g4 S; ini Mira | Sjmi

- - - - - [mm]| mm] [mm]| - - [kNm] [MNm/rad] [kNm] [MNm/rad] [%] [%]
C| 1|HEA 400 S235|HEB 200|S235(S235 280 220 20(M27| 8.8 108,50 16,034 102,71 14,831 -5,34| -7,50
C| 2|HEA 400 S275|HEB 200| S235(S235 280| 220 20| M27| 8.8 124,06 16,034 117,12 14,831 -5,59 -7,50
C| 3|HEA 400 S355| HEB 200|S235(S235 280| 220 20| M27| 8.8 137,40 16,034 133,86 14,831 -2,568 -7,50
C| 4|HEA 400 S450| HEB 200|S235(S235 280 220 20(M27| 8.8 137,40 16,034 133,86 14,831 -2,58 -7,50
C 5|HEA 400 S235|HEB 200| S275|S275 280| 220 20| M27, 8.8 108,50 16,034 102,71 14,831 -5,34| -7,50
C| 6|HEA 400 S235|HEB 200| S355 S355’ 280, 220 20| M27| 8.8 108,50 16,034 102,71 14,831 -5,34 -7,50
C| 7|HEA 400 S235|HEB 200|S450|S450 280 220 20(M27| 8.8 108,50 16,034 102,71 14,831 -5,34| -7,50
C| 8|HEA 400 S275| HEB 200|S275|S275 280| 220 20| M27| 8.8 124,52 16,034 117,12 14,831 -5,94 -7,50
C| 9|HEA 400 S355| HEB 200|S355| S355 280| 220 20| M27| 8.8 143,55 16,034 137,70 14,831 -4,08 -7,50
C| 10| HEA 400  S450| HEB 200| S450| S450 280 220 20(M27| 8.8 161,24 16,034 157,15 14,831 -2,54| -7,50
C 11| HEA 400 S235|HEB 200| S235(S235 280 220 10| M27, 8.8 45,41 13,830 39,29 13,149 -13,48 -4,92
C| 12| HEA 400 S235|HEB 200| S235(S235 280| 220 15| M27| 8.8 99,81 15,562 88,40 14,486 -11,43 -6,91
C| 13| HEA 400 S235|HEB 200|S235(S235 280| 220 20| M27, 8.8 108,50 16,034 102,71 14,831 -5,34 -7,50
C| 14| HEA 400 S235|HEB 200|S235(S235 280 220/ 25(M27| 8.8 108,50 16,190 102,71 14,9371 -5,34| -7,74
C 15| HEA 400 S235|HEB 200 S235(S235 280| 220/ 30(M27 8.8 108,50 16,240 102,71v 14,964 -5,34| -7,86

Variation der Stahlgiite der Stiitze

Die Diagramme in Abbildung [3:27] zeigen die Momententragfahigkeit und die Rotationsstei-
figkeit von Anschluss C' in Abhéngigkeit der Stahlgiite der Stiitze. Die Stahlgiite des Trégers
und der Stirnplatte variiert nicht, sie bleibt bei § 235 fixiert.

Die mafkgebende Grundkomponente beider Berechnungsverfahren ist fiir die Stahlgiiten S 235,
S 275 und S 355 die Komponente Stitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC).
Fiir die Stahlgiite S450 wird die Komponente Trigerflansch und -steg mit Druckbeanspru-
chung (BFC) mafgebend. Die Tragfdhigkeit des Anschlusses steigt signifikant mit der Hohe
der Stahlgiite der Stiitze an. Die Abweichung des vereinfachten zum genauen Verfahren betrégt

hier maximal -5,59 %.

Die Rotationssteifigkeit bleibt fiir alle Variationen der Stahlgiite konstant. Die Abweichung
der Ergebnisse der Rotationssteifigkeit aus der vereinfachten Berechnung betragt -7,50 %

gegeniiber jenen der genauen Berechnung.

Das Diagramm in Abbildung zeigt die Ergebnisse der Momententragféhigkeit M; rq des
Anschlusses beider Berechnungsverfahren im Verhéltnis zur plastischen Tragfahigkeit M, rqp
des Tragers. Im Vergleich zu den Anschliissen A und B ist eine héhere Abweichung zu

erkennen. Jedoch ist der Verlauf beider Kurven nahezu parallel.
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3. Vergleich

M g Abweichung S ini Abweichung
[kNm)] [%] [kNm/rad] [%]
200,00 ‘ 25,00 20,00 25,00
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Abbildung 3.27.: Anschluss C - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S; ini
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze
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Abbildung 3.28.: Anschluss C - Momententragfihigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, grqp des Trigers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze
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3. Vergleich

Variation der Stahlgiite des Tragers und der Stirnplatte

Die Diagramme in Abbildung zeigen die Momententragfihigkeit und die Rotationsstei-
figkeit von Anschluss C' in Abhéngigkeit der Stahlgiite des Trigers und der Stirnplatte. Die
Stahlgiite der Stiitze variiert nicht, sie bleibt bei S 235 fixiert.

M; ra Abweichung S; i Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] (%]
200,00 25,00 20,00 25,00
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Stahlgiite Trager und Stirnplatte Stahlgiite Tréger und Stirnplatte
----®--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren ----#--- Abweichung

Abbildung 3.29.: Anschluss C - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S; ;n;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und der Stirnplatte

Die Erhohung der Stahlgiite von Tréger und Stirnplatte hat keinen Einfluss auf die Mo-
mententragfahigkeit und die Rotationssteifigkeit des Anschlusses. Dies ist darauf zuriick
zu fiihren, dass die mafgebende Grundkomponente Stitzensteg mit Beanspruchung durch
Querdruck (CWQO) ist. Die Rotationssteifigkeit bleibt von der Anderung der Stahlgiite von
Tréger und Stirnplatte unbeeinflusst. Die Abweichung der Ergebnisse der vereinfachten zur

genauen Berechnung liegt bei konstant -5,34 % fiir M; pq bzw. -7,50 % fiir S} in.

Das aufgetragene Verhiltnis der Momententragféhigkeit M; rq des Anschlusses zur plastischen
Tragféhigkeit des Trégers M, rqp in Abhéngigkeit der Stahlgiite in Abbildung zeigt,
dass eine geringe Abweichung zwischen beiden Methoden vorhanden ist. Der Ablauf des

vereinfachten Berechnungsverfahrens ist jedoch ident zur genauen Berechnung.
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1,00 T
0,90 +
0,80 +
4.
SOF
' T
0,60 el
0,50 Dttt
RN
e s T
0,40 ittt
S S $
0,30
0,20
0,10
0,00
0 0 0 o
el o~ 0 0
N N [22) <t
[9p} w0 w0 wn
Stahlgiite Tréger und Stirnplatte
----#--- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.30.: Anschluss C - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragfahigkeit My rqp des Trigers in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Tragers und
der Stirnplatte

Variation der Stahlgiite der Stiitze, des Tragers und der Stirnplatte

Die Diagramme in Abbildung zeigen die Momententragfiahigkeit und Rotationssteifigkeit
von Anschluss C'in Abhéngigkeit der Stahlgiite der Stiitze, des Tréagers und der Stirnplatte.

Die Erhohung der Stahlgiite aller drei Bauteile zeigt eine signifikante Steigerung der Momen-
tentragfahigkeit M; rq von 108,50 kN fiir §235 auf 161,24 kN fiir S 450. Fiir beide Verfahren ist
die mafgebende Grundkomponente Stitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC).
Die Rotationssteifigkeit S ;,; bleibt auch weiterhin von der Anderung der Stahlgiite unbeein-
flusst. Die Abweichung der Ergebnisse der Vereinfachten zur Genauen Komponentenmethode
liegen bei maximal -5,94 % fiir M; pq bzw. -7,50 % fiir .S} in.

Das Verhiltnis der Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses zur plastischen Tragfahig-
keit des Trégers My, gap zeigt in Abbildung [3.32] dass eine kleine Abweichung vorhanden ist.
Der Verlauf der Ergebnisse des vereinfachten Berechnungsverfahrens ist parallel zu jenen des

genauen Berechnungsverfahrens.
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3. Vergleich

M;rq Abweichung S, ini Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] (%]
200,00 25,00 20,00 25,00
180,00 18,00 20,00
160,00 16,00 15,00
@ rrererecciccicnnn @ eeecccicciicccnnn @ ccccccccccccnccnnn Y'Y
140,00 14,00 10,00
120,00 12,00 5,00
CWC
100,00 10,00 0,00
80,00 8,00 -5,00
@ reerecccccccccccen @ ooecccccccsccccnnn Y 7Y
60,00 6,00 -10,00
40,00 4,00 -15,00
20,00 2,00 -20,00
0,00 0,00 -25,00
0 0 0 (=} 0 0 0 (=3
[ o~ 0 0 [) o~ 0 0
N N ™ A N (3] (3] <
2] w0 w0 wn w0 wn wn w0
Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte
----®-- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung 3.31.: Anschluss C - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S; i
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des Trigers und der Stirnplatte

Mj,Rd/ M1 rab
1,00
0,90
0,80 +
& v
(e e
) 4!. ............................ ? S
E e e T
0,60 T = X b T P
E g
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0 0 0 (=}
o o~ 0 0
[a\] [a\] [yel <#
s} wn wn wn
Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte
----®--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung 3.32.: Anschluss C - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragfahigkeit M, pqp des Trigers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des
Trégers und der Stirnplatte
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3. Vergleich

Variation der Blechstirke der Stirnplatte

Die Diagramme in Abbildung zeigen die Momententragfahigkeit und Rotationssteifigkeit
von Anschluss C' in Abhéngigkeit der Blechstérke der Stirnplatte. Die Stahlgiite der Stiitze,
des Tragers und der Stirnplatte wird nicht variiert, sie bleibt bei S 235 fixiert.

M;ra Abweichung S ini Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] (%]
200,00 25,00 20,00 25,00
180,00 20,00 18,00 20,00
160,00 15,00 16,00 y S sssssferssssssseses 15,00
........ 0.{}4}4}
140,00 10,00 14,00 e : 10,00
4
120,00 + 5,00 12,00 5,00
i CWC CwC ’ , )
CHC!  reesenes L 4
100,00 PUNRTI e SHHIR. SN 0,00 10,00 0,00
..".4' ~~~~~ CwC CWC cwe
80,00 - EPB g -5,00 8,00 @~rerrr -5,00
o LY [ TTTTTTTIeN B S
60,00 wg -10,00 6,00 -10,00
EPBg "
40,00 415,00 4,00 -15,00
EPB
20,00 220,00 2,00 -20,00
0,00 225,00 0,00 25,00
g g g H = g g g g g
g g g g g g g g g g
= 2 & ] R 2 2 & ] ]
Blechstérke Stirnplatte Blechstérke Stirnplatte
----#--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren ---®--+ Abweichung

Abbildung 3.33.: Anschluss C - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit Sj in;
in Abhéngigkeit von der Blechstérke der Stirnplatte

Die Blechstérke der Stirnplatte hat einen grofsen Einfluss auf die mafgebenden Grundkom-
ponenten des Anschlusses und somit auf die Momententragfdhigkeit. Bei der sehr diinnen
Stirnplatte von 10mm ist die Grundkomponente Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB)
diejenige, die zuerst versagt und ist somit die mafigebende Komponente. Ab einer Blechstérke
von 15 mm wechselt die mafgebende Grundkomponente der Genauen Komponentenmethode
auf Stitzensteg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC). Die Grundkomponente Stiitzen-
steg mit Beanspruchung durch Querdruck (CWC) wird bei der vereinfachten Berechnung erst
ab einer Blechstéirke von 20 mm mafsgebend. Die Abweichungen des vereinfachten Verfahrens

fir M; rq sind maximal -13,48 %.

Mit Zunahme der Blechstdrke nimmt die Rotationsteifigkeit des Anschlusses zu. Die Kurve
der Ergebnisse von Anschluss C fiir Sj;n; weist zwischen den Blechdicken 10 mm und 30 mm
einen steigenden Verlauf auf. Die maximale Abweichung der vereinfachten Berechnung tritt
bei der Blechdicke von 30 mm mit -7,86 % auf.
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3. Vergleich

Der Vergleich der Verhéltnisse der Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses zur plasti-
schen Tragfahigkeit des Trégers My rayp zeigt in Abbildung [3.34] dass eine kleine Abweichung
vorhanden ist. Der Verlauf des vereinfachten Berechnungsverfahrens ist ndherungsweise par-

allel zu jenen des genauen Berechnungsverfahrens.

Mj,Rd/ My rap

1,00 T
0,90
080
: A’. .................... ‘» .................... ‘}
0’70 e I e T
: P rs ¢ ¢
0,60 + ?
0,50 +
0,40
0,30 -
¢
0,20 |
0,10
0,00
g g g g g
g g g8 g g
(=) 0 L™= 0 (=]
— - N N [ael

Blechstirke Stirnplatte

----#-- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren
Abbildung 3.34.: Anschluss C - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis

zur pl. Tragfahigkeit M, rqp des Trégers in Abhéngigkeit von der Blechstirke der
Stirnplatte
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4. Erkenntnisse

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war, einen Vergleich der Genauen und der Verein-
fachten Komponentenmethode fiir einseitige Stiitzen-Trageranschliisse zu fithren. Der Ver-
gleich wurde im Abschnitt [J anhand der Berechnung unterschiedlicher Stiitzen-
Trégeranschliisse mittels beider Verfahren ausgefiihrt. Die Ergebnisse, die die Verfahren fiir
die Momententragfahigkeit und die Rotationssteifigkeit der Anschliisse ergaben, wurden direkt
miteinander verglichen. Auf diese Weise war eine prozentuelle Abweichung des vereinfachten
zum genauen Verfahren ermittelbar. Anhand des direkten Vergleichs, war die Gewinnung

einiger aufschlussreicher Feststellungen moglich.

Die bedeutendste Erkenntnis ist jene, dass trotz unterschiedlich groffem Aufwand beider
Berechnungsverfahren, die Ergebnisse beider Verfahren sehr nah beieinander liegen. Grund-
sitzlich liefert das genaue Verfahren hohere Tragfihigkeiten und somit eine wirtschaft-
lichere Bemessung des Anschlusses. Die Ergebnisse der vereinfachten Berechnung ergaben
fiir die Momententragfahigkeit des Anschlusses fiir alle untersuchten Anschliisse (siehe auch
Grundkonfigurationen D-F' in Anhang B bzw. Anhang C') einen niedrigeren Wert als die
der genauen Berechnung und lagen dadurch wie Ingenieurinnen und Ingenieure zu sagen
pflegen , auf der sicheren Seite“. Die untersuchten Félle zeigen, dass fiir konstruktiv sinn-
volle Anschliisse, die Ergebnisse der Vereinfachten Komponentenmethode eine maximale
Abweichung der Momententragfihigkeit von lediglichen -5,19% aufweisen. Im Gegensatz
zur Momententragfahigkeit liefert die Vereinfachte Komponentenmethode nicht immer einen
niedrigeren Wert fiir die Rotationssteifigkeit des Anschlusses. Die maximale Abweichung der
Rotationssteifigkeit fiir konstruktiv sinnvolle Anschliisse liegt bei ca. -7,86 %. Ein wesentlicher
Vorteil der Komponentenmethode (genaues und vereinfachtes Verfahren) ist jener, dass anhand
der Berechnungen stets klar ersichtlich ist, welche Grundkomponente fiir die Tragfihigkeit
des Anschlusses mafsgebend ist. Dadurch lassen sich geeignete Mafsnahmen treffen, die eine
Anpassung an die geforderten Bedingungen erlauben. Fiir den Grofsteil der untersuchten
Konfigurationen gilt, dass fiir beide Verfahren jeweils die gleichen Grundkomponenten fiir

die Tragfihigkeit des Anschlusses mafigebend waren.

Es lédsst sich das folgende Fazit ziehen, dass die Vereinfachte Komponentenmethode ein
durchaus mehr als ausreichend genaues Bemessungsverfahren ist. Fiir Computerprogramme,
mit deren Hilfe sich m6glichst effizient ein geeigneter Anschluss ermitteln lédsst, ist die Genaue

Komponentenmethode ein ideales Bemessungsverfahren. Fiir eine ,,hdndische” Ermittlung der
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4. Erkenntnisse

Momententragfahigkeit und der Rotationssteifigkeit eines Anschlusses, ist die Genaue Kom-
ponentenmethode sehr umfangreich und erfordert einen hohen Aufwand fiir Ingenieurinnen
und Ingenieure. Die Komponentenmethode ermoglicht die Herstellung von steifenlosen nach-
giebigen Anschliissen. Wodurch grofse Einsparungen auf der Seite des Stahlbauers, durch den
Wegfall von Kosten fiir das Verschweifsen von Steifen, entstehen. Aber in Wirklichkeit findet,
in Abhéngigkeit der Stiickzahl eines Anschlusses, eine Kostenumlagerung statt. Die Kosten die
auf Seiten der Stahlbauer eingespart werden, fallen auf der Ingenieurseite, auf Grund des hohen
Aufwands der Bemessung der nachgiebigen Anschliisse, an. Fiir eine hohe Stiickzahl eines
Anschlusses ist eine Bemessung des Anschlusses anhand der Komponentenmethode trotz des
Mehraufwandes auf der Ingenieurseite wirtschaftlich gesehen indessen vorteilhafter. Fiir einen
einzigen Anschluss bzw. eine geringe Anzahl von gleichen Anschliissen ist der Mehraufwand

der Komponentenmethode nicht rentabel.
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles

(aus dem Excelberechnungsprogramm)

Das Berechnungsbeispiel eines HEA 360/HEB 280 Stiitzen-Tréageranschlusses, welches im
Abschnitt [Anwendungsbeispiel] berechnet wurde, wurde ebenfalls mit Hilfe des in Ab-

schnitt |5.1.4] [Fxcelberechnungsprogramm] beschrieben Berechnungsprogramm berechnet. Die

Datenbléatter die das Programm liefert, sind im folgenden angefiigt.




A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE "

| lj UNIVERSITAT DA 15:30:13
WIEN

LR  vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 08.11.2014

Berechnung und Bemessung von einseitigen Stlitzen-Trager
Anschliissen ohne zusatzliche Stlitzenstegverstarkung

=

Berechnungsarten:  genaues Verfahren nach EUROCODE 3 - Teil 1-8
angenahertes Verfahren

[BEARBEITER [Tahira Bhatti |
[PROJEKT [DA |
[BAUTEIL [Anschluss A |
[POSITIONSNR. [HEA360/HEB280 |
[KOMMENTAR

HINWEIS: Dieses Berechnungsprogramm ist nur flr einseitige Stlitzen-Trager Anschliisse mit
verschraubten Stirnblechen und ohne Stiitzenstegverstarkung anwendbar.
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

TECHNISCHE

| . .
| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN
LR  vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

EINGABEDATEN

Teilsicherheitsbeiwerte Ymo 1,00
Ym1 1,00
Ym2 1,25
WQ W1 W2
S, Tttt e
5—53 & T

©®

h:tSA a Zw
gl “ z < 8 e
=[] A 3

Ubertragungspara meter B 1,00 {Tab. 5.4} Randknoten - einseitiger Anschluss

STUTZE HE A 360 S235 e. 300,00 mm
Langsdrucksp. im Steg ® Ocomed < 0,7 fyuc
{6.2.6.2(2)} O Ocomed > 0,7 fy,wc

TRAGER HE B 280 S235

STIRNPLATTE S235 b 340,00 mm as 6,00 mm

b 280,00 mm ay 3,00 mm
1 25,00 mm
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

_— TECHNISCHE 10
| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
AR o Geiversity of Technoioay Anschluss A - HEA360/HEB280 28102014
SCHRAUBEN M16 8.8
e; 25,00 mm a; 35,00 mm
e, 87,50 mm a; 34,50 mm
e; 155,00 mm Wi 200,00 mm
w, 40,00 mm
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0 1
| NA |
i . R
0,9
Y ——LINIEa=8
I
08 ot ——LUNEa=7
1 L 1R
<07 \ \ \ ——LINIEa=2n
a \ \ X i ——LINIEa=6
0,6 ——LINIEa=5,5
\ \ \ AYAY
05 \ A " \ ——LUINIEa=5
’ \ \ \ \
\. \ ——LINIEa = 4,75
\ \
0.4 NEEE A\ ——LINIEa=4,5
0,3 3 - \ ———LINIE a = 4,45
NN N
N N A
0,2 * ™NG X
0,1
0,0 T |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
A1
o 5,75 {Bild. 6.11}
BEDINGUNG: 6.2.6.1 (1) Die Andwendbarkeit des Bemessungsverfahren in 6.2.6.1 (2) bis 6.2.6.1 (14) ist
auf des Schlankheiten des Stitzenstegs d /t,. <= 69 € begrenzt!
d./t < 69 ¢ . ..
e Bedingung erfiillt!
26,10 < 69,00
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

—_— TECHNISCHE i

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

LR vicnna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

UBERSICHT ALLER EINGANGSWERTE

E 210000 N/mm?
STUTZE HE A 360 TRAGER HE B 280
fe 235 N/mm?2 fyo 235 N/mm?
€ 1,00 €p 1,00
he 350,00 mm hy, 280,00 mm
b, 300,00 mm by, 280,00 mm
twe 10,00 mm twb 10,50 mm
15 17,50 mm t 18,00 mm
re 27,00 mm Iy 24,00 mm
A 142,80 cm? Ay 131,40 cm?
Ay 48,96 cm? Ay 41,09 cm?
Liyc 33090,00 cm* Lyb 19270,00 cm*
Loc 7887,00 cm* Lzb 6595,00 cm*
Wiy, 1891,00 cm3 Weiyb 1376,00 cm?
Woeize 525,80 cm3 Weizp 471,00 cm3
Wiy, 2088,00 cm? Woiyb 1534,00 cm?
Woizc 802,30 cm3 Woizb 717,60 cm3
d. 261,00 mm z 262,00 mm
STIRNPLATTE SCHRAUBEN M16 8.8
fyp 235 N/mm?2 fup 800 N/mm?
hp 340,00 mm d 16,00 mm
b, 280,00 mm As 1,57 cm?
tp 25,00 mm e; 25,00 mm
u 0,00 mm e, 87,50 mm
as 6,00 mm e3 155,00 mm
ay 3,00 mm ec 300,00 mm
a; 35,00 mm
3 34,50 mm
W1 200,00 mm
Wy 40,00 mm
k 10,00 mm
12,00 mm
dm 25,12 mm




A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE =

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

ERGEBNISSE
Genaues Verfahren nach EUROCODE 3 - Teil 8

Das ermitttelte Ergebnis bezieht sich auf die Trager-Stitzen Anschlisse beinhaltenden Kapitel 5 und 6
des Eurocode 3, Teil 1.8.

Durch Addition der Momentenbeitrdge der einzelen Schraubenreihen ergibt sich fiir den Anschluss mit
dem unverstarkten Stitzensteg folgende Momententragfahigkeit:

Momententragfahigkeit des Anschlusses Mi rd 74,11 kNm
Anfangsrotationsfahigkeit des Anschlusses Siini 21,753 MNm/rad

|

| e Fipasra 176,80 kN

I

i ot | ' Firasrt 91,56 kN M rd
R | R

N |

|t |

I

I

L 1
b F  26836KkN
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE =

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

Vereinfachtes Verfahren

Fur das angenaherte Verfahren wird fir die Einzelkomponenten nur die resultierende Zugkraft Firyg
beider Schraubenreihen ermittelt. Diese darf jedoch, als Voraussetzung dieser Naherung, den Wert der
3,8-fachen Zugtragféhigkeit F,r4 einer Einzelschraube nicht Gberschreiten.

Bedingung fiir gendhertes Verfahren erfiillt!

Das resultierende Kraftepaar liefert folgende Momententragfahigkeit:

Momententragfahigkeit des Anschlusses - Ndherung Mird 70,31 kNm
Anfangsrotationsfahigkeit des Anschlusses - Naherung Siini 21,346 MNm/rad

i ":ﬁ Fird 268,36 kN

Mj,Rc

268,36 kN

M
Ial
=
o
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

14:19:15

DA

TECHNISCHE

UNIVERSITAT

WIEN

28.10.2014

Anschluss A - HEA360/HEB280

Vienna University of Technology

N> 08'9L1T SPYy (1e>0]) [ 2yraiuagnelyds (9nz) 1axbiyesbelizualo spusgabgew
NI L1'96CT Pyamy ]| Mg Bunyonidsueaqbnz yw 6aysiabel| £ -dwoy|
N> 98°08T | MsP¥eiy [ |eyol ad3 Bunyopnidsueagabaig 1w Yoo quIns g "dwioy|
N 08'9LT | BSP¥¥iy | |eyjo) a4 Bunyonidsueagabalg Hw ydsueuszins  *dwoy|
(I¥01) 13Y1a1uagnesyds
N> 08'9LT VUSPEY (1e30]) ¥ ayIaiuaqnelyds (9nz) uexbiyesbeiizuain spusgebgew
N> 98°08T |v¥sP¥deiy | |eyo) dd3 bunyonidsueaqabaig 1w yoajquins g "dwoy|
N 08'9LT | V¥sP¥¥iy | |edo) a4 Bunyonidsueagabalg Hw ydsueuszins  ‘dwoy|
(I¥)01) V dylaiuagnelyds
wiw ‘. S0t
2807 - ! Bbunydnidsueaqbnz 3w uagneayds
ww mwo‘w Vs’ OHV_
® R N LT'96ZT | Py 1exo| 1mea Bunydnidsueaqbnz yw baysiabes| /£ “dwioy|
© ! N 0Z'VEZT PH'a> Jeqo|6 D49 Bunydnidsueagpppnig 1w 693s- pun yosuepyaebes | 9 "dwoy|
ww 6896 RS'sy N> 98081 nsPY'do
v — 1ev0] dd3 Bunyonidsueaqabaig 1w yoajquins G "dwoy|
ww v/T'0L VESSy| N 98'08T [ W¥sP¥eoy
N> 9€'89C oYYy
ww §0L'z Ris'ry N> 08'9/T NSPY4y 1ev0] [E) Bunyonidsueaqabalg 1w yosueyuazinis ¥ *dwoy|
ww s0L'T sy N> 08'9LT | VasPu¥iy
N> S0'SZL oPumIy
ww 616'S S'Ey NYOT'Fp9  |BSP¥™y ] |edo| LMD Bnz1and younp usydnidsueag yw Baisusazinis ¢ ‘dwoy|
ww 66's vus'ey N OT'pp9 | visPuomyy
ww gye'L Y] N> 98'v61 PYaMD |eqo|b JMD 3onipian®) yaanp uaydnidsueag Hw Haysuszims Z dwoy|
ww T0T'L ) N> 68265 py'dmy |eqo|b SMD Bunyonidsueaqqnyds yw baysuszinms 1 ‘dwoy
uayabiy1als- pun usybiyejbenusiusuodwoyl usyeuydRIRq J3)je IYIISIaq()

8-T 1191 - € 3A020dNI HOVN SNNNHD3Y39 -ISSINGIDYINIHIOSIMZ ONNSSVANININVYSNZ

Hayb1191susloUy pun 1y bIyeHeIIUSIUBWOIN

Vi1l



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE .

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

LR  vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 1: F,p rg
EN 1993-1-8 6.2.6.1: Stutzensteg mit Schubbeanspruchung (CWS)

Mo 1,00
B 1,00

STUTZE HE A 360 T
L 235 N/mm?2
A 4896,00 mm?2

TRAGER HE B 280

hy 280,00 mm I
tfb 18,00 mm |
z 262,00 mm | _':I
i
TRAGFAHIGKEIT Fup.Rd 597,85 kN {Formel 6.7}
STEIFIGKEIT kq 7,101 mm {Tab.6.11}

xii



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE =

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 2: Fc,wc,Rd
EN 1993-1-8 6.2.6.2: Stitzensteg mit Beanspruchung durch
Querdruck (CWQ)

Tmo 1,00
v 1,00

B 1,00

STUTZE HE A 360

fye 235 N/mm?

E 210000 N/mm?

he 350,00 mm

e 10,00 mm

tie 17,50 mm

S =r. 27,00 mm

Ay 4896,00 mm?

d. 261,00 mm -

TRAGER HE B 280

to 18,00 mm

STIRNPLATTE

tp 25,00 mm

ap = a 6,00 mm

u 0,00 mm

effektive Breite: Beft.cwe 273,99 mm {Formel 6.11}
Plattenschlankheitsgrad: X 0,834 {Formel 6.13c}
Abminderungsbeiwert Stegbeulen: P 0,912 {Formel 6.13a,b}
Abminderungsbeiwert Schubbeanspr.: w=w, 0,843 {Tab. 6.3}
Abminderung Stltzenbeanspr.: Kue 1,00 {Formel 6.14}
TRAGFAHIGKEIT Fewcrd 494,86 kN {Formel 6.9}
STEIFIGKEIT k, 7,348 mm {Tab.6.11}

xiii



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

TECHNISCHE -19-
UNIVERSITAT DA 14:19:15
welnEnr: University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 3: Fy \yc rd

EN 1993-1-8 6.2.6.3: Stutzensteg mit Beanspruchung durch
Querzug (CWT)

Mo 1,00

B 1,00
STUTZE  HEA360
fywe 235 N/mm?
he 350,00 mm
twe 10,00 mm
e 17,50 mm
re 27,00 mm
Avc 4896,00 mm?2
d. 261,00 mm

EINZELBETRACHTUNG - SCHRAUBEN REIHE A (SRA)

effektive Breite SRA: et twe srA 356,10 mm {6.2.6.3(3)}

Abminderungsbeiwert Schubbeanspr. SRA: W=, 0,770 {Tab. 6.3}
TRAGFAHIGKEIT SRA FtwcRrd,sRA 644,16 kN {Formel 6.15}
STEIFIGKEIT SRA k3 sra 5,949 mm (Tab.6.11}

EINZELBETRACHTUNG - SCHRAUBEN REIHE I (SRI)

effektive Breite SRI: et twesrr 356,10 mm {6.2.6.3(3)}

Abminderungsbeiwert Schubbeanspr. SRL: w=w, 0,770 {Tab. 6.3}
TRAGFAHIGKEIT SRI FiweRd,SRI 644,16 kN {Formel 6.15)
STEIFIGKEIT SRI k3 sr1 5,949 mm {Tab.6.11}

Xiv



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

TECHNISCHE -19-
UNIVERSITAT DA 14:19:15
welnEnr: University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

GRUPPENBETRACHTUNG G (=SRA + SRI)

effektive Breite G - SRA: et twe G srA 221,80 mm {6.2.6.33)}
effektive Breite G - SRL: et twecsri 221,80 mm {6.2.6.33)}
effektive Breite G: Pettwes 443,60 mm
Abminderungsbeiwert Schubbeanspr.: W=, 0,696 {Tab. 6.3}
TRAGFAHIGKEIT G FiwcRrd,G 725,05 kN {Formel 6.15}

XV



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

—_— TECHNISCHE i

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

\VBRBNY vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 4: Fy ¢ rd
EN 1993-1-8 6.2.6.4: Stutzenflansch mit Biegebeanspruchung (CFB)

™o 1,00
Ym2 1,25
B 1,00

S R
STUTZE HE A 360 |
Tyt 235 N/mm? |
he 350,00 mm | —
by 300,00 mm ! I
tuc 10,00 mm N E o
e 17,50 mm | ::i
re 27,00 mm |
A 4896,00 mm? |

1 _____I____
STIRNPLATTE
b, 280,00 mm

SCHRAUBEN Ml6 88

fy 800 N/mm?

As 157,00 mm?
ABSTANDE

w1 200,00 mm

e. 300,00 mm

e=p 87,50 mm

e 50,00 mm {Bild 6.8a,b}
€min 40,00 mm

m 73,40 mm {Bild 6.8a,b}
n 40,00 mm {Tab. 6.2}
Grenzzugkraft einer Schraube: Fird 90,43 kN {Tab. 3.4}
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A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

—_— TECHNISCHE i

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

\VBRBNY vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

EINZELBETRACHTUNG - SCHRAUBEN REIHE A (SRA)

Modus 1:
effektive Lange Modus 1 - SRA: lefftfc1.5RA 356,10 mm ({Tab. 6.4}
FlieBmoment Modus 1 - SRA: Mopi,1,rdRsA 6,41 kNm ({Tab. 6.2}
Tragféhigkeit Modus 1 - SRA: Fifc1,rdSRA 349,16 kN ({Tab. 6.2}
Modus 2:
effektive Lange Modus 2 - SRA: lef tfc 2,5RA 356,10 mm {Tab. 6.4}
FlieBmoment Modus 2 - SRA: Mpi,2Rd,RsA 6,41 kNm {Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 2 -SRA: Fi tc2Rd,sRA 176,80 kN ({Tab. 6.2}
Modus 3:
Tragfahlgkelt Modus 3 - SRA: Ft,fc,3,Rd,SRA 180,86 kN {Tab. 6.2}
TRAGFAHIGKEIT SRA FifcRrd.SRA 176,80 kN
STEIFIGKEIT SRA ks sra 2,705 mm ({Tab.6.11}

EINZELBETRACHTUNG - SCHRAUBEN REIHE I (SRI)

Modus 1:
effektive Lange Modus 1 - SRL: left fc 1 SRI 356,10 mm {Tab. 6.4}
FlieBmoment Modus 1 - SRL: Mol 1RrdRst 6,41 kNm {Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 1 - SRL: Fifc1RrdSRI 349,16 kN ({Tab.6.2}
Modus 2:
effektive Lange Modus 2 - SRL: lef 1t fc 2,5RI 356,10 mm ({Tab. 6.4}
FlieBmoment Modus 2 - SRL: Mpi,2Rd,Rs1 6,41 kNm (Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 2 - SRL: Fitc2RdsRI 176,80 kN ({Tab. 6.2}
Modus 3:
Tragfahigkeit Modus 3 - SRL: Fifc3,RdsRI 180,86 kN ({Tab. 6.2}
TRAGFAHIGKEIT SRI Ft fcRd,sRI 176,80 kN
STEIFIGKEIT SRI ks sri 2,705 mm (Tab.6.11}

xvii



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

—_— TECHNISCHE i

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

\VBRBNY vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

GRUPPENBETRACHTUNG G (=SRA + SRI)

Modus 1:
effektive Lange Modus 1 - G - RSA: lefttfc.1,6,5RA 221,80 mm ({Tab. 6.4}
effektive Lange Modus 1 - G -SRI lefrt fe1,65R1 221,80 mm {Tab. 6.4}
effektive Lange Modus 1 - G: lefrtfe1c 443,60 mm {Tab. 6.4}
FlieBmoment Modus 1 - G: Mpi1RdG 7,98 kNm ({Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 1 - G: Fifc1rdG 434,95 kN {Tab. 6.2}

Modus 2:
effektive Lange Modus 2 - G - RSA: left.fc 2,6,5RA 221,80 mm ({Tab. 6.4}
effektive Lange Modus 2 - G -SRL: leftt fc 2,65R1 221,80 mm {Tab. 6.4}
effektive Lange Modus 2 - G: lefrt e, 443,60 mm {Tab. 6.4}
FlieBmoment Modus 2 - G: Mpi2rdG 7,98 kNm ({Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 2 - G: Fifc2rdG 268,36 kN {Tab. 6.2}

Modus 3:
Tragfahigkeit Modus 3 - G: Fifc3rdc 361,73 kN ({Tab. 6.2}

TRAGFAHIGKEIT G FiicrdG 268,36 kN

xviil



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE =

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 5: F; ¢ rd
EN 1993-1-8 6.2.6.5: Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB)

YMO 1,00
YMm2 1,25
B 1,00

STUTZE HE A 360
be 300,00 mm

TRAGER HE B 280

twb 10,50 mm
o 18,00 mm
STIRNPLATTE B
fo 235 N/mm?
by 280,00 mm 1 ____~| _____ L
tp 25,00 mm
af 6,00 mm
aw 3,00 mm

SCHRAUBEN Ml6 88

fu 800 N/mm?2
As 157,00 mm?
ABSTANDE

e=w, 40,00 mm
e, 87,50 mm
W = W; 200,00 mm
e =e; 25,00 mm
€min 40,00 mm
EN 35,00 mm
m 91,36 mm
m, 27,71 mm
n 40,00 mm
my 28,21 mm

Xix



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE o
| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN
VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014
Grenzzugkraft einer Schraube: Fird 90,43 kN {Tab.3.4}

SCHRAUBEN REIHE A (SRA)

Modus 1:
effektive Lange Modus 1 - SRA: lefttp,1,5RA 112,05 mm (Tab. 6.6}
FlieBmoment Modus 1 - SRA: Mo, 1,Rd,RSA 4,11 kNm {Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 1 - SRA: Fiep1,RdSRA 583,34 kN (Tab. 6.2}
Modus 2:
effektive Lange Modus 2 - SRA: lefttp,2,5RA 112,05 mm {Tab. 6.6}
FlieBmoment Modus 2 - SRA: Mo, 2,Rd,RSA 4,11 kNm {Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 2 - SRA: Fiep2,RdSRA 239,61 kN (Tab. 6.2}
Modus 3:
Tragfahigkeit Modus 3 - SRA: Fiep.3,Rd,SRA 180,86 kN (Tab. 6.2}
TRAGFAHIGKEIT SRA Ftep.rd,srRA 180,86 kN
STEIFIGKEIT SRA ks sra 70,174 mm (Tab.6.11}

XX



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE =

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

SCHRAUBEN REIHE I (SRI)

M 0,695 {Bild 6.11}
A 0,211 {Bild 6.11}
o4 5,750 {Bild 6.11}
Modus 1:
effektive Lange Modus 1 - SRL: lefttp,1,5R1 525,30 mm {Tab. 6.6}
FlieBmoment Modus 1 - SRI: Mpi,1Rd,Rst 19,29 kNm {Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 1 - SRL: Frep1,RdsRI 844,53 kN {Tab. 6.2}
Modus 2:
effektive Lange Modus 2 - SRL: lefttp,2,5R1 525,30 mm {Tab. 6.6}
FlieBmoment Modus 2 - SRI: Mpi,2Rd,Rst 19,29 kNm {Tab. 6.2}
Tragfahigkeit Modus 2 - SRL: Fep2,RdsRI 348,75 kN {Tab. 6.2}
Modus 3:
Tragfahigkeit Modus 3 - SRL: Ft.ep,3.RdSRI 180,86 kN (Tab. 6.2}
TRAGFAHIGKEIT SRI Ft.ep.Rd,SRI 180,86 kN
STEIFIGKEIT SRI ks sri 9,689 mm (Tab.6.11}

XX1



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE =

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 5: F; ¢ rd
Vereinfachte Berechnung: Stirnblech mit Biegebeanspruchung (EPB)

YMo 1,00
Y™m2 1,25
B 1,00

STUTZE HE A 360

TRAGER HE B 280

STIRNPLATTE

fyp 235 N/mm?2
bp 280,00 mm
tp 25,00 mm
as 6,00 mm

SCHRAUBEN M16 8.8
fy 800 N/mm?2
A 157,00 mm?2

ABSTANDE

e =e; 25,00 mm
W = W; 200,00 mm
a; 35,00 mm

my 28,21 mm

Grenzzugkraft einer Schraube: Fird 90,43 kN {Tab. 3.4}

SCHRAUBENREIHE A (SRA)

Modus 1:
effektive Lange Modus 1 - SRA: lefttp,1,5RA 224,10 mm {Tab. 6.6}
FlieBmoment Modus 1 - SRA: Mp)1,RdSRA 8,23 kNm {Tab. 6.2}

Tragfahigkeit Modus 1 - SRA: Fiep1RdSRA 1166,69 kN (Tab. 6.2}

xxii



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Yienna University of Technology

TU

WIEN

DA

Anschluss A - HEA360/HEB280

14:19:15
28.10.2014

Modus 2:

effektive Lange Modus 2 - SRA:

FlieBmoment Modus 2 - SRA:

Tragfahigkeit Modus 2 - SRA:

Modus 3:
Tragfahigkeit Modus 3 - SRA:

TRAGFAHIGKEIT SRA
STEIFIGKEIT SRA

leff,t, p.2,SRA

MpI,Z,Rd,SRA

Ft,ep,2,Rd,SRA

Ft,ep,3,Rd,SRA

Ft,ep,Rd,SRA

kS,SRA

224,10 mm {Tab. 6.6}
8,23 kNm {Tab. 6.2}

479,22 kN (Tab. 6.2}

361,73 kN {Tab. 6.2}

361,73 kN
70,174 mm {Tab.6.11}

xxiil



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE o

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

\VBRBNY vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 6: F¢ g, rd
EN 1993-1-8 6.2.6.7: Tragerflansch und -steg mit Druckbean-
spruchung (BFC)

B 1,00

STUTZE HE A 360

TRAGER HE B 280

fyo 235 N/mm?

hy 280,00 mm

tho 18,00 mm

We\,y,b,Rd 1376 cm3

Biegetragfahigkeit: M¢ b rd 323,36 kNm
TRAGFAHIGKEIT Fe tbrd 1234,20 kN {Formel 6.21}
STEIFIGKEIT ks ) {Tab. 6.11}

XX1V



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE .

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

KOMPONENTE 7: Fy b rd
EN 1993-1-8 6.2.6.8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung (BWT)

YMo 1,00
B 1,00
STUTZE  HEA360 ] | -
te 17,50 mm |
4
TRAGER  HEB 280 i .ﬁ'
0 235 N/mm? | i !
to 10,50 mm 1 e Il—
| i |
STIRNPLATTE : =
b, 280,00 mm l
tp 25,00 mm l

SCHRAUBEN M16 8.8
d 16,00 mm

SCHRAUBEN REIHEI (SRI)

effektive Breite - SRI:

TRAGFAHIGKEIT
STEIFIGKEIT

Beft twb,sri

Ftwb,Rrd
ks

525,30 mm {Tab. 6.6}

1296,17 kN {Formel 6.22}
oo {Tab. 6.11}

XXV



A. Datenblatter des Anwendungsbeispieles (aus dem Excelberechnungsprogramm)

— TECHNISCHE =

| lj UNIVERSITAT DA 14:19:15
WIEN

VAR N vienna University of Technology Anschluss A - HEA360/HEB280 28.10.2014

SCHRAUBEN MIT ZUGBEANSPRUCHUNG
Steifigkeit

B 1,00

STUTZE HE A 360
the 17,50 mm

TRAGER HE B 280

STIRNPLATTE
tp 25,00 mm

SCHRAUBEN Ml6 88

A 157,00 mm?
ds 8,00 mm
k 10,00 mm
m 12,00 mm
STEIFIGKEIT
Dehnlénge Ly 61,50 mm {Tab. 6.6}
STEIFIGKEIT k10,srA 4,085 mm {Tab.6.11}

k10,5R[ 4,085 mm

XXV



B. Ubersicht der Grundkonfigurationen
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B. Ubersicht der Grundkonfigurationen
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C. Diagramme weiterer untersuchter

Anschlusse
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

C.1. Anschluss D

Variation der Stahlgiite der Stiitze

M rg Abweichung S imi Abweichung
[kNm)] (%] [kNm/rad] (%]
500,00 25,00 100,00 25,00
450,00 20,00 90,00 20,00
400,00 15,00 80,00 15,00
D STTTTT ISP P ST @perccenconaicencae P
350,00 10,00 70,00 10,00
300,00 5,00 60,00 5,00
250,00 50,00 0,00
¢
200,00 40,00 Prssisssissississsiistsissse sttt sssass 5,00
150,00 30,00 -10,00
100,00 20,00 -15,00
50,00 10,00 -20,00
0,00 T T -25,00 0,00 -25,00
19 10 0 f=} ped 10 [ ed (=3
& & S ¥ & ] 3 ot
wn wn w w 0 w0 wn wn
Stahlgiite Stiitze Stahlgiite Stiitze
----#+-- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.1.: Anschluss D - Momententragfihigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit Sj ;n;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze

M; ra/Mpirab
1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

S 235
S 275
S 355
S 450

Stahlgiite Stiitze

---®--- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.2.: Anschluss D - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhiltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Tragers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Stahlgiite des Tragers und der Stirnplatte

M; Ry Abweichung S, jni Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] [%]
500,00 25,00 100,00 25,00
450,00 20,00 90,00 20,00
400,00 15,00 80,00 15,00
@ orecrrconnciencne RS
350,00 10,00 70,00 10,00
300,00 EPB EPB 5,00 60,00 5,00
EPB EPB ! ..o o T o ¢
250,00 _0"' 0,00 50,00 0,00
) GRNNINNNIEE
200,00 |EPB P JEVE g Tv— -
150,00 4= -10,00 30,00 -10,00
100,00 -15,00 20,00 -15,00
50,00 -20,00 10,00 -20,00
0,00 -25,00 0,00 -25,00
3 12 3 2 3 2 i3 2
N N ™ <t N N ™ <t
n n wn wn 0 wn w n
Stahlgiite Trager und Stirnplatte Stahlgiite Trager und Stirnplatte
--#-+ Genaues Verfahren ---#--+ Vereinfachtes Verfahren @ Abweichung

Abbildung C.3.: Anschluss D - Momententragfihigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S ;n;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und der Stirnplatte

M ra/Myirap
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Stahlgiite Tréger und Stirnplatte

----®--- Genaues Verfahren -+« Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.4.: Anschluss D - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhaltnis
zur pl. Tragfahigkeit My rqp des Trégers in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und
der Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Stahlgiite der Stiitze, des Triagers und der Stirnplatte

M;ra Abweichung S5 i Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] (%]
500,00 25,00 100,00 -25,00
450,00 20,00 90,00 -20,00
400,00 15,00 80,00 -15,00
@ecererrrrcccciinen 29
350,00 10,00 70,00 -10,00
300,00 EPB EPB-+ 5,00 60,00 srerercrrererroreres -5,00
EPB ) Jem—— N
250,00 -+ Y - 0,00 50,00 0,00
) GRNMNNREE
200,00 +EPB .¢EPB -5,00 40,00 5,00
150,00 4 -10,00 30,00 10,00
100,00 -15,00 20,00 15,00
50,00 -20,00 10,00 20,00
0,00 -25,00 0,00 25,00
jin 0 0 (=3 0 n n (=3
el D~ 10 ) e I 10 0
N N o) < N N [2e) A
wn wn wn w n wn wn wn
Stahlgiite Stiitze, Trager und Stirnplatte Stahlgiite Stiitze, Trager und Stirnplatte
----#-- Genaues Verfahren ----#--+ Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.5.: Anschluss D - Momententragfihigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S in;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des Tragers und der Stirnplatte

Mj,Rd/ M rap
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Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte

----#+-+ Genaues Verfahren ---#--- Vereinfachtes Verfahren
Abbildung C.6.: Anschluss D - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhiltnis

zur pl. Tragfahigkeit M, rqp des Trigers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des
Trégers und der Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Blechstirke der Stirnplatte

M; ra Abweichung S, ini Abweichung
[kNm] %] [kNm/rad] (%]
500,00 25,00 100,00 25,00
450,00 20,00 90,00 20,00
400,00 15,00 80,00 Ammmmmmmmes b s s 20 15,00
350,00 10,00 70,00 10,00
300,00 EPB‘ 5,00 60,00 5,00
250,00 EPB foenzzil! ’ 0,00 50,00 0,00
’ EPBL ..o , ’ ’
200,00 - S S 5,00 40,00 -5,00
EPB g . EPR
150,00 '{ TSI T -10,00 30,00 -10,00
100,00 t--swies L EPB. o 215,00 20,00 15,00
EPBY..-"
50,00 ¥EPB = : 20,00 10,00 -20,00
0,00 ¥- 25,00 0,00 -25,00
g g g g g g g g g g
g g g g g g | g g g
2 B i ] R 2 3 5 ] 3
Blechstérke Stirnplatte Blechstérke Stirnplatte
----®--- Genaues Verfahren ----#-- Vereinfachtes Verfahren @« Abweichung

Abbildung C.7.: Anschluss D - Momententragfihigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit Sj
in Abhéngigkeit von der Blechstérke der Stirnplatte

M; ra/Mpirab
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----®--- Genaues Verfahren ---#: Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.8.: Anschluss D - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhiltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Triagers in Abhdngigkeit von der Blechstarke der
Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

C.2. Anschluss E

Variation der Stahlgiite der Stiitze

M;ra Abweichung S, ini Abweichung
[kNm] [%] [kNm/rad] [%]
250,00 25,00 50,00 25,00
225,00 20,00 45,00 20,00
200,00 15,00 40,00 b d 1 o0
175,00 CFB 10,00 35,00 10,00
CFB g rrnrsiieiet
et ) cWe
150,00 entiii CFB 5,00 30,00 5,00
CFB
125(,:(11?(;31 ST ‘9,1?,1.3 ........... 7 e 3 000 25,00 e 0,00
100,00 @CEB-wwill -5,00 20,00 -5,00
75,00 -10,00 15,00 -10,00
50,00 -15,00 10,00 -15,00
25,00 -20,00 5,00 -20,00
0,00 . . -25,00 0,00 -25,00
0 0 0 o 0 0 0 f =]
[3e) D~ 0 10 ) o~ 0 0
N N 3] < N N 3r) <t
wn wn wn wn [} wn w0 w0
Stahlgiite Stiitze Stahlgiite Stiitze

*

---#:- Genaues Verfahren =~ @ Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.9.: Anschluss E - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S in;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze

M; ra/Mpirab
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S 355
S 450

Stahlgiite Stiitze

---®--- Genaues Verfahren ----®--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.10.: Anschluss E - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Triagers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Stahlgiite des Tragers und der Stirnplatte

M; ra Abweichung S ini Abweichung
[kNm] [%] [kNm/rad] (%]
250,00 25,00 50,00 25,00
225,00 20,00 45,00 20,00
200,00 1500  do0p i g o0
175,00 10,00 35,00 10,00
150,00 500 30,00 5,00
125,00 CEB CFB CEB.L 0,00 25,00 germrermrormssmosrragssmmsmssmssssmssdg s L 0,00
CF
100,00 20,00 -5,00
75,00 15,00 -10,00
50,00 10,00 -15,00
25,00 5,00 -20,00
0,00 0,00 -25,00
3 12 i3 2 3 12 3 2
N N ™ <t N al ) =t
wn wn w0 w0 wn n w w
Stahlgiite Trager und Stirnplatte Stahlgiite Trager und Stirnplatte
----#-- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren ---#--- Abweichung

Abbildung C.11.: Anschluss E - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit Sj ;n;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und der Stirnplatte

Mj,Rd/ My Rab
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Stahlgiite Tréger und Stirnplatte

----®--- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.12.: Anschluss E - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragfahigkeit My rqp des Trigers in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Tragers und
der Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Stahlgiite der Stiitze, des Trager und der Stirnplatte

M;ra Abweichung Si i Abweichung
[kNm)] (%] [kNm/rad] %]
250,00 25,00 50,00 -25,00
225,00 20,00 45,00 -20,00
200,00 1500 4000 $uddusnn® g 00
175,00 10,00 35,00 -10,00
CFB
150,00 5,00 30,00 -5,00
125,00 Pooge T ST SR A 0,00
CFB
100,00 -5,00 20,00 5,00
75,00 -10,00 15,00 10,00
50,00 -15,00 10,00 15,00
25,00 -20,00 5,00 20,00
0,00 -25,00 0,00 25,00
0 [ia] 0 (=3 0 0 n o
el NS 10 ey el = 10 n
(o] [} e <t N N (2] <
wn wn wn wn wn wn wn n
Stahlgiite Stiitze, Trager und Stirnplatte Stahlgiite Stiitze, Trager und Stirnplatte
----#-- Genaues Verfahren ----#--- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.13.: Anschluss E - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit Sj i,
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des Tragers und der Stirnplatte

M; ra/Mpirab
1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

{P::::::ZZt:::::::::::::::::::"xunnnuunnul--- ..... T TTYT. s
0,10 1

0,00

S 235
S 275
S 355
S 450

Stahlgiite Stiitze, Trager und Stirnplatte

----#--- Genaues Verfahren -+ Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.14.: Anschluss E - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhiltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, rqp des Trigers in Abhingigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des
Trégers und der Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Blechstirke der Stirnplatte

i Rd Abweichung S, ini Abweichung
[kNm] [%] [kNm/rad] [%]
250,00 25,00 50,00 25,00
225,00 20,00 45,00 20,00
200,00 15,00 40,00 T RY, TULILIIIE TIIEE e 1 15,00
175,00 10,00 3500 10,00
150,00 5,00 30,00 & 5,00
125E0r913 s gﬁfg] 25,00 -mreroeeslitieenrorerssrbm s & & 0,00
100,00 ¥ 75,00 20,00 -5,00
4
75,00 1EPB- -10,00 15,00 -10,00
50,00 - -15,00 10,00 -15,00
25,00 -20,00 5,00 -20,00
0,00 25,00 0,00 -25,00
g g g g g g g g g g
g g g g g g g B g g
o 0 (=] iel (=} (=1 0 o iel f=}
— — N N o L | — N N o™
Blechstérke Stirnplatte Blechstérke Stirnplatte
---#-+ Genaues Verfahren ----#-- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.15.: Anschluss E - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit Sj in;
in Abhéngigkeit von der Blechstéirke der Stirnplatte

Mj,Rd/ M1 rap
1,00

0,90

0,80
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0,00
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25 mm
30 mm

Blechstérke Stirnplatte

---®--- Genaues Verfahren ----#-- Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.16.: Anschluss E - Momententragfihigkeit M; rq des Anschlusses im Verhiltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, grqp des Trigers in Abhdngigkeit von der Blechstérke der
Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

C.3. Anschluss F

Variation der Stahlgiite der Stiitze

M; ra Abweichung S;ini Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] [%]
1000,00 25,00 500,00 25,00
900,00 20,00 450,00 20,00
800,00 15,00 400,00 15,00
700,00 CFB EPB EPB 10,00 350,00 10,00
CEB | e 0 R sssssiiviniieeaos ¢ EPB
600,00 pererert CFB EPB 5,00 300,00 5,00
CFB i o T e S T -
VAN [ e— D O S— S ——— 0,00 250,00 0,00
400,00 -5,00 200,00 -5,00
L SITITTITITITIITIIT SITTITITTITITIINIY TXTITITIITITITIT )
300,00 -10,00 150,00 -10,00
200,00 -15,00 100,00 -15,00
100,00 -20,00 50,00 -20,00
0,00 T T -25,00 0,00 -25,00
0 10 0 (=3 0 0 0 (=3
el b~ 0 0 el | 0 10
N ™ ™ <t N N [ Al
w0 w0 w0 [9p} w0 w0 w0 wn
Stahlgiite Stiitze Stahlgiite Stiitze
----®--- Genaues Verfahren ----#-- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.17.: Anschluss F - Momententragfiahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S i
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze

M ra/Mypirap
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Stahlgiite Stiitze

----#--- Genaues Verfahren ----#--+ Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.18.: Anschluss F - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, gpqp des Trigers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze

XXXIX



C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Stahlgiite des Tragers und der Stirnplatte

M; ra Abweichung S, ini Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] %]
1000,00 25,00 500,00 25,00
900,00 20,00 450,00 20,00
800,00 15,00 400,00 15,00
700,00 10,00 350,00 10,00
CFB CFB CFB CFB
600,00 O et vy 500 300,00 5,00
CFB CFB CFB o N
500,00 gz & 0,00 250,00 ¥ T T T 0,00
.................. Y SUTISINND S
400,00 -5,00 200,00 -5,00
C ST Y S Y I sereeaieens 9
300,00 -10,00 150,00 -10,00
200,00 -15,00 100,00 -15,00
100,00 -20,00 50,00 -20,00
0,00 -25,00 0,00 -25,00
S 2 i3 2 3 12 e 2
N N el ¥ N N N <t
wn n wn wn n wn wn n
Stahlgiite Tréger und Stirnplatte Stahlgiite Trager und Stirnplatte
----#--- Genaues Verfahren .-+ Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.19.: Anschluss F - Momententragfahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit Sj i
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und der Stirnplatte

M; ra/Mpira,b
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
040
$ i,
- i
E unnlln‘h""""""
020 £ TP P
0,10
0,00
n 0 n o
3¢l o~ 0 0
N N o Al
wn w0 wn wn
Stahlgiite Tréager und Stirnplatte
----#--- Genaues Verfahren ----#--+ Vereinfachtes Verfahren

Abbildung C.20.: Anschluss F - Momententragfahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragfahigkeit My rqp des Trégers in Abhéngigkeit von der Stahlgiite des Trégers und
der Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Stahlgiite der Stiitze, des Triagers und der Stirnplatte

M;ra Abweichung Si i Abweichung
[kNm] (%] [kNm/rad] (%]
1000,00 25,00 500,00 -25,00
900,00 20,00 450,00 -20,00
CFB u./o. EPB
800,00 ---------=-m-m==mmmfmmmmmemmmmemeo ooy 15,00 400,00 -15,00
CFB" ........... i 3 )
700,00 CFB i . CFB 10,00 350,00 -10,00
CFB R i
600,00 @parert CFB 5,00 300,00 -5,00
CFB
TRV e S— 0,00 250,00 oo T 0,00
400,00 -5,00 200,00 5,00
l ST I I Y ITTTTITTITTIIIIIT Y ’'S
300,00 -10,00 150,00 10,00
200,00 -15,00 100,00 15,00
100,00 -20,00 50,00 20,00
0,00 -25,00 0,00 25,00
0 0 0 o [in] 0 0 (=3
el N 10 i 5] N 10 n
N N e - N N ™ -
wn w0 wn wn wn w wn wn
Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte Stahlgiite Stiitze, Tréger und Stirnplatte
----#-+ Genaues Verfahren -+ Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.21.: Anschluss F - Momententragfiahigkeit M; rs und Rotationssteifigkeit S in;
in Abhéngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des Tragers und der Stirnplatte

Mj’Rd/Mper'd’b
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0,70
0,60
0,50
040 +
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oo, ST
R R e - S | XTI
e ST S T
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3 § g %
(o] . » -
[} @ 5 )
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Abbildung C.22.: Anschluss F - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhiltnis
zur pl. Tragfahigkeit M, rqp des Trigers in Abhdngigkeit von der Stahlgiite der Stiitze, des
Trégers und der Stirnplatte
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C. Diagramme weiterer untersuchter Anschliisse

Variation der Blechstirke der Stirnplatte

M; g Abweichung S, ini Abweichung
[kNm] (%) [kNm/rad] (%]
1000,00 25,00 500,00 25,00
900,00 20,00 450,00 20,00
800,00 15,00 400,00 = 15,00
700,00 — 10,00 350,00 s 10,00
600,00 P CFB @ 500 300,00 B T 5,00
N odiag CFB CFB 0 TEO
500,00 G o T 3 000 250,00 e 0,00
400,00 -5,00 200,00 -5,00
P GRS S <+
300,00 -10,00 150,00 -10,00
¢ - &
200,00 -+ 15,00 100,00 -15,00
EPB§’
100,00 +EPB -20,00 50,00 -20,00
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g g g g g g g g g g
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2 2 ] ] S 2 & ] ] 3
Blechstérke Stirnplatte Blechstérke Stirnplatte
----®--- Genaues Verfahren ----#-- Vereinfachtes Verfahren @+ Abweichung

Abbildung C.23.: Anschluss F - Momententragfiahigkeit M; rq und Rotationssteifigkeit S in;
in Abhéngigkeit von der Blechstérke der Stirnplatte
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Abbildung C.24.: Anschluss F - Momententragfiahigkeit M; rq des Anschlusses im Verhéltnis
zur pl. Tragféhigkeit M, grqp des Trigers in Abhdngigkeit von der Blechstérke der
Stirnplatte
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