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Eingabeobherflache

EC 3, biegesteifer Stirnplattensto3 mit freiem Schraubenbild

Mit dem Programm 4H-EC3FS, wird ein biegesteifer Stirnplattenstol3 mit freiem Schraubenbild unter
ein- oder zweiachsiger Belastung nach EC 3 nachgewiesen.
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Bild vergroBern )}

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die tGber folgende Symbole
die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.
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Rechenlaufsteuerung / Material

Im ersten Registerblatt wird der Ablauf der Berechnung festgelegt.

AuBerdem kénnen die Teilsicherheitsbeiwerte, die Stahlgute und die Schraubenparameter vorgegeben
werden. Weiterhin kénnen die zu fihrenden Nachweise ausgewahlt werden.

Der Querschnitt wird zur Info maRstablich am Bildschirm dargestellt.
Geometrie

Im zweiten Registerblatt werden die Stirnplatte und der Tragerquerschnitt festgelegt.
Auf3erdem wird die Anordnung von Profil und Schrauben auf dem Stirnblech beschrieben.

Der Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle mafstablich am Bildschirm dargestellit.
Berechnungseigenschaften / Ausgabeoptionen zur FEM

Im dritten Registerblatt werden Parameter fur die FE-Berechnung festgelegt.
AuBerdem kénnen Ausgabeoptionen zu den Berechnungsergebnissen der FEM definiert werden.

Der Querschnitt wird zur Kontrolle maRRstablich am Bildschirm dargestellit.
Parameter fur den Brandfall

Die zur Berechnung der Temperatur im Stahlquerschnitt bendtigten Parameter werden im vierten
Registerblatt festgelegt.

Bemessungsschnittgrof3en

Die SchnittgréRen werden im flnften Registerblatt festgelegt und kdnnen entweder ‘per Hand'
eingegeben oder aus einem 4H-Stabwerksprogramm importiert werden.

Die Schnittgré3en beziehen sich auf den Schwerpunkt und das Koordinatensystem des Tragerprofils
(X-y-z bzw. I-m-n).

Ergebnisiibersicht

Im sechsten Registerblatt werden die Ergebnisse (Ausnutzungen) lastfallweise und detailliert im Uberblick
dargestellt.

nationaler Anhang

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode
zuzuordnende nationale Anhang zu wahlen.

Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigenschaftsblatt aufgerufen.
Ausdrucksteuerung

Im Eigenschaftsblatt, das nach Betatigen des Druckeinstellungs-Buttons erscheint, wird der
Ausgabeumfang der Druckliste festgelegt.

Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betétigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm
eingesehen werden.

Ausdruck

Uber den Drucker-Button wird in das Druckmenii gewechselt, um das Dokument auszudrucken.
Hier werden auch die Einstellungen fir die Visualisierung vorgenommen.

Planbearbeitung

Uber den Plane-Button wird das pcae-Programm zur Planbearbeitung aufgerufen.
Der aktuelle Querschnitt wird im pcae-Planerstellungsmodul dargestellt, kann dort
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weiterbearbeitet, geplottet oder im DXF-Format exportiert werden.

2 Onlinehilfe

by Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufgerufen.

J Eingabe beenden

Das Programm kann mit oder ohne Datensicherung verlassen werden.
Bei Speichern der Daten wird die Druckliste aktualisiert und in das globale Druckdokument eingefugt.

‘ Allgemeines zum StirnplattenstoR mit freiem Schraubenhbild

StoRe werden z.B. bendtigt, um Tragerprofile zu verlangern oder Ecken auszubilden. Eine Konstruktion ist dann
besonders glinstig, wenn sie keine Zwangungen hervorruft und leicht zu montieren ist.

Dabei haben sich StirnplattenstéRe bewahrt, bei denen Stahlbleche ggf. schon im Fertigungswerk an die Enden
des zu verbindenden Profils angeschweil3t werden, die dann vor Ort auf der Baustelle verschraubt werden kénnen.

Im Stahl-Hallenbau werden haufig grof3e Doppel-T-Profile verwendet, die auf Grund der Lieferlangen der Profile
gestoR3en werden missen.

Da von einer gro3tenteils einachsigen Belastung der Trager ausgegangen wird, ist die Berechnung dieser
biegesteifen Trager-Tréager-Verbindungen in der Bemessungsnorm DIN EN 1993-1-8 (hier: EC 3) explizit
beschrieben. Es wird die Komponentenmethode (s. EC 3, Kap. 6) auf eine definierte Anschlusskonfiguration
(s. EC 3, Bild 1.2) angewendet.

Andere Anschlusse (z.B. zweiachsig belastete) kdnnen damit nicht bemessen werden.

Die Komponentenmethode ist Grundlage des Programms 4H-EC3BT, biegesteifer Trageranschluss, das auch
Tragerstolie bemisst (s. Handbuch zu 4H-EC3BT).

Voraussetzungen zur Anwendung der Komponentenmethode sind
« der Trager ist ein Doppel-T-Profil
+ die Belastung erfolgt einachsig tUiber die starke Achse
+ das Schraubenbild ist bzgl. der Tragerachse symmetrisch
+ in einer Schraubenreihe (d.h. symmetrisch zum Tragersteg) befinden sich zwei oder vier Schrauben
+ im Uberstand der Stirnplatte kann maximal eine Schraubenreihe beriicksichtigt werden

Es ist offensichtlich, dass eine Vielzahl von Verbindungen aus dem Stahl- und Metallbau mit dieser Methode
nicht berechnet werden kénnen (z.B. Gelanderholme an Balkonen oder Treppen, Befestigungen von Vordachern
oder Fassaden, Rohrverbindungen).

Daher wird mit dem vorliegenden Programm 4H-EC3FS, biegesteifer Stirnplattensto mit freiem Schraubenbild,

ein zur EC3-Familie von pcae passendes Modul angeboten, das basierend auf der Finite-Elemente-Methode die
Beanspruchung einer beliebig berandeten Stirnplatte mit beliebig angeordneten Schrauben unter raumlicher Belastung
durch ein typisiertes Tragerprofil ermittelt.
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Modellierung des Anschlusses

Das Stirnblech wird als gebettete 2D-Finite-Element-Platte ausgebildet, worin die Schrauben als Federlager
integriert sind.

Der Bettungsmodul der Platte ist konstant und wirkt nur bei Druckbelastung (Zugausfall). Er sollte der Steifigkeit
der gegengeschraubten zwei Stirnplatten entsprechen (wird bei Bedarf programmintern berechnet), d.h.

Cp= 2 EF'IaﬁE"ftF'Ia‘l'tE in kN."ICrT'I

Die Platte wird entweder linear-elastisch oder plastisch berechnet.

Bei plastischer Berechnung wird die aufnehmbare Zug- oder Druckspannung der Stirnplatte nicht gré3er als die mit
dem Auslastungsfaktor multiplizierte maximale Spannung, d.h.

2LI| f':u".pl = f':u".f f':."d

Analog zu den Schrauben (s.u.) kann die Ausnutzung der plastischen Grenzkraft beschrankt werden.

Der entsprechende Auslastungsfaktor wird programmintern auf fy ¢ = 0.95 gesetzt, d.h. dass die Stirnplatte
Zzu maximal 95% ausgenutzt werden kann.
Nach erfolgreicher Berechnung der Stirnplatte wird Uberprift, ob die maximale Randdehnung max. gy ) eingehalten ist.

Die Dichte des FE-Netzes (FEM-Beschreibung s.u.) kann entweder automatisch ermittelt oder vom Anwender
vorgegeben werden.

Bei programminterner Berechnung der ElementgréfZen werden die geometrischen Abmessungen der Stirnplatte,
des Tragerprofils sowie die Abstande der Schrauben berucksichtigt.

Die Schraubenlager kbénnen linear-elastisch oder plastisch in die Berechnung eingehen und wirken nur bei
Zugbeanspruchung (Druckausfall).

Ihre Federsteifigkeiten werden aus den geometrischen Eigenschaften der Einzelschrauben abgeleitet, d.h.
Ct = Eschraube A schraube/ L Mt L =2 tppe+ E'tp+n'5'(tk+tm]
t, Dicke der Unterlegscheibe

t, Schraubenkopfhihe

t, Mutterhihe

Der E-Modul der Schrauben wird angenommen zu Egchraube = 210.000 N/mm? (bei Edelstahlschrauben Eschraube =
200.000 N/mm?), die Querschnittsflache Aschraube €Ntspricht dem Spannungsquerschnitt der Schraube.

Bei plastischer Berechnung der Schrauben wird die aufnehmbare Zugkraft einer Schraube nicht gréR3er als die
mit dem Auslastungsfaktor multiplizierte maximale Schraubenzugkraft, d.h.

zul Ft.Fll =f‘t,f.Ft,Hd mmit Fthd=D.9'fub'-ﬂ-S|‘hﬁrM2

In Analogie zu EC 3-1-8, 6.2.7.2(9), kann die Zugausnutzung der plastischen Grenzkraft beschrankt werden.
Der entsprechende Auslastungsfaktor wird programmintern auf f; ¢ = 0.95 gesetzt, d.h. dass die Schrauben
zu maximal 95% ausgenutzt werden kdnnen.
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Nach erfolgreicher Berechnung der Schraubenkréfte wird Gberprift, ob die zulassige Bruchdehnung ¢ f
der Schraube eingehalten ist.

Schrauben mit Vorspannung

Schrauben der GréRen M12 bis M30 kénnen entweder mit normaler oder grol3er Schllsselweite ausgefiihrt werden.
Schrauben mit grof3er Schliisselweite gelten programmintern als vorgespannt.
Die Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 (HV) lassen eine kontrollierte volle Vorspannung zu mit (s. EC 3-1-8, 3.9.1(2))

FF'.': = Du_"r fub"ﬂ"s

Im Programm 4H-EC3FS wird jedoch bei HV-Schrauben die Regelvorspannkraft
FFI,C* = D? f':."l:l . ."l:l“-.S

(s. EC 3-1-8, NA-DE, NDP zu 3.4.2(1)) angesetzt.
Schrauben der anderen Festigkeitsklassen werden mit 50% der Regelvorspannkraft z.B. gegen Lésen gesichert.

Die Vorspannung bewirkt eine zusatzliche Druckbelastung des Stirnblechs im Bereich der Unterlegscheiben,
die als auf3ere Last in der FE-Berechnung bertcksichtigt wird.

Nach erfolgreicher Berechnung der Schraubenkréafte wird Gberpruft, ob die zulassige Bruchdehnung & ¢
der Schraube eingehalten ist.

Lastaufbringung

Die Schnittgrof3en wirken im Schwerpunkt des Tragerquerschnitts und werden tber Schweif3n&hte und ggf.
Druckkontakt als Spannungen auf die Stirnplatte Ubertragen.

Programmintern werden die elastischen Spannungen in den Querschnittsblechen ermittelt und als Trapezlasten
auf die Platte aufgebracht.

Zur numerischen Stabilisierung wird der belastete Plattenbereich verstarkt, so dass auch die Bernoulli-Hypothese
vom Ebenbleiben des Tragerquerschnitts gestitzt ist.

Finite-Elemente-Methode

Die FE-Methode ist ein anerkanntes N&herungsverfahren zur L6sung von Randwertaufgaben im Ingenieurwesen.

Die Lésung wird nicht geschlossen berechnet, sondern in Teilbereichen, den finiten Elementen, durch einfachere
Ansatzfunktionen angenahert.

Im Programm 4H-EC3FS wird die Kirchhoff-Theorie fir diinne Platten mit rechteckigen DKQ-Plattenelementen
(discrete Kirchhoff quadrilateral plate element: 4 Knoten mit je 3 Freiheitsgraden: 1 Verschiebung, 2 Verdrehungen)
verwendet. Das DKQ-Element ist eins der Standardelemente zur Lésung von Plattenproblemen.

Die Ansatzfunktionen des DKQ-Elements Uber die Elementkanten sind fiir die Verschiebung kubisch, fur die
Verdrehungen um die lange Kante linear. Die Momente entlang der Kanten werden daher linear, die Querkréfte
konstant angenahert.

Fir einen glatten SchnittgrofRenverlauf werden die Ergebnisse eines Elements aus den umliegenden
Elementen gemittelt.

Als Berechnungsparameter sind neben den geometrischen Daten die Materialwerte des Stirnblechs (Elastizitats-

modul Ep, Dicke tp, Querdehnzahl p und Bettungsmodul cp) und der Schrauben (Federsteifigkeit cf, Vorspannkraft Fy )
erforderlich.

Auf Grund des nichtlinearen, von der Belastung abhangigen Verhaltens der Stirnplattenbettung (keine Bettung in

abhebenden Plattenbereichen) und der Schraubenzugkrafte (keine Federwirkung in gedriickten Bereichen) sollte die
Elementdichte fiir die Approximationsgenauigkeit nicht zu grob gewahlt werden.

Ebenso beeinflusst die Toleranzgrenze die Genauigkeit der Rechenergebnisse positiv und die Rechenzeit negativ.

Nachweise

Bei elastischer Berechnung der Stirnplatte kann das Nachweisverfahren ‘elastisch’' oder 'plastisch’ gewahlt werden
(Ausnutzung Ug), wobei die Schnittgro3en (Plattenmomente myy, myy, myy und -querkrafte gy, gy) nach der
Elastizitatstheorie ermittelt werden.

Die Kontaktpressungen (Druckspannungen positiv) b, der Stirnplatten gegeneinander werden elastisch nachgewiesen
(Ausnutzung Up).

Mit Hilfe der FEM werden die Zugkréafte F; und die Dehnungen w; der Schrauben ermittelt. Da die Dehnungen g,

die zulassige Bruchdehnung € nicht Gberschreiten durfen, ist der Anschluss nicht nachweisbar, wenn die
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ub
entsprechende Ausnutzung Uy, > 1 ist.

Ist ein zulassiger Spannungszustand der Verbindung erreicht, werden die Zugkrafte in den Schrauben in
Kombination mit den einwirkenden Querkraften und Torsionsmomenten gegen Zug/Durchstanzen
(Ausnutzung Uyp), Abscheren mit Zug (Ausnutzung Uy) und Lochleibung (Ausnutzung Up) nachgewiesen.

Zusétzlich kann der Tragerquerschnitt an der Anschlussstelle elastisch oder plastisch nachgewiesen werden
(s. EC 3-1-1, 6.2). Die plastische Tragreserve sollte jedoch nur in Sonderfallen ausgenutzt werden, da die
Lastubertragung der Schnittgrofien vom Trager in das Stirnblech Uber den elastischen Spannungszustand erfolgt.

Das Modell geht davon aus, dass die gesamte Belastung des Tragers tber die umlaufenden Schwei3nahte (Kehl-
oder Stumpfnahte) an das Stirnblech abgegeben wird (keine Druckkraftibertragung durch das Querschnittsprofil).

Der Nachweis kann mit dem richtungsbezogenen oder dem vereinfachten Verfahren (s. EC 3-1-8, 4.5.3)

durchgefiihrt werden.

Voraussetzungen

« Tragerprofil und Schrauben mussen sich vollstandig auf der Stirnplatte befinden

+ Offnungen miissen sich ebenfalls vollstandig auf der Stirnplatte befinden

+ die SchnittgréRen sind auf das Koordinatensystem der Statik im Tragerschwerpunkt bezogen
+ Aussteifungen als erganzende Profilelemente kdnnen nicht berlicksichtigt werden

‘ Rechenlaufsteuerung / Material

Materialbeschreibung.

i

im Register 1 befinden sich die Angaben zur Rechenlaufsteuerung und der allgemeinen

JE 4H-EC3 - freder Stimplattensted [Position 56: Freser Stimplattenstof]
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®

Allgemeines

Im Programm 4H-EC3FS konnen die Eingabedaten tber die Copy-Paste- [» Daten expartieren

Funktion von einem Bauteil in ein anderes Bauteil desselben Typs . .
. b> Daten importieren

exportiert werden.

Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil Uber den Button Daten exportieren in die

Zwischenablage zu kopieren und anschliel3end Giber den Button Daten importieren aus der Zwischenablage

in das aktuell geéffnete Bauteil zu Gbernehmen.

Diese Funktionalitat ermdglicht es auRerdem, die Eingabedaten eines [> Daten aus #4EC3ET impartieren
Tragerstol3es aus dem pcae-Programm 4H-EC3BT, Biegesteifer B> Daten nach #4EC3SA exportieren
Trageranschluss, in das aktuelle Programm zu Ubertragen. ' a

Die Daten kénnen nicht zurticktransportiert werden.

Umgekehrt kdnnen die aktuellen Eingabedaten zur detaillierten Untersuchung der Schweif3néhte in das pcae-
Programm 4H-EC3SA, Schweil3nahtanschluss exportiert werden.

Die Berechnung erfolgt entweder bei Normaltemperatur fiir die standige und veranderliche Bemessungssituation oder
bei Hochtemperaturbelastung im Brandfall fiir die aul3ergew6hnliche Bemessungssituation.

& Standard EN 1993-1-1, 6.2 O Brandfall EN 1993-1-2, 4.2

Materialsicherheitsbeiwerte

Im Programm 4H-EC3FS werden fir den Nachweis von Tragerstof3en nach EC 3-1-1 und EC 3-1-8 folgende
Materialsicherheitsbeiwerte herangezogen

Materialsicherheit ([] genarmt)
Beanspruchbarkeit won Querschnitten “HE 1. 6868

Beanspruchbarkeit won Yerbindungsmitteln Mz 1.25
Im Brandfall gilt folgender Sicherheitsbeiwert

Materialsicherheit ({[] genarmt)

Beanspruchbharkeit won Bauteilen im Brandfall . ... ... WM i 1. 6868

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang) entnommen oder
vom Anwender vorgegeben werden.

Stahlsorte

Stirnblech und Tragerprofil kdnnen eigene Materialien zugeordnet werden.

Der Ubersichtlichkeit halber kann an dieser Stelle eine einheitliche Stahlgite fur die Stirnplatte und das Tragerprofil
gewahlt werden.

einheitliche Stahlsorte
Stahlsorte § 5235 ] [ vorgabe
Kennung 5

Da die Beschreibung der Stahlparameter fir Verbindungen nach EC 3 programmiibergreifend identisch ist, wird auf die
allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen.
Schrauben

Es kann entweder ein einheitliches Material fur alle Schrauben vorgegeben oder jeder Schraube eine eigene
Schraubensorte zugeordnet werden.

Schraubengrof3e und -festigkeit kdnnen bei freier Schaubenanordnung (s. Register 2) Gibersteuert werden.
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Schrauben der Gré3en M12 bis M30 und der Festigkeits- einheitliche Schrauben

klassen 8.8 und 10.9 mit groRer Schlisselweite werden Schraubengrine M2 B [0 Yorgabe

lanmaRig vorgespannt (s. FEM). 7 e
P g vorgesp ( ) Festigkeitsklasse a8.8

Schrauben mit geringerer Festigkeit und grof3er
Schliisselweite werden gegen Lésen gesichert. char. Streckgrenze  fup |

Wird die Vorspannung der Schrauben bei der Berechnung char. Zugfestigkeit  fu,

bertcksichtigt, ist zus. die Bruchdehnung zu prifen. Eruchdehnung Eub

Die Abschertragfahigkeit der Schraube ist abhangig vom {2 normale Schliisselueite & groGe Schlilsselweite
wirksamen Durchmesser der Schraube, der sich danach [ Fassschraube fup > TOE HommE: HU-Schraube
richtet, ob das Schraubengewinde oder der planmdig vargespannt

Schraubenschaft in der Scherfuge liegt. O senkschraube

O Schraubengewinde in der Scherfuge
& Schraubenschaft in der Scherfuge

Da die Beschreibung der weiteren Schraubenparameter fiir Verbindungen nach EC 3 programmiibergreifend identisch
ist, wird auf die allgemeine Beschreibung der Schrauben verwiesen.

SchweilRndhte

Die Verbindung zwischen Trager und Stirnplatte erfolgt iber umlaufende Kehl- oder Stumpfnahte.

umlaufende Schuweignaht

O Kehlnaht
@ Stumpfnaht O durchgeschuweist
® nicht durchgeschuweint

wirksame Mahtdicke a i 4.8 ;

Kehl- und nicht durchgeschweil3te Stumpfnahte werden mit einer wirksamen Nahtdicke a < min (t - At) /2 bzw. bei
Hohlprofilen a <t - At berechnet. Bei durchgeschweilten Stumpfnahten wird a = t vorausgesetzt.

Da die Beschreibung der Schweil3nahte fur Verbindungen nach EC 3 programmubergreifend identisch ist, wird auf die
allgemeine Beschreibung der Schweilnahte verwiesen.

Nachweise

Das Programm 4H-EC3FS weist die Tragfahigkeit des biegesteifen StirnplattenstoR3es mittels der FE-Methode nach.

Dabei werden die Stirnplatte als gebettete FE-Platte und die Schrauben als elastische oder plastische FE-Zugfedern
(s. Register 3) modelliert.

Machweise

O nur Schnittgrasenermittiung (FEM) elastisch

& Schnittgrdgenermittiung (FEM) elastisch und Tragfahigkeitsnachweise
O Schnittgragenermittiung (FEM) und Tragfahigkeitsnachweise plastisch

Spannungsnachweis der Stirmplatte
verfahren € elastisch @ plastisch
Hachweis der Kontaktpressungen

Querschhittsnachweis des Tragers
verfahren Q elastisch @ plastisch

Machweis der Schweignihte
umlaufende Kehlnaht: [ kurze Nahte vernachlassigen

® MNachweis mit dem richtungsbezogenen Yearfahren
O Hachweis mit dem vereinfachten Yerfahren

Hachweis der Schrauben

Schraubenabstande dberprifen
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EC3 Freier StirnplattenstoR

Die SchnittgréRenermittiung kann elastisch oder plastisch erfolgen. Bei elastischer SchnittgréRenermittiung kann der
Spannungsnachweis der Stirnplatte entweder elastisch oder plastisch durchgefiihrt werden.

Die plastische SchnittgréRenermittiung beinhaltet den plastischen Spannungsnachweis der Stirnplatte.
Zusatzlich kann der Nachweis der Kontaktpressungen (Drucknachweis) gefuhrt werden.

Optional kann ein elastischer oder plastischer Querschnittsnachweis des Tragers fur die eingegebenen
Schnittgréf3enkombinationen durchgefuhrt werden.

Das Profil wird umlaufend auf die Stirnplatte geschweif3t. Die Schweilinéhte werden entweder mit dem
richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren nachgewiesen.

Bei umlaufender Kehlnaht kdnnen kurze Néahte vernachlassigt werden.

Optional kann die Tragfahigkeit der Schrauben unter Abscher- und Zugbeanspruchung berechnet werden.
Die Uberpriifung der Schraubenabstiande untereinander und zum Stirnplattenrand kann unterdriickt werden.

Zur visuellen Kontrolle der Eingabeparameter wird der Anschluss maf3stabsgetreu am Bildschirm dargestellt.

‘ Stirnplatte / Tragerprofil / Schraubenanordnung

_ﬁé im Register 2 befinden sich die Angaben zur Stirnplatte, zum Tragerprofil und zur Schraubenanordnung
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e ﬂ/'g ‘ FEM

£ AH-ECS - freser Stirnplattenstoll [Position 5T: Freser Stirnplattensted]

Z | R

9|

Stimplatte

Blechdicke tp 1a.8
Blachbraite by 128.8
Blechlange 1, | 128.8

Trager

@ Profil aus Profilnanages

O parametrisiertes Stamiprofil
O Profil aus #EOUER

A

Profibname

=Eb\/

QR €8 x 60 x 4. 8w}

O stimplatte bandig

O Profilschwerpunkd bei
O Profilpunk! aben links bai

O Profilpunki mittig bei

Schwerpunkiskoordingten My

= Losdsindestungeordinaten :r,
*

Querschrittsverdrehung Bs

Bild vergroRern &)

Stirnplatte

@ Profilschwerpunki im PlattenmifbelpunkE

&8, 8
&0, 8
B.8

O stirmplatie innerhalb des Prafils ausgeschniiten

mm
mm

-

@ mehieckiy O mnd O polygonal - Schraubenanordnung 5

Q) kreizfarmig

[Lahgenﬁngaheh im mm] H

® regelmariy
[ schrauben gleichmasig vertellen
Anzahl Schrauben je Richiung
(™ 2 fy 2
Abstand der Schrauben vom Blechrand
[T 20.8 Baben 28.8
Brgchis  20.0 Bunden Za.8

Abstand der Schrauben yvonainander

O ol

Die Stirnplatte kann rechteckig, rund oder polygonal umrandet sein.
Ist die Stahlsorte nicht einheitlich vereinbart (s. Register 1) ist die Stahlsorte vorzugeben.
Die rechteckige Stirnplatte wird tUber ihre Breite und Lange, die runde Stirnplatte tber den Durchmesser beschrieben.

y'x’ Buwrschnittskoordnatensynten

Stimplatte & rechteckigp O rund O polygonal
p. g--; — Stimplatte O rechteckiy @ rund O polygonal
Blechdicke : ]
Blechdicke tp {
Blechbreite :
} Durchmesser sy |
Blechldnge 3
; Stahlsorte @ 5355
Stahlsorte = [0 worgabe :
; Kennung
Kennung :

: [ vorgabe

x

BE OfHo 2V

Bei einer polygonalen Stirnplatte sind die Koordinaten bzgl. des Ursprungs (0/0) anzugeben. Zur Info werden die max.

Breite und Lange angezeigt.

Stimplatte

¥ y

mrn mm
AuEzz N
cWE3 1388 @A
SMWER zew.ei 75.@
A BB Zen.n | 2254
sWSR 138.0 0 60,0
& i 6.8 2258

ec3fs_details.htm[28.05.2025 08:21:53]

O rechteckig © rund @ polygonal

Blechdicke tp

maw, Breite  bp 268, 8
max. Lange  Ip 288.8
Stahlsorte | 5355
Kennung

[ vaorgabe
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EC3 Freier StirnplattenstoR

Tragerprofil
Der Querschnitt kann entweder Uber den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm importiert oder als
parametrisiertes Stahlprofil eingegeben werden.

Ist das pcae-Programm 4H-QUER, Querschnittswerte, installiert, kann alternativ ein beliebiger Querschnitt
erstellt und in das Programm 4H-EC3FS geladen werden.

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu wahlen, & Frofil aus Profilmanager
ist der grun unterlegte Pfeil zu anzuklicken. O parametrisiertes Stahlprofil

Das externe pcae-Programm wird aufgerufen und ein Profil kann @ Profil aus ##QUER
aktiviert werden. Bei Verlassen des Profilmanagers werden die

bendtigten Daten Gibernommen und der Profilname protokolliert.

Die hinterlegten Profilparameter kénnen am Bildschirm v/

eingesehen werden, wenn auf parametrisiertes Stahlprofil

umgeschaltet wird. Frofilname % IPEZEBH

Zur Definition eines parametrisierten Stahlprofils ist zunéachst O Frofil aus Profilmanager

die Profilklasse festzulegen. ® parametrisiertes Stahlprofil

In Abhangigkeit davon werden Profilhthe, Stegdicke sowie ggf. Q Profil aus #“QUER

Flanschbreiten und -dicken zur Eingabe angeboten. Profilklasze L T-Profil [+

Flanschneigungen werden nicht beriicksichtigt. Profilhiihe ho

Bei gewalzten Doppel-T-Profilen wird der Ausrundungsradius r Stegdicke t

zwischen Flansch und Steg bzw. ro an den aufBeren Flansch- !
Flanschbreite by

randern geometrisch bertcksichtigt, wahrend geschweil3te
Blechprofile mit Schwei3nahten (Kehlnahte der Dicke a oder Flanschdicke i
durchgeschweildte Stumpfnahte) zusammengefligt sind.

& gewalztes Profil

Diese SchweiRnéhte werden nicht nachgewiesen. Austundungsradius ¢
Das Profil wird maf3stabsgetreu am Bildschirm dargestellt, re
wobei die Neigungen von Flanschen oder Steg nicht beriick- O geschueistes Profil

sichtigt werden.

Ist das pcae-Programm 4H-QUER installiert, wird eine O Frofil aus Profilmanager
entsprechende Eingabemdoglichkeit angeboten. O parametrisiertes Stahlprofil
Das externe Programm wird Uber den gelb unterlegten Aktions- & Profil aus #“QUER [>

Button B> mit dieser Vorgabe aufgerufen.

In einer grafischen Oberflache kann dort der Querschnitt konstruiert oder aus einer Bibliothek geladen und an das
aufrufende Programm 4H-EC3FS iibergeben werden.

Der 4H-QUER-Querschnitt muss den Programmvorgaben entsprechend dinnwandig sein.
Weitere Informationen zur Bedienung des Programms 4H-QUER s. zugehoriges Handbuch.

Besonderheit beim ungleichschenkligen L-Profil

O L-Profil gespiegelt L-Profil gespiegelt

- o
e

¥
4

.PaL L.P

Das aus dem Profil-Manager oder parametrisiert eingegebene L-Profil ist derart orientiert, dass der kiirzere Flansch
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EC3 Freier StirnplattenstoR

nach rechts zeigt.
Um das Querschnittskoordinatensystem umzudrehen, kann das L-Profil gespiegelt werden.

Besonderheit beim Hohlprofil (Kreisrohr, Rechteckrohr)

Rohrverbindungen erfordern, dass die Stirnplatte innerhalb des -
Hohlprofils ausgeschnitten ist. !
Die Offnung folgt der inneren Rohrberandung, kann allerdings einen I

Abstand zum Innenrand A a erhalten.

Besonderheit beim polygonalen Querschnitt (4H-QUER)

Aussparung in der Stimplatte
O rund @ paolygonal

¥ y

mm mm
\WE vs.m i 1p@.@ |
il EE 1308 8.8 |
SWES 1ez.B . i@A@.@ |
AWM e 1BZ.B 0 16R.8 |
SMES 13880 199.8
s vE.ml 16m.|

Um auch mit polygonalen Querschnitten eine durchgehende Rohrverbindung zu modellieren, kann eine Aussparung in
der Stirnplatte angeordnet werden. Sie kann rund oder polygonal umrandet sein.

Fir eine runde Aussparung sind die Mittelpunktskoordinaten bezogen auf das Stirnplattenkoordinatensystem und der
Radius anzugeben.

Eine polygonale Aussparung wird tber die x-,y-Koordinaten bezogen auf das Stirnplattenkoordinatensystem
beschrieben.

AnschlieRend ist das Profil auf der Stirnplatte zu platzieren. Dazu bestehen folgende Wahlmdglichkeiten
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'1r

& Profilschwerpunkt im Plattenmittelpunkt
O Profilschwerpunkt bei

O Profileckpunkt unten bei
O Profilpunkt mittig be

Schwerpunktskoordinaten He 1168.8 © mm
= Lasteinleitungsordinaten Ve S8, A i

Guerschnittsverdrehung fs i-135.8 °

positiv gegen den Uhrzeigersinn 7T

gz’ Huerschnittskoordinatensystem
Wird eine Moglichkeit aktiviert, ergeben sich die Koordinaten der anderen Anordnungsvarianten und
werden angezeigt.

Der Festhaltepunkt (hier S fur den Plattenschwerpunkt) wird in der maf3stéblichen Bildschirmgrafik gekennzeichnet.
Die Optionen Profileckpunkt unten und Profilpunkt mittig sind bei einer runden Stirnplatte nicht verfugbar.

Die Querschnittsverdrehung bezieht sich auf die gewahlte Variante, d.h. bei dem Festhaltepunkt Profilschwerpunkt im
Plattenschwerpunkt wird das Profil um den Punkt S gedreht.

Ein positiver Drehwinkel dreht entgegen dem Uhrzeigersinn.

ﬁﬁn— Der Verdrehwinkel 8 beeinflusst nicht die Schraubenanordnung, da sich diese an den Randern der
Stirnplatte orientieren.

Stirnplatte bindig

y',z" Buerschnittskoordinatensystem

Uber Stirnplatte biindig kann die StirnplattengroRe exakt an das Tragerprofil angepasst werden. Ist dieser Button
aktiviert, kdnnen die Stirnplattenabmessungen nicht verandert werden.

Diese Option ist bei einer polygonalen Stirnplatte nicht verfiigbar.

ﬁﬁ"‘ Die Schraubenanordnung ist von dieser Option ausgenommen.

Schraubenanordnung

Die Schrauben kénnen kreisférmig, regelmafiig oder frei auf der Stirnplatte angeordnet werden.

kreisformig
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Schraubenanordnung
& kreisfirmig

um den Profilschwerpunkt
Anzahl Schrauben  np

Radius r

regelmaciy
frei

0

Eine kreisformige Anordnung wird i.A, bei rotationssymmetrischen Profilen, z.B. Rohrprofilen verwendet.

Die Schrauben werden, beginnend mit einer Schraube bei sechs Uhr gegen den Uhrzeigersinn im Radius r
um den Profilschwerpunkt gleichmaRig verteilt. Es sollten mindestens drei Schrauben vorhanden sein.

Die Schrauben sind vom selben Typ (s. einheitliche Schrauben Register 1).

regelmagig

Schraubenanordnung

O kreisfiirmig

um den Profilschwerpunkt

® regelminig [Langenangaben in mm)

O schrauben gleichmasiy verteilen
Anzahl Schrauben je Richtung:

In der zweiten Variante zur Anordnung der Schrauben auf der Stirnplatte werden die Schrauben regelmafiig verteilt.

Es werden die Anzahl an Schrauben in x- und y-Richtung der Stirnplatte sowie die Abstéande der Schrauben vom
Blechrand links (= rechts) und oben (= unten) abgefragt.

Die Abstande der Schrauben in x- und y-Richtung der Stirnplatte py ; und py ; konnen reihen- bzw. spaltenweise

beliebig vorgegeben werden.

Eunten

Brechts

p';lll'z

Ist der Schalter Schrauben gleichmaRig verteilen aktiviert, werden die Schraubenabstande vom Programm
gleichmaRig gesetzt und kénnen nicht geandert werden. Auch hier sind alle Schrauben vom selben Typ

(s. einheitliche Schrauben Register 1).

frei
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Schraubenanordnung
O kreisfarmig
um den Profilschwerpunkt
QO regelmasiy
® frei " y

mm T
il B3 ZA.A i za.a P>
R titee  za@ >
sMH3 2008 20,0 [
AR zaei 118.8 P
SMER zeo.@ . 11@.@ [
EME 26.p.  zA@. @ fe
TMEE tte.B i 200,0 >
sl 2 zem.m @  za@.@ | [»

Die dritte Variante ermdglicht eine variable Schraubenanordnung bei der sowohl die Lage als auch ggf. die GroR3e
und die Festigkeit jeder einzelnen Schraube beliebig festgelegt werden kénnen.

Zunachst werden die Schraubenkoordinaten bezogen auf das x-/y-System der Stirnplatte tabellarisch aufgefuhrt.

Eine Koordinatenanderung wird ebenso wie eine hinzugefiigte oder entfernte Schraube sofort in der nebenstehenden
Grafik beriicksichtigt.

Schraubenanordnung =+ Schraube 4

QO kreisfirmig

um den Profilschuerpunkt Schraube 4 ye 118.8 : mm
O regelmaniy
@ frei " Um weitere Schraubenparameter zu dndern, deaktivieren Sie bitte

den Schalter “einheitliche Schrauben” im ersten Register

il B
2 B8

S &3 zoa,
< B
5l S
&Ml X
7 Es
& B

X

Ein Extramenu fir jede Schraube kann entweder iber den zugehdrigen Aktions-Button B> oder durch
Anpicken in der Bildschirmgrafik aufgerufen werden.

Sind einheitliche Schrauben (s. Register 1) vereinbart, kdnnen in dem Meni nur die Schraubenkoordinaten
geandert werden. Um weitere Schraubenparameter angeboten zu bekommen, muss der entsprechende Schalter
deaktiviert werden. Nun kénnen auch Schraubengréf3e und -festigkeit (Beschr. s. Register 1) sowie Federsteifigkeit
und Vorspannkraft (Beschr. s. Register 3) modifiziert werden.
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Schraube 4

SchraubengraGe _ i
Festigkeitsklasse 8.8 [+ [J VYorgabe

O normale Schlisselweite @ grose Schilsselweite

D P h b FE 2.8 oder 1003 HU-Schraobe
as=schraube planmdiZig worgespannt

O senkschraube

Ersatzfeder der Schrauben (FE-Berechnung}:
automatisch

Federsteifigkeit c; B1Z29.1  kMAcm
autamatisch
Yorspannkraft Foe 37.8 kM

‘@rﬁ Die maR3stabliche Darstellung der Verbindung vermittelt einen Eindruck von der Anschlussgeometrie.

Sie sollte stets genutzt werden, die Lage des Tragerprofils und der Schrauben auf der Stirnplatte und
gegeneinander (Abstande!) zu tberprifen.

Innerhalb von Hohlprofilen oder Aussparungen dirfen keine Schrauben angeordnet sein!

FEM-Parameter - Ausgabheoptionen zu den FE-Ergebnissen

Register 3 enthélt Angaben zu den Berechnungsparametern fur die FE-Methode und zur Gestaltung der
= Druckliste bzgl. der FE-Ergebnisse

B 4H-ECS - freser Stirnplattenstol [Position 5T: Freser Stirmplattenstof] - 4

i | M | &R Q] B oK 72V

Parameter fir die FE-Berechnung

B automatisch Faderzlaifigkeit oy 4866.8 kMicm

autamatisch Vorspannkrafl Fa 8.8 kMW

D R 0 0
Ausgabe der FEM-Ergebnisse als  Konturenplot Tabelle Ir,_

E '-."l}lfl:lrmung(ln Uy E L i

O Blegemomente M., My, Mgy

O Guerkraite q., qy

O Haupimomente my, me

O Haupiquerkriiia qq

O Kertakipressungen b,

O etast. Spannungen gz, ox, ©, Gy

[0 plast. Randdehnung 2.
. =
[0 prast, Querschnitisausnuizung &y l\_ _.--‘J

B Ausnutzungen U 0 0

B schraubenxraite Fy

O konturenplot im Gronfomat

Bild vergroRern )

FEM-Parameter

Die Stirnplatte wird als gebettete FE-Platte berechnet, worin die Schrauben als lokal verteilte Federlager mit der
Federsteifigkeit cs modelliert sind.
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Farameter fir die FE-Berechnung
automatisch Federsteifigkeit cy F233.4 0 kHscm
automatisch Yarspannkraft Foc 37.8 kM

Die Federsteifigkeit kann vom Anwender vorgegeben oder automatisch aus den Parametern der Schraube
berechnet werden, wobei gilt

o =Eg AL
E.. E-Modul der Schraube, i.A E_.=210.000 M
A =chaftquerschnittsflache der Schraube
L Dehnlange der Schraube L= tg. +t +0.5: [t +1,]
ges  Flemmlinge

Dicke der Unterlegscheiben

t,  Kopfhihe

Mutterhihe

Die Schraubenfedern wirken nur bei Zugbelastung entweder elastisch bis zum Versagen bei ihrer Grenzzugkraft
Fi ra=ko fup Asfrma - mit
ko 0.9
A Spannungsguerschnittsflache
oder plastisch, wobei sie nach Erreichen der plastischen Tragfahigkeit

Ft,FILRd:ft,f.F‘t,Rd it 0= ft|f<1

ohne weitere Zugkraftaufnahme bis zur Bruchdehnung g, hin gedehnt werden kdnnen.
Zur Bestimmung von f; s und g, s. FEM-Profi.

Liegen Schrauben der Grozen M12 bis M30 mit groRRer Schlusselweite vor, ist eine Vorspannkraft F¢ c anzusetzen.

Die Vorspannkraft wird als zuséatzliche Zuglast auf die Schrauben aufgebracht und kann entweder vom Anwender
vorgegeben oder automatisch aus den Parametern der Schraube berechnet werden, wobei fiir planmafig
vorgespannte Schrauben die Regelvorspannkratft ist

Fac =07 -fp Ay . mit
Ao Spannungsguerschnittsflache der Schraube

FEM-Profi

Die Finite-Elemente-Methode ist ein Naherungsverfahren zur Berechnung komplexer mathematischer Frage-
stellungen. Da die Steuerung der Berechnungsiteration von der jeweiligen Systemkonfiguration abhangt,
kdnnen hier einige Parameter vom Anwender manipuliert werden.

fiar den FEM-Profi

Schrauben plastisch:

automatisch Auslastungsfaktor i H.958
Dehnungsfaktor ftz A, 2568

Stirnplatte plastisch:

automatisch Auslastungsfaktor fuf A, 3568

max. Randdehnung  max sy 98 x

rechnerische Bettung der Stirnplatte:

automatisch EBettungsmodul cp 18588, 8  kMHicm?

Elementierung:

automatisch Anzahl /£ Grige N 4/ M B.3 0 mm
My 46 Ay B.9  mm

Toleranzgrenze | 5 by
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Die plastische Zugtragfahigkeit der Schrauben wird aus der elastischen Zugtragfahigkeit ermittelt (s.0.), wobei der
Auslastungsfaktor programmintern (automatisch) angenommen wird mit f; ¢ = 0.95.

Die plastische Schraubendehnung ergibt sich aus der elastischen Bruchdehnung eyp pj = ft ¢| - €yp. Der
Auslastungsfaktor wird programmintern (automatisch) n. EC 3-1-14 angenommen mit f; ;| = 0.25.

Die plastische Grenzspannung der Stirnplatte wird aus der elastischen Grenzspannung ermittelt fy = fy ¢ - fy,q, wobei
der Auslastungsfaktor programmintern (automatisch) angenommen wird mit fy ¢ = 0.95.

Die max. plastische Randdehnung wird programmintern (automatisch) n. EC 3-1-14 angenommen mit €ly o = 5 %.
Bei benutzerdefinierter Eingabe kann dieser Wert nicht Uberschritten werden.

Die rechnerische Bettung der Stirnplatte wirkt nur bei Druckbelastung und wird programmintern (automatisch)
angenommen mit
oy =Epfty . mit
Epl E-Muodul

ty Dicke der Stimplatte

Die Elementierung beeinflusst ebenso wie die Toleranzgrenze die Rechengenauigkeit und -zeit, d.h. je feiner das
FE-Gitter und je geringer die Toleranzgrenze gewahlt werden, desto hdher ist die Genauigkeit, aber auch die
Rechenzeit langer.

Das FE-Gitter wird mit einer einheitlichen ElementgréRe ausgefiihrt, die sich bei automatischer Einstellung
an den Profilabmessungen und Schraubenabstanden orientiert.

pcae empfiehlt, die vom Programm vorgeschlagenen FEM-Einstellungen nur mit Bedacht zu &ndern.

Das Finite-Elemente-Gitter des Stirnblechstol3es wird in einer maf3stéblichen Skizze am Bildschirm dargestellt.

» _— -s"‘:n._q
,:1 ) F |;I| .-'2 -~-:ll
FPral et T T S
qffﬂ“‘ﬁ
. Al o
re =L 7

FEM-Ergebnisse
Die Ergebnisse aus der FE-Berechnung kdnnen als Konturenplot und/oder tabellarisch ausgegeben werden.

Stirnplatte

Die Ergebnisse der Stirnplatte sind als Konturenplot oder Tabelle verfligbar.
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Ausgabe der FEM-Ergebnisse als  Konturenplot Tabelle
Yerfarmungen U
Biegemomente My, Myy, My O
Querkrafte oy, gy O
[ Hauptmomente my, mg

O Hauptquerkrafte o,

Kontaktpressungen by
[ elast. Spannungen oz, o, T, Ty

O plast. Randdehnung =g

M| plast. Querschnittsausnutzung Zp

Ausnutzungen Uy

Fir jeden Ergebnissatz wird ein eigener Konturenplot ausgegeben, wohingegen die Tabelle um die gewéhlten
Ergebnisspalten erweitert wird.

Verformungen uz [mm)| Kontaktpressungen bz [MN/mme]
min uz = «0.0155 mm, max uz = 0.4305 mm min bz = 0.00 M/mm®, max b; = 253.53 Mimm?
= 0.018 ]
0.0396 28.2
0.0851 56.4
0.151 B4.7
0.206 113
0.262 141
0317 168
0.373 198
0.428 226
% 0.484 % 254
Verformungen abhebend positiv Kontaktpreszungen Druck positiv
Ausnutzung der Stirnplatte Up
i Up = 0.007, max Up - 0.723
i 0.007
0.087
0.1a7
0.247
0327
0.407
0.487
0.5&7

0.647
ﬁ 0.727

Ausnutzung der Stirnplatte

KEno X Y iz b Mhyw rhl-l I'Ip-l = q!‘l I'Il’
- i - Jmm? kHmim kHmim kHm/ I khim

19 0.0 126.0) -0.015  283.53 0.z2 2.61 -0.22 T3E.BR 0 -203.08| 0.714
i ] 37 .9 eld.n 0.013 1.64 &. 37 4,89 037 144 .86 26 .08 0.8'd
194 68.31  £3.0 0.232 0.00 3,498 4.23 -2.15 -22.58  -17.25| 0.623
295 | 108.2 0.0 0,480 Q.00 §.54 Q.37 -0.23 -103.84 -130.28| 0,723
296 106 .2 .0 0.4%4 .00 6.55 1.55 0.41 a7.91 FE_49 0.&7%
298 | 106.2 21.0 0. 399 000 3.495 0.53 -0.31 15,20 336.69 0.504
311 | 1oe.z 112.0 0. 006 §.31 4.47 B.70 Q.17 1Z2.43% -177.93F| 0,59
3le a2 112.0 0003 A ] L | A.73 w.3e2 af. aes.0f .44z
ileé | 113.8 0.0 0. 480 000 .54 -0.37 0.23  103.84 -130.28| 0.723
430 | 181.7  B3.0 0.232 0.00 3.98 4.23 2.15 22,58 -17.25| 0,821
(2] 220.0  1E6.0 0.01% 233.93 0.2 g6l 0.2 733.55 203,06 n.714

wy: Knotenkoordinaten; uw:: Verformungen (abhebend positiv), bz Kontaktpressungen [(Druck positivl, MMy, My Momente
Qx, 0y Querkrafte; Up: Ausnutzung der Stirnplatte

In den Tabellen kdnnen entweder samtliche Knotenergebnisse (nicht empfehlenswert) oder die je Ergebnisspalte
mafgebenden Ergebnissatze (s. Ausdrucksteuerung, optimierte Tabelle) zeilenweise dargestellt werden. Die
Extremalwerte sind markiert.

Sind Zwischenergebnisse aktiviert (s. Ausdrucksteuerung, Zwischenergebnisse), werden zusatzlich
Teilausnutzungen, die ggf. zur Gesamtausnutzung fuhren, dargestellt.
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Schrauben

Die Ergebnisse der Schrauben werden tabellarisch angezeigt.

Ausgabe der FEM-Ergebnisse als  Konturenplot Tabelle
Schraubenkrafte Fy

Im Anschluss an die FE-Berechnung wird die Ausnutzung aus der Federdehnung der Schrauben ermittelt.
Ist die zulédssige Dehnung Uberschritten (Uy,; > 1), werden keine Nachweise gefiihrt (s. Register 1).

Zugkraft in den Schrauben
* ¥ Wt Ft Ewl Ut
1l min_ | fiin kM _ %

L 40.0  30.0 0.031 45.04| 0.528 0.176

2 180.0  30.0 0.031 45.04| 0.528 0.176

3 110,00 110.0 0.019 43.91| 0.39%9%  0.133
"

%y: Schraubenkoordinaten; wi: Verformung (Zug pesitiv); Fi: Schraubenkraft; c.: Dehnung

ez Ausnutzung aus Dehnung

‘ Machweise im Brandfall

E im Register 4 werden Parameter zur Berechnung der Stahltemperatur der Verbindung im Brandfall
#5. abgefragt.

' I dH-EC3 - freser Stirn platien chofl [Pasiticn 5T Freser Shr nple'l!en:.{l:ﬂl =

| M &R

Parameter fibr die Nachweise im Brandfall
B weareinfachie Berechnung der Anschiusslemperatur aus der Querschnitistemperatur des Tragers

AnsChiussiemperatur O=| B.808 | Ta= 733.2
Trager
Berechnung der Stahitempearaiur
Feuenuiderstandsdauer t 0.8
Emissivital der Profilobariidche unbehandelter Stahl =
Frofilfaktor Ag Y a.a sk wird bt e
poflammie CbhErflache "‘h 8.8 sl ollpaifig b fomet
+ 44
@ Profil ungeschitzt E E
O profilfalgende Bekleidung & &
O Kastenbekleidung & &
i 4 &

Qugrschnilbslompora fur Ta 233.2

Bild vergroRern )

Es wird davon ausgegangen, dass die Verbindung mit ihren einzelnen Verbindungselementen eine einheitliche
Temperatur aufweist. Daher wird die Anschlusstemperatur vereinfacht mittels eines Reduktionsfaktors (s. J.-M.

*

Franssen, P. Vila Real: Fire Design of Steel Structures, 2nd Edition, ECCS 2015) aus der Querschnittstemperatur des

Tragers (s. Temperaturberechnung) ermittelt.

vereinfachte Berechnung der Anschlusstemperatur aus der Querschnittstemperatur des Tragers
© Ta 394, 9

Anschlusstemperatur =i

Alternativ kann die Anschlusstemperatur auch direkt eingegeben werden.

Fur die Temperatur © ergeben sich reduzierte Festigkeiten, die der Bemessung der Verbindung zu Grunde gelegt
werden.

Trager

Bei dunnwandigen Profilen wird davon ausgegangen, dass die thermische Beanspruchung durch den Brand eine
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gleichmafige Temperatur im Material erzeugt.

Die Festigkeit des Stahls wird dadurch z.T. stark herabgesetzt, sodass durch einen Spannungsnachweis die
Standfestigkeit nach einer Mindestzeit (Feuerwiderstandsdauer) nachgewiesen werden muss.

Es wird die Einheits-Temperaturzeitkurve n. EC 1-1-2, 3.2.1 verwendet.

Die Berechnung der Stahltemperatur erfolgt nach EC 1-1-2 unter Berticksichtigung des Profilfaktors (Formfaktor
des Querschnitts) sowie einer ggf. vorhandenen Profilummantelung.

Es werden Eingabefelder flr die erforderlichen Werte angeboten. Sind sie nicht belegt, kann das Programm diese
Werte berechnen.

Berechnung der Stahltemperatur

e s 0 —h
Emizsivitdt der Profiloberflache - unbehandelter Stahl [+]:
Profilfaktor . B, @88 1/m =@ uird berechnet

Abschattung (durch Wand, Decke)

@& Profil ungeschitzt z E
O profilfolgende Bekleidung B &
O Kastenbekleidung 2 @

Bei ungeschitzten Profilen entwickelt sich die Temperatur abhéngig von der Absorbitivitat (Emissivitat) der
Bauteiloberflache. Es besteht die Méglichkeit, diese anzugeben. Programmintern wird sie fir unbehandelten Stahl und
feuerverzinkten Stahl vorbelegt. Alternativ kann ein Wert vorgegeben werden.

Emissivitat der Profiloberflache - Yorgabe [

=0 Stahl

Das Profil kann durch angrenzende Bauteile teilweise vor der Hitze geschitzt sein. Diese Abschattungseffekte durch
eine Wand oder aufliegende Deckenplatte kbnnen berlicksichtigt werden. Sie werden grafisch verdeutlicht.

Abschattung (durch Wand, Decke)

T84
i i i

i 4 4

Ist das Profil ungeschitzt, werden Abschattungseffekte durch das Profil selbst Giber einen Korrekturfaktor berticksichtigt.
Der entsprechende Beiwert kann vorgegeben oder vom Programm berechnet werden.

Korrekturfaktor k=h = wird berechnet

tiir Abschattungsettekte (durch Profill
Oherflache d, umschlied, Kastens Ag

= wird berechnet

Andernfalls sind die Materialparameter der Bekleidung vorzugeben. Im deutschen Anhang des EC 3-1-2,
Anhang AA, sind Werte fur Putz- und Plattenbekleidung dokumentiert, die hier angewahlt werden kénnen.

& Kastenbekleidung

Erandschutzmaterial: Plattenbekleidung EC [+
Warmeleitfahighkeit A A.zZ8
spezifische Warmekapazitat  cp 178a
Rohdichte Pp 945

Alternativ kdnnen die Parameter frei belegt und ein Name vergeben werden kann.
Feuchtigkeit und Dicke des Dammmaterials sind ebenfalls anzugeben.
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Feuchtigkeitsgehalt b
Dicke dp

Die Querschnittstemperatur wird online ermittelt und am Bildschirm ausgegeben.

Cuerschnittstemperatur Ta Q41,1 O

‘ Schnittgroben

% das funfte Register beinhaltet die Masken zur Eingabe der Bemessungsschnittgréf3en

_E.L_ dH-EC3 - freser Stirnplattenstel [Position 5T: Freser Stimplsttenstofl) - ~
IR i I fil. ﬂ L 3 'f
5/‘ %‘ | & R |.__9t.| B & w J
Schnittgrioen bezogen auf die Querschnitisachsen (Brandfall, aubergewihnliche Bemessungssituation) Krafte # Momente in -Eﬁ}_}c_ﬂﬁi_g
Schnittgrogen aus 4 Baulel importieren w Schnittgréten aus Texi-Datel einlesan } Tabelle l9schen _]x

Heq My Ed VzEd Mz Ed Vykd Mlyed  Bezeichimmg
@E -evos][  -es2f| -ze.47 ]  e.2zf| -8.t3][  8.88 [[Import Lk !
oz DT 9.29| -g.48|| -5.97|[ -a.92| e.ez|[import Lk 2
B8 es.7s]) 8.8 -85 6.4 -m.za]| @ 20| Import Lk 3
JlE 2885 | .| -1.8e | 8.34 || 528 -9.39 | Import Lk 4
SWER| -s59.24| 334 -zees|| 28] -4.17| .18 |[Import Lk S
WE 1344 1. -1as]] -eae]] -soza 8.0 |[Import Lk & ]
W] sed|| 4ws| -372| 1.28| z.98l -8.14 |[Import Lk 7 '
LT

4

Bild vergroBern &)

Die SchnittgréRen werden als Bemessungsgré3en mit der Vorzeichendefinition
der Statik eingegeben, wobei das x,y,z-Koordinatensystem dem |,m,n-System
der pcae-Tragwerksprogramme entspricht.

Es kdnnen bis zu 10.000 SchnittgrélRenkombinationen eingegeben werden.

w— Bei Ubernahme der SchnittgréRen aus einem Tragwerksprogramm ist
zu beachten, dass sie sich auch bei unsymmetrischen Querschnitts-
profilen (z.B. L-Profil) auf das Stab-Koordinatensystem und nicht auf
das Hauptachsensystem (pcae-Bezeichnung: &,n,¢) beziehen!

v Mz Eed

Die SchnittgréRen kdnnen wahlweise in folgenden Einheiten vorliegen
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Krafte / Momente in i kM & kMm  [@)]

KN/ kNm
kM 4 kRcm
Nea My.Ed VzEd Mz Ed Vy Ed My Ed Bezeichnung
il 543 B.z21 & B.BA i 316 & -A. 60 i -7.85 i 48,64 i

Im Standardfall

+ bewirken die SchnittgréBenkombinationen N,My,V; eine Biegung um die starke Achse des Querschnitts

+ bewirken die SchnittgroRenkombinationen N,M,,Vy, eine Biegung um die schwache Achse des Querschnitts
« wird das Torsionsmoment M, h&ufig nur fiir doppelt-symmetrische Querschnitte relevant

SchnittgréRen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschliissen (Trager/Stitze, Trager/Trager), Fu3punkten
(Stutze/Fundament) etc. benétigen Schnittgrél3enkombinationen, die haufig von einem Tragwerksprogramm zur
Verfligung gestellt werden.

Dabei handelt es sich i.d.R. um eine Vielzahl von Kombinationen, die im betrachteten Bemessungsschnitt des
Ubergeordneten Tragwerkprogramms vorliegen und in das Anschlussprogramm tibernommen werden sollen.

pcae stellt neben der 'per Hand'-Eingabe zwei verschiedene Mechanismen zur Verfiigung, um SchnittgréRen in das
vorliegende Programm zu integrieren.

SchnittgriGen aus 44 Programm impartieren W schnittgracen aus Text-Datei einlesen j’

« Import aus einer Text-Datei

Die Schnittgrolienkombinationen kdnnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen werden.

Die Datensatze missen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der entsprechende Hinweis wird bei
Betatigen des Einlese-Buttons gegeben.

AnschlieRend wird der Dateiname einschl. Pfad der entsprechenden Datei abgefragt.

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle ibernommen. Bereits bestehende
Tabellenzeilen bleiben erhalten.

Wenn keine Daten gelesen werden kénnen, erfolgt eine entsprechende Meldung am Bildschirm.

+ Import aus einem 4H-Programm

Voraussetzung zur Anwendung des DTE®-Import-Werkzeugs ist, dass sich ein pcae-Programm auf dem Rechner
befindet, das Ergebnisdaten exportieren kann.

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieender Berechnung des
Tragsystems sowie nachfolgender Einzelnachweise von Detailpunkten.

Bei der Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden SchnittgréRen aus den Berechnungsergebnissen des
Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufiihren.
In der 4H-Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

+ zum einen kdnnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h. die Schnittgré3enuber-
gabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geometrie) notwendig, aber auch méglich (z.B.
weitere Belastungen), die Programme bilden eine Einheit.

Dies ist z.B. bei dem 4H-Programm Stlitze mit Fundament der Fall.

+ zum anderen kdnnen Detailprogramme Schnittgréf3en von in Tragwerksprogrammen speziell festgelegten
Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen

Das folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen 4H-Schnittgro3en-Export/Import.
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Zunachst sind im exportierenden 4H-Programm
(z.B. 4H-FRAP) die Stellen zu kennzeichnen,
deren Schnittgré3en beim nachsten Rechenlauf

. . . = [
exportiert, d.h. fir den Import bereitgestellt, ﬁ |“~I11
werden sollen. N
In diesem Beispiel sollen die SchnittgroRen fur eine Detail

Querschnittshemessung ubergeben werden.

Dazu ist an der entsprechenden Stelle ein Kontroll- M‘-&J—fﬂ’
N a— | n
n

punkt zu setzen. ri- |
n —
Ausfuhrliche Informationen zum Export enthehmen /
Sie bitte dem DTE®-SchnittgréRenexport. Kontrollpunkt

Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen —
die Exportschnittgrof3en dem aufnehmenden
4H-Programm (z.B. 4H-BETON, 4H-EC3SA, |I
4H-EC3BT, 4H-EC3RE, 4H-EC3GT, 4H-EC3TT etc.) ﬁ -
zum Import zur Verfligung.

aus dem aufnehmenden 4H-Programm wird nun Gber den Import-Button das Fenster zur

w DTE®-Bauteilauswahl aufgerufen. Hier werden alle berechneten Bauteile dargestellt, wobei diejenigen,
die SchnittgroRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

Das gewiinschte Bauteil kann nun markiert und tber den bestatigen-Button ausgewahlt werden. Alternativ kann
durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®—Schnittgrdf&enauswahl verzweigt werden.

& Schnitt -5tab 3 beis=0.18m =5 Stahlriegel, Anschritt, Anschluss 1
0 Schnitt 2:5tab 5 beis =000 m 5 Stahlriegel, Anschlugs 2

] ==

2 Schnitt 4:Stabh 9 beis =400 m 5 Stahlstitze, Anschluss 2

& Schnitt 5:Stab10beis=388m =& Stahlstitze, Anschnitt, Anschliuss |
] B

In der SchnittgrolRenauswahl werden die verfiigbaren SchnittgréRenkombinationen aller im tibergebenden Programm
gekennzeichneten Schnitte angeboten. Dabei sind diejenigen Schnitte deaktiviert, deren Material nicht kompatibel mit
dem Detailprogramm ist.

Es wird nun der Schnitt angeklickt und damit ge6ffnet, dessen SchnittgréR3en eingelesen werden sollen.

ec3fs_details.htm[28.05.2025 08:21:53]


file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/beams/frap/frap.html
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/beams/frap/frap.html
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/dte/dte_werkzeuge.htm#schn_export
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/dte/dte_dienstprogramme.htm#Bauteilauswahl
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/dte/dte_dienstprogramme.htm#schngr_auswahl

EC3 Freier Stirnplattenstol}

2 Schnitt 1: 5tab 3 beis=018 m 2!

B Stahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1
Material: Stahl, Querschnitt: Profi IPEZ240
g Sm W T tm iy
kM kM kM kM kMni kM
[ Lastfallergebnisse
B Machweis 2: Schnittgrofenemmittiung (Th_ L Ord.)
E Machweis 3: EC 3 Tragfahigkeit {Th. . Ord.)
H [ Lastkollektive
= Q Zusammenfassung Nachweis 3
'&’minN -18.34 15.66 -14.44 a. 88 —2.76 13.43
'&*maHN -15.93 25.18 -Z4.76 —A.81 34.14 17.91
'&*min W —-17.44 a.ag —7.61 a. 88 —Z28.68 4,33
'&'max"w’n -15.932 25.18 -24.2Z6 -A. 81 34.14 17.91
'&*min'v'g -15.93 25,18 -Z24. 76 -A. 81 34.14 17.91
'&'max"w‘g -17. 44 A, 33 -7.61 A, B@ -Z8.e8 4,33
*’minT -15.93 25,18 -Z24. 76 -A. 81 34.14 17.91
'&*maHT -17. 44 A, 33 -7.61 A, B@ -Z8.e8 4,33
'&*minMn -17. 44 Aa. e -7.61 A, B@ -Z8.e8 4,33
*’maHMn -15.932 25.18 -24.2Z6 -A. 81 34.14 17.91
'&*minMQ -17. 44 A, 33 -7.61 A, B@ -Z8.e8 4,33
'&'maHMQ -15.93 25,18 -Z24. 76 -A. 81 34.14 17.91
& Schnitt 2: Stab 5 beis = 0.00m == Stahlriegel, Anschlugs 2
2 Schnitt 4: 5tab 9 beis = 4.00 m = Stahlstitze, Anschluss 2
@ Schniti 5: 5tab 10 beis=388m &% Stahlstltze, Anschnitt, Anschluss
= =

In 4H-EC3SA ist der komplette verfligbare Schnittgré3ensatz importierbar, was durch gelbe Hinterlegung der
Spalten angezeigt wird.

Die SchnittgréRenkombinationen kénnen beliebig zusammengestellt werden; pcae empfiehlt jedoch, nur diejenigen
auszuwahlen, die als BemessungsgroRen fir den zu fihrenden Detailnachweis relevant sind.

==, ein nitzliches Hilfsmittel bietet dabei der dargestellte Button, mit dem die Anzahl zu tbertragender
% Lastkombinationen durch Eliminierung doppelter Zeilen stark reduziert werden kann.

Wird nun die DTE®-Schnittgrdrsenauswahl bestatigt, bestiickt das Importprogramm die SchnittgréRentabelle,
wobei ggf. vorhandene Kombinationen erhalten bleiben.

niar fir
o O-Frofile
NEd My.Ed Vz,Ed Mz,Ed VyEd My Ed Bezeichnung
ki kM m kM KM KM kM m
il 52 -12.34 | -2, 76 —14.44 | 13,43 i 15, 66 i -@.88 imin N
e -15.93 24,14 1 -24.76 | 17,91 i 25,18 i -@.81 imax N
Ml B2 -17.44 i -28.68 i -7 61 4,33 ¢ B.88 & B.88 imin Un

Wenn eine Reihe von Anschliissen gleichartig ausgefiihrt werden soll, kbnnen in einem Rutsch weitere Schnitt-
gréRen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen Ubertragen werden.

w Die Kompatibilitat der Querschnitts- und Nachweisparameter zwischen exportierendem und importierendem
Programm ist zu gewahrleisten.

Eine Aktualisierung der importierten SchnittgréRenkombinationen, z.B. aufgrund einer Neuberechnung
des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!
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Ergebnisiibersicht

Q das fiinfte Register gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Ergebnisse
—_

Ausnutzung

maximale Ausnutzung: 64%

Lastkombination 1

Stirnplatte
Spannung

kKontaktpressung
Dehnung der Schrauben

Schrauben

Zugs/Durchstanzen

Cuerschnitt

Querschnitt cAt-kert

Schweignahte

it
2ox
2o

el

Tyl
Jex
[Nk
2o
(F} ] —
chiby I

Lastkombination 2

Stirnplatte
Spannung

Kontaktpressung
Dehnung der Schrauben

Schrauben

ZugsDurchstanzen

Cluerschnitt

Guerschnitt cAt-kWert

Schweignahte

Gix N |
iy ]
S ]
2y
B
Edy I |
T
=icky
22
Sy I |

b> mafGgeb. Lk anzeigen

Gesamt

G4x BN ]

Zur sofortigen Kontrolle und des besseren Uberblicks halber werden die Ergebnisse in diesem Register lastfallweise

Ubersichtlich zusammengestellt.

Eine Box zeigt an, ob ein Lastfall die Tragfahigkeit des Anschlusses Uberschritten hat (rot ausgekreuzt) oder wie viel

Reserve noch vorhanden ist (gruiner Balken).

Die maximale Ausnutzung wird sowohl als 'Gesamt' unterhalb der Zusammenstellung als auch am oberen rechten

Fensterrand angezeigt.

Ebenso wird die mafl3gebende Lastkombination gekennzeichnet und kann tber den Aktionslink direkt in der Druckliste

eingesehen werden.

[+ macgeb. Lk anzeigen

Lastkombination 3 7% EE =
Stirmplatte g1 |
Spannung S |
Eontaktpressung 2y
Dehnung der Schrauben 117% E
Schrauben 100
Zug/Durchstanzen 27 . ]
Querschnitt 94y I |
Guerschnitt c/t-Wert clifd
Schuweitnahte 97 e |
Gesamt 1M7x EE

Tragfahigkeit nicht gewahreistet {s. Druckliste)

Eine Meldung zeigt an, wenn ein Fehler aufgetreten oder die Tragfahigkeit Gberschritten ist.

Wenn die Ursache des Fehlers nicht sofort ersichtlich ist, sollte die Druckliste in der ausfiihrlichen Ergebnisdarstellung

ec3fs_details.htm[28.05.2025 08:21:53]


file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3fs/vergr_ec3fs_reg5.htm
file:///C|/MSB/HOMEPAGE/main/progs/details/ec3/ec3bv/ec3bv_details.htm#ec301_ausdruck

EC3 Freier StirnplattenstoR

gepruft werden.

Machweis der Schrauben

Die Schrauben kénnen beliebig auf dem Blech angeordnet sein und bilden einen Punktequerschnitt, dessen
Schwerpunkt und Steifigkeitsparameter sowohl von der Anordnung als auch der Grof3e und Festigkeit der
Schrauben abhangen.

Auf3erdem ist jeder Schraube aus der Stirnplattenberechnung eine eigene Zugkraft zugeordnet.

MaBstab|Ll:4.0 240
HE2404
.1
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s 112 e
2 I i
’ % Fan Fl i)
[ B Pt | [ R T
i) | it
| iy A =]
[ l; —
g i
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A | S
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o
B1 2702 a0x30
60 1240 60

Die einwirkende Schubbelastung (Querkrafte und Torsionsmoment) wird auf den Punktequerschnitt der
Schrauben verteilt.

Zur Berechnung vorgespannter Schraubverbindungen s. auch pdf-Dokument.

Berechnung eines Punktequerschnitts

Zunéachst wird das y-z-Koordinatensystem in einen beliebigen Punkt (z.B. den Lasteinleitungspunkt) gelegt. Bezogen
darauf sind die Koordinaten des Punktehaufens (hier: das Schraubenfeld) gegeben.

Fir jeden Punkt lassen sich zu einer einwirkenden Schnittgré3enkombination die resultierenden Krafte in Richtung der
Koordinatenachsen sowie der resultierenden Gesamtkraft berechnen.

Fir einen Punktehaufen im y/z-Koordinatensystem gilt (i = Schraubenindex)

A =LA Flache des Punktequerschnitts
ysi= LAyl A und zg=E(Az)/A  Schwerpunkt des Punkteguerschnitts

ly =E(li*lg) o mit 1y =Arzd und Iy =Apqy polares Tragheitsmoment
Um die Unterschiede in Steifigkeit und Belastung jeder Schraube zu berticksichtigen, werden die Querschnittswerte
gewichtet. Die Wichtungsfaktoren enthalten die Anteile aus der Geometrie

f'-.-',ti,gec-= AilBper - mit

Y Spannungs- bzw Schaftquerschnitt der Schraube i {je nachdem ob
das Gewinde oder der Schaft in der Scherfuge liegen)

Aper Bezugsflache thier mittlere Schraubenflache)

und der Zugbelastung aus der FE-Berechnung, wobei den Interaktionsbedingungen fur Abscheren mit Zug
Rechnung getragen wird

futizug=1-Us/ 1.4 mit  Uy=Fy/Fyry  Zug-Ausnutzung der Schraube |
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EC3 Freier Stirnplattenstol}
Sie werden als Produkt der Einzelkomponenten
T-'-.f,ti = fv,ti,gea ’ 1'-v,ti,zug
mit der Querschnittsflache multipliziert
A =T A
Daraus ergeben sich geanderte Schwerpunktskoordinaten sowie das polare Tragheitsmoment I

Damit ergibt sich fiir jeden Punkt bzw. jede Schraube i

1% i i i
_ i X _ I X _ 2 2
T':u".i_f“-"|ti ’ [ A ] I .Eij| und TZ,i_f‘\.",ti : [ A + I '_',"[| und Ti— T'fl'lni +TZ,i
F F
Tyi Tz Krafte in den Koordinatenrichtungen
T; resultierende Kraft der Schraube i
Die Berechnung des Punktequerschnitts wird protokolliert:
Punktequerschnitt
y.Zi Koordinaten bezogen auf den Lasteinletungspunkt (Tragerachwerpunkt), Fi Zugkrafte, f.a. Wichtungstakteren
Schraube 1 y1 = 60.0 mm 71 =-50.0 mm Ft1 =51.5 KN w1 = 0.747
Schraube 2 yz =-60.0 mm 72 = -50.0 mm Fro =848 kN fur,2 = 0,583
Schraube 3 ya =60.0mm 7a =50.0 mm Ft,a = 138.3 kN fut,a = 0.320
Schraube 4 ya = -60.0 mm Z4 =50.0 mm Fta = 193.2 kN fut.4 = 0.050
Berechnung des Punktequerschnitts
Schubkrafte

Schraube 1 Ty1=2508 kM Tz1=-8148 kN T1 = 8526 kN
Schraube 2 Ty2=19.58 kN Tzz=-77.01 kN T2 =79.46 kN

Schraube 3 Tya=482 kN Tza=-3490 kN Ta=3520 kN
Schraube 4 Tya =072 kN Tza=-661kN Ta =665 kN

Nachweise

Abscheren mit Zug

Es liegt Schraubenkategorie A vor.

Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit entnehmen Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der Schrauben mit
Abscherbeanspruchung.

Lochleibung

Es liegt Schraubenkategorie A vor.

Da fur Anschlussblech und Tragersteg oder -flansch unterschiedliche Randabstande und Blechdicken gelten,
wird die Tragfahigkeit separat ermittelt.

Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit entnehmen Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der Schrauben mit
Lochleibungsbeanspruchung.

Die Lochleibungstragfahigkeit wird je Schraube und Lastrichtung ermittelt.
Nach ECCS wird die resultierende Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube als Minimalwert der vektoriellen Addition

der Kraftrichtungen gewonnen.
Zug und Durchstanzen

Uber die Verformung des Stirnblechs werden die Schrauben auf Zug, das Stirnblech auf Durchstanzen beansprucht.

Es liegt Schraubenkategorie D vor.
Nahere Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit entnehmen Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der
Schrauben mit Zugbeanspruchung.

Gesamt

Fir jede Schraube wird die maximale Ausnutzung berechnet und im Anschluss daran die Gesamtausnutzung
nachgewiesen.
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Nachweis der Schrauben
Ly Ausnutzung aus Zug/Durchstanzen, Ua Ausnutzung aws Abscharen mit Zug, Up Ausnutzung aus Lochleibung, U Ausnutzung der Schrauben

Schraube 1 Lhp,1 = 0.253 U1 =0872 Up1 = 0189 L =0872
Schraube 2 Lhp2 =0.417 Lz =0.755 Upo =0.158 LIz = 0,755
Schraube 3 Lhp,s = 0.680 Uws = 0.589 Uk,a = 0.068 s = 0.689
Schraube 4 LUtp,4 = 0.950 Lhig4 = 0.717 Ub4 =0.013 s = 0,950
Gesamt: Lhp = 0,950 Ll =0.755 Up = 0180 U=08950 < 1 ok

Ausnutzung der Schrauben [Schraube 4] Umax = 0950 < 1 ok,

Spannungsnachweis fiir Platten n. EC 3

Der Tragsicherheitsnachweis der dinnwandigen Plattenquerschnitte kann nach dem Nachweisverfahren
Elastisch-Elastisch oder nach dem Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch gefuhrt werden.

Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die Schnittgroen (Beanspruchungen) auf Grundlage
der Elastizitatstheorie bestimmt.

Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem Flie3kriterium aus DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5).
elastisches Widerstandsmoment

Wo = t*/6
Normalspannungen am Plattenrand

Ty =My wig
Oy =My g
= mxy"'lwel

y
Tyy

Schubspannungen in Plattenmitte

T =18/ titgy
Tyr =159y /1SRy

Vergleichsspannung

2 2 2 2 2
By =1|"jx HO, OOy, 3'(txy+1xz+tvz]

Die Spannungsnachweise werden Uber die Plattendicke extremiert, die Ausnutzungen ergeben sich zu

ox = logl/oRy - mit  oRg= /v
g = 1oyl/ oy
= max( Uy, Ugy)
Try = F /(3 )
txz = [Tyl g
vz = |T'g.fz|"'ITRd
T = ma}{(utxwutxziuwz]

Uy = Oy f Opg

N
N
N
Uy = [Tyl fTRg it
N
N
N

Ausnutzung gesamt
Uy =max[ U, U, U]
Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die SchnittgroRen (Beanspruchungen) auf Grundlage
der Elastizitatstheorie bestimmt.

Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem Flie3kriterium aus DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5).
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plastisches Widerstandsmoment

w, =15 12/F

pl
Normalspannungen

o, = mxx"llwpl
Oy = My g
Toey = Mgy

Schubspannungen
Tz =0x/t
Tyz =0,/

Vergleichsspannung

7z 7 7 7
Oy _1{'jx H O, h OO, 3'(Txy+1xz+13ﬂz]

Der Spannungsnachweis wird fiir oy, gefuhrt, die Ausnutzung ergibt sich zu

UU = Uv."lljﬁd

Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch

Beim Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch (P-P) werden die Schnittgrof3en (Beanspruchungen) unter
Beriicksichtigung der zuldssigen plastischen Spannungen bestimmt.

Iterativ wird ein Gleichgewichtszustand aus auBeren Kraften und inneren SchnittgréRen ermittelt, bei dem die
zulassigen plastischen Spannungen nicht tiberschritten werden.

Bei festgehaltener Spannung wachsen die Dehnungen an. Daher ist das maf3gebende Versagenskriterium die
zulassige plastische Dehnung, die n. EC 3-1-14 gesetzt werden sollte zu

Ey,pl =5 %

Schweibnahtnachweis nach EC 3

I.A. werden die Verbindungselemente (Trager und Stirnblech, Trager und Stiitze, Stitze und FuRplatte) mit Kehlndhten
verbunden, deren Schweil3naht konzentriert in der Wurzellinie angenommen wird. Ebenso kénnen (nicht
durchgeschweifite) Stumpfnahte verwendet werden, die hier als HY-Nahte berlcksichtigt werden.

Die Wurzellinien der Einzelndhte bilden den Linienquerschnitt (s. G. Wagenknecht: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3,
Band 2) zur Aufnahme bzw. Weiterleitung der SchnittgroRRen.

Beispielhaft sind nebenstehend die Einzelnahte, die den Linienquerschnitt bilden, fiir - .
einen T-Querschnitt dargestellt. e eI

Die Nummerierung in rot kennzeichnet die Naht, die Zahlenangaben in blau e
bezeichnen die mal3gebenden Nachweispunkte auf der jeweiligen Naht. _l

Fir jeden Punkt einer Naht werden die Spannungen ermittelt und der Nachweis
gefihrt.

Zur Orientierung ist das Querschnitts-Koordinatenkreuz, auf das die SchnittgréRen
bezogen sind, in griin eingeflgt.

Bei umlaufenden Nahten werden an jeder gerade verlaufenden Profilkante
Schweil3nahte angeordnet.

Diese haben im Normalfall eine einheitliche Nahtdicke.

Es kénnen Kehlnahte, nicht durchgeschweil3te und voll durchgeschweildte Stumpf-
nahte angeordnet werden.

Zur Unterscheidung werden Kehlnahte in blau und Stumpfnahte in braun gezeichnet.
Nebenstehend ist der Linienquerschnitt einer umlaufenden Stumpfnaht dargestellit.
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Es ist zu unterscheiden zwischen dem Querschnittsschwerpunkt und dem Schwerpunkt S

des Linienquerschnitts.
Da die Einzelnahte beliebig lang und dick sein kénnen, kann der Schwerpunkt Y !
des Linienquerschnitts mehr oder weniger stark vom Querschnittsschwerpunkt ; By
abweichen. 2

YL+
Nebenstehend ist fir einen Extremfall das um Ay,, und Az, abweichende —LL
Koordinatensystem des Linienquerschnitts dargestellt. A,

ﬂIW

Bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts werden die Querschnittsflache ZA,,, ggf. die
Querschnittsflachen in y- und z-Richtung Ay, y, Ay, 2, die gesamte Nahtlange I, die Tragheitsmomente
lw,ys lw,z: lw,yz und die Differenzabstande zum Querschnittsschwerpunkt Ay, Az, ermittelt.

Querschnittswerte bezegen auf den Schwerpunkt des Linienguerschnitts:
ZAw =11.00 cm?, Zlw=11.0cm
lwy = 14110 cm?*, lwz=2146 cmd, lwyz =40.09 cm*, Ayw =-13.9 mm, AzZw =31.8 mm

Uber eine Interaktionsbeziehung (s. Theorie, mehrteilige Querschnitte) kénnen den Einzelnahten SchnittgroRen
zugeordnet werden, die im Schwerpunkt der Naht wirken.

Die lokalen Normalkrafte und Biegemomente werden tber diese Beziehung ermittelt.

Da die Querkraftaufteilung unabhangig von der Momenten-/Normalkraftverteilung erfolgt, werden zwei Verfahren zur
Verteilung der Querkrafte auf die Nahte angeboten.

+ nach der konventionellen Methode wird die Querkraft denjenigen Néahten zugeordnet, die in Richtung der
entsprechenden Querkraftkomponente verlaufen, d.h. horizontale Nahte tragen Vy, vertikale Nahte V.

Diese klassische Aufteilung wird beim SchweiRnahtnachweis nach DIN 18800 angewandt.

SchnittgréBenverteilung auf die Einzelndhte: Spannungen:
Maht 3: Mw=-14 67 kN Myw =-0.00 kNm  Mzw = -0.04 kNm twy = - 16859 N/mm2 1wz = 0.04 N/mm2
Maht 5: Nw = 14.88 kN Myw ==1.03 kNm  Mzw = -0.04 kNm wy = =4.15 Nfmim# Tw,z = 3.50 MN/mm?

= alternativ wird die Querkraft in Abhéngigkeit der Steifigkeiten auf die Nahte verteilt.

Dies entspricht der Theorie der Aussteifungssysteme, die jedoch im strengen Sinne nur gilt, wenn sich die
Schweil3nahte unabhéangig voneinander verformen kdénnen.

SchnittgréBenverteilung auf die Einzelndhte:
Maht 3: MNw =-14 67 kN Myw =-0.00 kNm  Vzw =0.01 KN Mzw =-0.04 KNm  Vyw=-3.32 kN
Maht 5 Nw = 14.88 kN Myw =-1.03 kWNm  Vzw=2315kN Mzw =-0.04 kWNm  Vyw=-373 kN

Damit werden die Spannungen in den maf3gebenden Nachweispunkten berechnet.

Spannungen in den Endpunkten der Einzelnahte:
MNaht 3, Pki. 0! owx=-132.81 N'mm® 1wy =-16.59 N/mm? Tw,z = 0.04 Nimm#
Pkt. 1:  owx =-13.86 N/mm? twy = -16.59 N/mm? twz = 0.04 MN/mm?2
Maht 5, Pkt. 0: owx=92.58 N'mm? wy = -4.15 Nfmim# T,z = 3.50 Mmm?
Flkt. 1:  mwx =-558.51 Nfmm# twy = -4.15 Nimm# Twz = 3.90 M/mm=

Sowohl Druck- als auch Zugnéahte werden entweder mit dem richtungsabhangigen
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MNachweis fir Naht 3, Pkt. 0
Spannungen auf der wirksamen Mahtflache (« = 45%, aw = owx, ™ = twaz)
fa = Fw-COS(1t) - te-sinfo) = -93.9 Nimm?
s = mw SN} + weeos(n) = -23.9 N'mm?
Tp = Tw,:,- = 156 mer‘n’
T1,wEd = (a2 + 3:(1a2 + 7)) 172 = 10.00 kN/cm2
Tragfahigkeit der SchweilBnaht (Bed.1): fiwrd = fu / (Pwymz) = 36.00 kNfcm?
ai,wEd = 19.00 kNem# < f1,wRd = 36.00 kNem? = Ausnutzung U =0.528 < 1 ok
a2,w,Ed = oz = 9.39 kN/em?
Tragfahigkeit der SchweilBnaht (Bed.2): fowrd = 0.94u / ymz = 25.92 kKN/cm?
azwEd = 8.39 kNem? < fzwrRd = 25,92 kN/em® = Ausnutzung U =0.382 < 1 ok

oder dem vereinfachten Verfahren nachgewiesen.

Machweis fir Naht 3, Pkt. O
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o« = 45°):
ow,Ed = (owax? + Twy® + twz2) 12 = 133.8 Nlmm?
resultierende MNahtkraft: Fw,Ed = ow,Eaa = 13.38 kN/cm
Tragfahigkeit der Schweilinaht: FwRd = fvwd-a = 20.78 kN'em, a =10.0 mm, fywd = 207.85 N/mm#
FwEed=13.38 kNfem < Furd =20.78 kNiem = Ausnutzung U =0844 < 1 ok,

Da die Beschreibung der Schwei3nahtnachweise nach EC 3 programmiubergreifend identisch ist, wird auf die
allgemeine Beschreibung des Schweifnahtnachweises verwiesen.

Besonderheiten bei doppelt-symmetrischen Querschnitten mit umlaufenden Kehlnéhten

Zu den doppelt-symmetrischen Querschnitten im Sinne des Schweilnahtnachweises zéhlen das Rohr- und
Rechteckprofil sowie der Rundstahl, die umlaufend geschweif3t sind.

Sie sind in der Lage, zusatzlich zu den Normal-, Querkraften und Biegemomenten auch Torsionsmomente
aufzunehmen.

Querschnittsnachweis nach EC 3

Der Tragsicherheitsnachweis der offenen, diinnwandigen Querschnitte kann nach dem Nachweisverfahren
Elastisch-Elastisch (DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5)) oder nach dem Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch
gefuhrt werden (DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(6)).

Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die Schnittgrof3en (Beanspruchungen) auf Grundlage
der Elastizitatstheorie bestimmt. Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem FlieRBkriterium aus DIN EN 1993-1-1,
Abs. 6.2.1(5), Formel 6.1.

elastischer Querschnittsnachwais:

BemessungsgroBen: Med = 0.21 KN, V:zeq=3.18 kN, Mzed = -0.80 kMNm, Vyed =-7.05 kN

elast. Spannungen: max ox = 12.8 N'mmE, min ox =-12.7 Nlmm2, max t = 8.0 Nlmm2, max ov = 12.8 N'mm#
zul. Spannungen:; oRd = 235.0 Nfmm?2, tRd = 135.7 N/mm?2

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us = 0.054 < 1 ok., cft-Verhaltnis Uzt =0.045 < 1 ok

Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch
Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die Schnittgrof3en (Beanspruchungen) auf Grundlage
der Elastizitatstheorie bestimmt.

Anschlieend wird mit Hilfe des TeilschnittgréRenverfahrens (TSV) mit Umlagerung nach R. Kindmann, J. Frickel:
Elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit Gberpruft, ob die Schnittgré3en vom Querschnitt unter
Ausnutzung der plastischen Reserven aufgenommen werden kénnen (plastische Querschnittstragfahigkeit).

Es kénnen Dreiblechquerschnitte (I-, C-, U-, Z-, L-, T-Querschnitte) und Rohre als Profile oder typisierte Querschnitte
unter zweiachsiger Beanspruchung einschl. St. Venant'scher Torsion und Wélbkrafttorsion nachgewiesen werden.

Dieses Berechnungsverfahren ist allgemeingultiger als die in DIN EN 1993 angegebenen Interaktionen flr spezielle
SchnittgréRenkombinationen.
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Eine Begrenzung der Grenzbiegemomente wie in DIN 18800, El. 755, ist in DIN EN 1993 nicht erforderlich.

plastischer Querschnittsnachwais:

BemessungsgroBen: Med = 0.21 KN, Vzeqa=3.16 kN, MzEed = -0.80 kMNm, VyEd =-7.05 kN

elast. Spannungen: max ox = 12.8 N'mmE, min ox =-12.7 Nlmm2, max 1 = 6.0 N'mm2, max ov = 12.8 N'mm#
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Uz = 0.043 = 1 ok., ct-Verhalnis Usy=0.046 = 1 ok.

Die Grenzwerte grenz (c/t) werden je nach Nachweisverfahren aus DIN EN 1993-1-1, Abs. 5.5.2, Tab. 5.2, ermittelt.
Dies entspricht der Uberpriifung der erforderlichen Klassifizierung des Querschnitts.
LaRt die Klassifizierung keinen plastischen Nachweis zu, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

mehrteilige diinnwandige Querschnitte

Falls nicht alle Querschnittsteile miteinander verbunden sind, liegt ein mehrteiliger Querschnitt vor.
Bei einem derart gespreizten Querschnitt wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Teile durch Riegel oder
Platten so miteinander gekoppelt sind, dass sie sich affin zueinander verformen.

Den Schubmittelpunkt des Gesamtquerschnitts erhéalt man durch gewichtete Summation der Schubmittelpunkte der
Teile. Die Verwdlbung mit dem Schubmittelpunkt (yp, zp) als Drehachse des i-ten Teils im Gesamtquerschnitt kann aus

der Verwélbung des Teils mit dem i-ten Schubmittelpunkt (y\ i, Zy ;) als Drehachse berechnet werden.
Die Verschiebung u in Richtung der Stabachse bzw. die L&angsspannung fur den linear-elastischen Fall kann dann
lokal fir jedes Teil formuliert werden.

[Efﬂuh i Ele mnl] E|r|| [%EM,i'ln,i'%YM,i'lmn,i]'%lmn,i

¥ 2
zlm,i ' zln,i - [zlmn,i]
i i i

[Ele m,i EEI'II‘~-1| mnl] %Iml [EFMl i, i Ele mnl] %Imn,i

EM =
zlm,i ' zln,i - [zlmn,i]
i i i

Wipg = Wy j - (- Ey,i] ' [ZM,i -zp)*(2- Ez,i] : [YM,i ~ )

u = ['—'5* olegi-eg) @ -a(e, el 'iF'z] +(z-eg)- ["T"y_ (i FM]'E"] -[y-eyil) ['iF'z‘ (2,0 EM]'BI] -ty

i [N LY, WY I ¥ | [N (% N IO ¥ |
Ux,i(Y-ZIFA‘[[Y'Ev,i]"ﬂ'[ey.i'ev]]' ml nl mlg m*[[E'Ez,i]"u'[ez,i'ez]]' : | ml mlg :
i 'n” min o' tmn
1A
+[U-‘M,i '[Y'E':.-',i]'[EM,i'zM]+[E'Ez,i]'[YM,i'YM] ' C::
_ o _ _|m'r""'1n+|mn'r""1m+ _ _ _ln'Mm+|mn'Mn
- A = |:E':.-'I Eyj 2 = |:Ez,l Ez] 2
Im'ln Im|'| Im In |mn
ln M i My, M Iy M * i My M M
(v-ey) (Zp-Zm) +[z-eq ) +(FM| i) - i
h 1= 12 Ch ' R Ch ! Cpy
t T n t T

Die Querschnittsteile kdnnen biegesteif oder biegeschlaff miteinander verbunden sein.
Die Verteilung der Normalkrafte hangt vom Grad a der Biegekopplung ab (biegesteif: a = 1, biegeschlaff: a = 0).
Der Wert von a hat Giber den Steiner-Anteil der Teile Einfluss auf die Tragheitsmomente des Gesamtquerschnitts.

Die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Querschnittswerte der Teile.
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A = % A By = A gy =
lyy = %[lm,i ro(agimeg ) A I %[ln,i ooy -e, )7 Ay
I = %[lmn,i rov(eyime,) (ezimeg) A Ir= 2l
Gy = %[Cm,i +ymi- FM]2'|m,i +zmi 2] i 2 Dyni= ) (2w 2] o
Die Normalkréfte verteilen sich im Verhéltnis der Teilflachen.

(Ez,i'ez]'ln'(Ey,i'ey]'lmn M (Ez.i'Ez]'lmn'(ey,i'ey]'lm
lm'ln' |E‘|n ; lm'ln' |E‘|n

A
N, =Jrc7xli-dA=A-N+a-Ai- M,
i
Wenn die Krimmungen der Querschnittsteile identisch sind, lassen sich die (linear elastischen) Momente My, j und My, ;
der Teile bzgl. ihrer Schwerpunkte aus den Momenten My, und M, des Gesamtquerschnitts berechnen.

i1y = o~ T, I v [FM,i‘FM]"m,i‘[ZM,i‘ZM]'|mn,i_

. o [ _
i 'n T twani n ri,i n
Mini = Jr'jx,i'[z'ez,i]'d"&'= 5 My + 5 Mg+ M
i Im'ln' Imn lm'ln' Imn I:M
Ini'lmn_lmni'ln I|'|i'|m_|mni'|mn [EMi_EM]'lni_(YM.i_fl"M]'lmni
Mn i ='Jr'jx,i'[3"ey,i]'d"&'= 5 My + 5 My + My
A Im'ln' Imn lm'ln' Imn CM

Fur die Aufteilung der Querkréfte ergeben sich dann ahnliche Beziehungen.

Vo o= - = Jrhr—e,ﬁfj-g;(.d.ﬂx=%i-[liy—eyli]+|:Eh,li-e,f:|].g;(.dﬂ‘a=% [-Mpi+ (ey -2y ) NI

A
Vo = M= [(zmeg] o A= T [[(2-er ) (egmes)] oy dA = [ Miye(ezymec) )
|;,i'|m_ IrJ'rnn,i'lmn I;,i'lmn B I:-nn,i'ln |:zl'~-1,i_zl'~-1:|'|n,i '(YM,i'YM]'lmn,i
vm,i = = M T 3 M- T
by In = T T Chy
|:n,i'|mn_|:nn,i'|m |:n,i'|n_ |;'|n,i'|mn |:'.'l"|'~-1,i".'l"|'~-1:|'|m,i_[zl‘~-1,i_zl‘~-1:|'|mn,i
Wi =" W+ M * T
I e I - Ir?nn I - |$nn Chy
it l:n,i=lm,i+a'(ez,i'ez]2'“ﬂ‘i und |;,i=ln,i+m'[ey,i'ey]z'“&‘i

|+

und mn,i=|mn,i+'1'|:ey,i'EyJ'[Ez,i'Ez]"&‘i

Die Torsionsmomente und das Woélbbimoment verteilen sich im Verhaltnis der Querschnittswerte auf
die einzelnen Teile.

Ui

ITi I:I"~'1i
=T Tt T =
ol CM

Ty i wi T T M M

1 IT

Die Schnittgrof3en des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Teilschnittgrof3en.
My = %Ni M = %[Mm,i *'[Ez,i'ez:| ' Ni] My = %[Mn,i - [E':.f,i' E‘f]'Ni]

w = %[Mm,i * (= ) Mui * (2007200 M|

Win = %vm,i W= %vn,i Ty = %Tt,i

T =M= %[Tw,i_[zM,i'zM]'vm,i ¥ (FM,i‘FM]'Vn,i]

i

Beschreibung der Ergebnisse / Verifikation

Fur typisierte Verbindungen gibt es hinreichend Versuchsergebnisse, die die Richtigkeit der bekannten Bemessungs-
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regeln (s. Komponentenmethode, EC 3-1-8) belegen.

Hier soll anhand einiger ausgewahlter Beispiele gezeigt werden, dass das vorliegende Programm 4H-EC3FS die
Tragfahigkeit hinreichend genau erfasst und damit zur Bemessung von Verbindungen mit variabler Schrauben-
qualitat und -anordnung geeignet ist.

Die Vergleiche werden fir eine reine Biegebelastung geflihrt mit

* Programm 4H-EC3BT, biegesteifer Trageranschluss, zur Berechnung von typisierten IH-Sté3en mit 2 oder 4
Schrauben in einer Reihe mit der Komponentenmethode nach EC 3-1-8

» Versuche an der ETH-Zurich, Das Tragverhalten und Rotationsvermégen geschraubter Stirnplattenverbindungen
(s. Literatur)

Eine Einschatzung der Modellierungsgenauigkeit erfolgt mit dem
+« Programm 4H-ALFA-Faltwerk, Finite-Elemente-Programm zur Berechnung von rdumlichen Faltwerken

Eine ausfihrliche Beschreibung der Ergebnisausgabe erfolgt anhand von Beispiel 1 (s.u.).

Vergleiche zwischen 4H-EC3FS, 4H-EC3BT und ETH-Versuchen

Die Stirnplatte wird in S235, das Tragerprofil in S355 ausgefuhrt. Die Schrauben haben eine Festigkeit von 10.9,
die i.A. mit groBer Schlusselweite (d.h. planmafig vorgespannt) verwendet werden.

Die Stirnplatte wird elastisch-plastisch (d.h. FEM-Berechnung elastisch, Spannungsnachweis plastisch) berechnet.
Zusatzlich erfolgt eine plastisch-plastische Berechnung.

Die Schrauben werden in der FEM-Berechnung plastisch bertcksichtigt, inr Auslastungsfaktor wird mit f; s = 1.0
angenommen.

Die wirksame plastische Bruchdehnung der Schraube ist nach den Bestimmungen des neuen EC 3-1-14 auf 25% der
maximalen Bruchdehnung ¢, gesetzt.

Die Schrauben sind vorgespannt, d.h. sie erhalten die Regelvorspannkraft von Fp ¢ = 154.3 kN.

Bei der Anschlussbemessung mit der Komponentenmethode nach EC 3-1-8 wird die planméRige Vorspannung
hochfester Schrauben nicht berlicksichtigt.

Bei plastisch-plastischer Berechnung wird in der FEM-Berechnung analog zu den Schrauben der Auslastungsfaktor der
Stirnplatte mit f, = 1.0 angenommen.

Die maximale Randdehnung der Stirnplatte ist nach den Bestimmungen des neuen EC 3-1-14 auf gy | = 5% gesetzt.
Es wird vereinfachend mit einer einheitlichen Stahlsorte S355 gerechnet.
Die notwendige Umrechnung erfolgt fur die Rotationssteifigkeit der Verbindung unter der Belastung Sj = Mjgq / @.

In den ETH-Versuchen wird eine volle Vorspannung mit 0.7-facher Zugfestigkeit der Schraube vorausgesetzt. Dies
entspricht der Regelvorspannkraft nach EC 3-1-8, die in den pcae-Programmen bei hochfesten Schrauben mit
grofRer Schlisselweite Verwendung findet.

Bei den Vergleichen der ETH-Versuche mit 4H-EC3FS werden die unterschiedlichen Stahlsorten berticksichtigt.
Die notwendigen Umrechnungen betreffen

« das Bruchmoment My = MRq - Ym2 Mit yp2 = 1.25
« die Anfangsfedersteifigkeit der Anschlussverdrehung ¢y g = Mg / @g mit Mg = 0.5 - Mg

Beispiel 1: IPE500,S355, 3x2 Schrauben M20,10.9 (ETH-Versuch 8.1K1)
Die wesentlichen Abmessungen der Verbindung sind in der maRstab-
lichen Bildschirmgrafik angegeben.

Ebenso werden Schraubennummern vergeben, auf die sich in der
Ergebnisdarstellung bezogen wird.

Das Stirnplattenkoordinatensystem ist in blau, das Querschnitts-
koordinatensystem in griin eingezeichnet.

Stirnplatte und das typisierte Tragerprofil werden mit Stahlsorte und
Schraubenfestigkeit in der Grafik vermerkt.
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MaBstab|1:5.0 200

30

495

320

2 i 4L
7]
2 =]
q—«j ; &
)
S -
BL5ELx 200220
40 120 40
Stahlgdte 5353 Schrauben M20,10.9

Minimale Abstdnde der Schrauben auf der Stirnplatte
Schraube 1: &1 = 30.0 mm > 1.2.do = 26.4 mm, a1 = 30.0 mm < 4t + 40 mm = 120.0 mm
Schraube 1: p1 = 95.0 mm = 2 2.do = 48 .4 mm, p1=95.0mm < min(144, 200 mm) = 200.0 mm

Schraube 2: +++

Fir jede Schraube werden die minimalen Abstande zu den Randern und zwischen den Léchern Gberpriift und
protokolliert. Es wird stets der Abstand 'in Kraftrichtung' angenommen. Tritt ein Fehler auf, d.h. ist ein Abstand zu
gering, erfolgt die Beendigung der Berechnung mit einer entsprechenden Meldung.

Die Stirnplatte wird zun&chst elastisch-plastisch berechnet.

Die Schrauben werden plastisch berechnet, Federkonstante der Schrauben cf = 8265.1 kN/cm
plastische Grenzkraft Fri = fiiFrrd = 176.4 kN, frf = 1.000, FrRd = (k2fun-As) [z = 17640 kN, kz =0.90
wirksame Bruchdehnung stf = fresup = 2.3%, fte = 0.250, sub = 9.0%

Vorspannkraft der Schrauben Fpc = 15843 kN < Frr ok, ftr It: benutzerdefliniert

rechnerischer Bettungsmeodul der Stimplatte ce = 10500.0 kMN/em?

Anzahl / Grof3e der finiten Elemente je Richtung ne / Ax =28/ 7.7 mm, ny f Ay =77/ 7.5 mm

max. 50 terationsschritte bai einer Toleranzgrenze von 5%.

Die Schrauben werden durch Zugfedern mit der Federsteifigkeit c; modelliert; bei Druckbelastung sind die
Schraubenfedern wirkungslos.

Die Stirnbleche sind gegenseitig auf Druck gebettet (rechnerischer Bettungsmodul cp) gelagert; bei Zug ist
die Bettung wirkungslos.

Anzahl und GroRRe der Finiten Elemente kénnen vom Programm in Abhéngigkeit der geometrischen Vorgaben
(Stirnblechgrofle, Schraubenabstande, Profildicken) berechnet werden.

Die Elemente im Bereich der Lastlinien (Profilmittellinien) werden verstarkt, um die Steifheit des angeschweil3ten
Tragers auf der Stirnplatte zu simulieren.
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Bemessungsgréfien: My = -308.00 kNm

Belastung der Stirmplatie:

Lin. 1:
Lin. 2:

Lim. 3

Lin. 1:

Lin. 2:

Lin. 3:

Verformungen uz [mm]

min uz = -0.0356 mm, max uz = 0.5401 mm

Werformungen abhebend poaitiv

Xa=0.0mm, ya=78.0 mm:
¥e = 200.0 mm, ye =78.0 mm:
¥a = 0.0 mm, ya = 562.0 mm:

¥e = 200.0 mm, Ve = 562 .0 mm:

¥a=100.0mm, ya =78.0 mm:

¥e = 100.0 mm, ye = 582.0 mm:
Linianlasten auf der Stirnplatte:

%a=0.0mm, ya=78.0 mm:
¥e = 200.0 mm, ye = 78.0 mm:
Xa = 0.0 mm, ya = 562.0 mm:

xe = 200.0 mm, ye = 562.0 mm:

¥a = 100.0 mm, ya =78.0 mm:

¥e = 100.0 mm, Ve =562 0 mm:

o.0020 [
0.157

Kontaktpressungen bz [N/mm?]
min bz = Q.00 N'mm?, max bz = 148.62 M/mm?

Aue der Belastung des Tragers wird die elastieche Spannungaverteilung dber das Profil ermittelt.
Diese Querschnittzspannungen werden alz Linienlasten auf die Stirnplatte aufgebracht.
Spannungen in den CQuerschnittspunkien:

axa = -157.16 N/mm?2
axe = -157.16 N/mm#
axa = 157.16 M'mm#
mxe = 157 16 MN/mm2
mxa = =157.16 N/mm?
axe = 157.16 M/mm#

Qa = -2514.59 kN/m
Qe = -2514.59 kN/m
ga = 2514.59 kN/m
Qe = 2514.59 kN/'m
Ga = -1803.05 kN/m
qe = 1603.05 kN/m

Momente me [kKNm/m)|
min o - -19.68 kNm/'m, max mx - 14,28 kNmdm

Die Einwirkung wird im Schwerpunkt des Tragerprofils Ubertragen. Die elastische Spannungsverteilung infolge der
Einwirkung wird ermittelt und als Linienlast auf das Stirnblech aufgebracht.

Die Spannungen werden am diinnwandigen Querschnitt ohne Ausrundung und Linienneigung berechnet. Es wird eine
konstante Liniendicke angesetzt.

Mit o, werden die Normalspannungen, mit T die Schubspannungen bezeichnet. q5 und g, sind die resultierenden
Linienlasten am Anfang und Ende der Lastlinie. Fir ein reines Biegemoment ergeben sich nur Normalspannungen.

=198

12

0.222

=8.27
-4.449

0.288
0.381
0.415
S

0.544

-0.711
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Ausnutzung aus Spannung Us Ausnutzung aus Kontakipressung Us  Ausnutzung der Stirnplatte Up
min Uy = 0.005, max Uy = 1.200 min Up = 0.000, max Up - 0.412 min Up = 0,008, max Up - 1.200

Die FEM-Ergebnisse liegen in grafischer Form als Konturenplot oder Tabelle vor. Die Grafiken vermitteln einen
Gesamteindruck des Tragverhaltens der Stirnplatte. Besonders die Verformung u, und die Pressungen b, zeigen

die haufig sehr lokale Belastung der Platte.

Ausnutzung der Stirnplatte
Kno

x ¥ Ur b M Mgy My quc qy Uy Uk Up

i mm i ./ mm? KNS m KNS m KNS m kNSm kNSm
KN 3.8 0.0 -0.035  148.62 8.0 2,86 -0.46 199,39 624,37 0.257  0.419| (.49
323 in.g 75,3 0.531 0.00| -13.16  -47.52 0.55 -7.25 -316.53| 1.200  --- L.200 = 1
394 3.5 ZZ.6 0,139 3,83 14.28 10.58 0,08 12,85 101.47| 0,363 0,010 O.383
398 .6 BLT| 0401 0.00 1.01 -18.88  -0.73  -2.89 -1804.87| 0.696  --- 0.6596
a0z 38.5 B2.9 0.538 0.00 -l2.58  -44,53 0.69 130,93 83z.31| 1.13%  --- 1,139 = 1
408 iB.6 l2a.1 0.376 0.00 13.58 17.61 3.38 -2.,89 310,83 0.48% --- 0.489
6I% 61.5 30.1| 0.23 0.09 2,39 1.43  -0.62 -894.83 -531.90| O.268 0.000 0.262
718 69.2 113.0 0.476 0.0a -4.25 -0.31 B.28 -342.05 685,11 0.377 --- 0.377
1024 | 100, 67 .8 0.528 0.00f -12.86 -42.%3 -0.00 0.00 202,95 1.08L  --- 1081 =1
1086 | 100.0 829  0.531 n.oo|  -&.85  -Z1.02  -0.00 0.00 2246.70| 0.767  -e- 0.7e7
1342 | 130.& 113.0 0.476 .00 -4.25 -0.31 -6.28 342,05 6B5.11| 0.377  --- 0.377
1409 | 138.5  30.1 0.231 0.0% 2,39 1.43 0.82 B8%4.83 -531.%0| 0.262 0.000) O.262
17e? | 1s8.2 783 0.53 o.oo -13.1e  -47.B2 -0.55 T.g8 -316.53) 1.200 e 1.200 = 1

w,y: Knotenkeordinaten; u:: Verformungen (abhebend positiv), b:: Kontaktpressungen [Druck positivl: Mo, My, med Momente

QG Querkrafie; Uq: Ausnutzung aus Moment mit Querkraft: Up: Ausnutzung aus Kontakipressung; Upe Ausnutzung der Stirnplatte
In den Tabellen werden die extremalen (minimalen und maximalen) Ergebnisse gelb unterlegt.
Ist die zulassige Ausnutzung Uberschritten (U, > 1), wird der Zahlenwert entsprechend markiert.

Bei elastischer Berechnung der Stirnplatte werden zusatzlich die Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen,
die der Spannungsausnutzung zu Grunde liegen, protokolliert.

Die Ausnutzung aus Kontaktpressung ergibt sich nur an den gedruckten Stellen mit U, = b, / 0rq, Ord = fy / Ymo-
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Ausnutzung der Schrauben

x ¥ Wt Ft Ewt Ut

i il fim kN %
1 40.0  30.0 0.207 176.4( 1,337 0.594
2 Led.0  30.0 0.207 176 .40 L1337 0.559%4
3 40.0 125.0 0.396 176.40| 2.280 1.013(>1
4 1ag.0  125.0 0.396 176.40| 2.280 1.013|>1
5 40.0 515.0 -0.007 154,40 0.300  0.133
f 16d.0 515.0 -0.007 154,40 0.300  0.133

®y! Schraubenkoordinaten; wi: Verformung {Zug positiv); Fi: Schraubenkraft; =.i: Dehnung
Lhat: Ausnutzung aus Dehnung

Der Verformung der Stirnplatte u, an der Verbindungsstelle mit einer Schraube steht die Verformung dieser
Schraube w; gegenliber, wobei die Schraubenverformung dem Integral der Stirnplattenverformungen im Bereich
der Schraubeneinflussflache (Durchmesser der Unterlegscheibe) entspricht. Die Dehnung wird um den Anteil aus
Vorspannung erhoht.

Bei plastischer Schraubenberechnung wird die Schraube bis zu ihrer plastischen Tragféhigkeit F; = belastet, bei
weiter ansteigender Belastung erfahren die plastizierten Schrauben nur noch eine Dehnungsanderung.

Die Zulassigkeit der Schraubendehnung wird mittels der Ausnutzung Uy, Uberpruft. Ist die plastische Bruchdehnung
Uberschritten, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Ist die plastische Bruchdehnung einer Schraube tberschritten, ist sie rechnerisch nicht mehr tragfahig und fir das
System nicht vorhanden. Der Anschluss muss ohne diese Schraube modelliert und berechnet werden.

Bei elastischer Berechnung wird die Schraubenkraft unabhéngig von der Zugtragfahigkeit ermittelt, die Ausgabe der
Dehnungen dient lediglich zur Information.

FEM-Berechnung

Anzahl lterationsschritte 12 von 50, Genauigkeit 5.0%.

& Schrauben vorgespannt, 4 Schrauben plastiziert

Summe der Krafte aus aufleren Lasten 0.0 kN

Summe der Schraubenkrafie 1014.4 kN

Summe der Bettungsreaktionen 1014 .4 kN

Pressungsflache 1376 cm? = 11.88% der Stirnplattenflache

Rotationsebene bzgl. des Profilschwerpunkts Uzm = 0.251 mm, gy = -0.085%, pz = -0.000°
Rotationswinkel des StirmplattenstoRes 2.y = -0.130°, 2.4z = -0.000°

untere Grenze der plastischen Ausnutzung der Schrauben Uplmin = 0.854

Im Anschluss an die FEM-Berechnung werden Informationen zur FEM-Berechnung protokolliert.

Der Anschluss ist sinnvoll und tragféhig, wenn
= die Anzahl an Iterationsschritten nicht die maximale Anzahl erreicht (ansonsten Fehlermeldung)
+ nicht sdmtliche Schrauben durchplastiziert sind (ansonsten Fehlermeldung)
=+ die Genauigkeit innerhalb der geforderten Toleranz bleibt (ansonsten Meldung)
« die zul. Platten- und Schraubendehnung nicht tiberschritten ist (ansonsten Fehlermeldung)
= die Summe der &ul3eren Kréfte mit den inneren im Gleichgewicht steht (ansonsten Fehlermeldung)

AuRerdem wird die Pressungsflache auch als prozentualer Anteil der Stirnplattenflache ausgewiesen.

Die Rotationsebene wird bzgl. ihres Mittelpunkts und zweier Verdrehwinkel berechnet. Sie kann in die Rotations-
steifigkeit S; unter der Belastung M; g4 umgerechnet werden. Bei einachsiger Lastkombination ergibt sich
Sj = Mj,Ed / Q.

Bei plastischer Berechnung der Schrauben wird eine untere Grenze der plastischen Ausnutzung ermittelt, die einen
Anhaltspunkt fur die Tragfahigkeit des Anschlusses liefert.

Nachweis der Schrauben
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Bemessungsgréfien: min Fr = 154 .88 kN, max Fr = 178,40 kN, Vz = 80.00 kN

Punkteguerschnitt
wuZi Koordinaten bezogen auf den Lasteinleitungspunkt (Trageraschwearpunkt), Fr Zugkrafte, fa Wichtungsfakioren

Schraube 1 y1 =80.0 mm 21 =-290.0 mm Ft1 = 1768.4 kN fwt.1 = 0.000
Schraube 2 ye =600 mm z2 =-290.0 mm Ft2 = 176.4 kN fur,z = 0.000
Schraube 3 ya = 60.0 mm Za=-185.0 mm Ft,a = 176.4 kN fur,a = 0.000
Schraube 4 ya =-60.0 mm 74 =-195.0 mm Fta =176.4 kN fut.4 = 0.000
Schravbe 5 ys = 60.0 mm z5 = 195.0 mm Fr.6 = 154.4 kN furs = 0,125
Schraube & ve = -80.0 mm Ze = 195.0 mm Ft.6 = 154.4 kN fute = 0125
Berechnung des Punktequerschnitts

Sechubkrafte

Punkt 1: yi' = 60.0 mm Z1' = -485.0 mm T1=Tz1=000kN

Punkt 2: yz' =-80.0 mm 2" =-485.0 mm Te=Tzz=000kN

Punkt 3: ya' = 60.0 mm za' =-390.0 mm Ta=Tzz=000kN

Punkt 4: ya' = -80.0 mm Za' =-390.0 mm Ta=Tza=000KkN

Punkt &: ys' = 80.0 mm z5 =00 mm Ts=Tzs=230.00kN

Punkt &: yg' = -80.0 mm zg' = 0.0 mm Te=Tzes=230,00kN

Machweis der Schrauben
Lhp Ausnutzung aug Durchetanzen, Uy Ausnutzung aus Abecheren mit Zug, Us Auenutzung aus Lechleibung, U Ausnutzung der Schrauben

Schraube 1 Lhp,1 =0.356 Lha,1 =0.000 Up1=0.000 Ly = 0,356
Schraube 2 Lhp2 = 0.356 Utz = 0.000 U,z = 0.000 Uz = 0.356
Schraube 3 Lhp,3 = 0,358 Utz = 0.000 Up,a = 0,000 Uz = 0,356
Schraube 4 L4 = 0,356 L4 = 0,000 Up,g = 0,000 Ls = 0,258
Schraube & Lp,5 = 0.312 Uws=00824 Ups=0078 Us = 0.824
Schraube 6 Utp,s = 0.312 Lt =0.824 Ube = 0,078 Us =0.824
Gesamt: Lhg = 0,356 L =0.824 U= 0078 U=0.2824 = 1 ok

Die Schrauben werden auf Zug und Durchstanzen fur die Zugkraft aus der FEM-Berechnung sowie auf Abscheren mit
Zug und Lochleibung fir die einwirkenden Querkréafte und das Torsionsmoment nachgewiesen.

Der Wichtungsfaktor f, j bezeichnet bei einer Schraube, die durch Schub und Zug beansprucht wird, den fir den
Schubnachweis zur Verfligung stehenden Anteil.

Sind Schrauben vollstandig plastiziert, d.h. ist inre Tragfahigkeit bis F; rq ausgeschopft, stehen sie fur eine weitere
Lastaufnahme aus Schub nicht mehr zur Verfigung. Daher ist der Wichtungsfaktor bei diesen Schrauben Null.

Fur den Punktequerschnitt ergeben sich die Schraubenschubkrafte T;, die mit den Zugkraften Fy; zur Berechnung der
Ausnutzung je Schraube herangezogen werden.

Die plastisch-plastische Berechnung der Stirnplatte gelingt nicht.

Fehler bei der FE-Berechnung !!
Maximale Randdehnung bei der plastischen Berechnung Oberschritten !!
Schraubenkrafte nicht ermittelbar !

Die Stirnplatte plastiziert im Bereich des oberen Tragerflanschs infolge der hohen Zugbelastung und bildet ein
FlieRgelenk aus. Das System zerbricht quasi, Ergebnisse kdnnen nicht ermittelt werden.

Das Bemessungsmoment wird reduziert auf 286.8 kNm, so dass die zusétzlichen Ergebnisse der plastischen
Berechnung dargestellt werden kdnnen.
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plastische Querschnitisausnutzung £pi plastische Querkraftausnutzung Us

max ol - 0,919

plastische Dehnungsausnutzung U.
max 2ol = 0,418

max U; = 0.392

00433 E
0.0887
0.13
0.173
0.217
0.28
0.203
0.347
0.39

Die plastische Querschnittsausnutzung zeigt, dass der Plattenquerschnitt im Bereich des Zugflanschs hoch
ausgenutzt ist (&) = 91.9%). Bei einer héheren Belastung wird sich Gber die gesamte Breite der Platte ein
FlieBgelenk ausbilden.

Die plastische Querkraftausnutzung ist ebenso wie die plastische Dehnungsausnutzung nachzuweisen.

Ausnutzung der Stirnplatte
Kno X ¥ Uz bz epl Epl Uy e Ua Uk Up
T i T N im e %

11 0.0 7&.3 0.571 0.000 7.870  0.788) Q08T 00157 0.831  --- 0.831
13 0.0 80.4 0.541 a.00) 1.892  0.153) 0.288  0.038  0.6BO0  --- (.680
78 0.0 &B0.0| -0.00%5 §8.32| 0.007 0,000 O.083 0.000 0.09% O0.1%2) 0.192
391 8.5 0.0 -0.039 184,01 0.157  0.000 ©.200  0.003%  0.284  0.518( 0.5918
Wes | 1000 783 0.579 0.00) 12,622 0.871) 0.1 Q.28 0,218 --- .252
203% | 200,00  7E.3 0.571 g.o0of 7.BY0 0,788 0.05F 0,157 0.831 - 0.831

xy Knotenkoordinaten; we: Verformungen (abhebend positiv); b:: Kontaktpressungen (Druck positiv); cpe plast. Randdehnung
Lplit plast, Guerschnittzausnutzung: U« plast. Guerkraftausnutzung; U plast. Dehnungsausnutzung: Us: Ausnutzung aus Moement mit Guerkraft
Us Ausnutzung aus Kentaktpressung: Up: Ausnutzing der Stirnplatte

Die maximale Ausnutzung ist gekennzeichnet, so dass sich sogleich die Ursache erschlief3t. In diesem Beispiel ergibt
die Ausnutzung aus Moment mit Querkraft die maximale Tragféhigkeit.

Die Teilplastizierung der Stirnplatte fihrt zu einer Umlagerung der Schraubenkrafte gegentiber der elastisch-plastischen
Berechnung.

Ausnutzung der Schrauben
X ¥ Wt Ft 2wt Ut
mm mm mm kN %
L 40.0  30.0 0.198 176.40 1.291 0.574
2 160.0  30.0 0.198 176.40 1.291 0.574
3 40.0 125.0 0.390 176.40 2.24% 1.000
q 160.0 125.0 0.3%0 176.40 2.24% 1.000
5 40.0 515.0) -0.007 154,43 0.300 0.133
6 160.0  %15.0( -0.007 154,43 0.300 0.133

®,y: Schraubenkoordinaten; wi Verformung (Zug pesitiv); Fi Schraubenkraft; i Dehnung

Lleiz Ausnutzung aus Dehnung
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Die nicht plastizierten Schrauben 5 und 6 erhalten aus Gleichgewichtsgriinden eine héhere Belastung F;.
Ebenso vergrof3ert sich die Ausnutzung aus Kontaktpressung, da sich die Pressungsflache verkleinert.

Nachweis des Tragerquerschnitts

Der Tragerquerschnitt kann elastisch oder plastisch nachgewiesen werden.

elastischer Spannungsnachweis fiir My = -308.00 kNm, Vz = 60.00 kN

elastische Spannungen: max lexl = 158 .71 N'mm2, max £ = 13.40 N/mm2, max = = 158,80 Nfmm?
max ox  beiy=1000mm, z=-2500 mm: & =158.71 N/mm?, = = 0.00 N/mm2, v = 158.71 N/mm?
Mir ey bei y = 100.0 mm, z = 280.0 mm: ay = -158.71 N'mm#, 1 = 0.00 N'mm#, ey = 158.71 N/mm#
max © beiy=00mm, z=0.0mm: ey = =000 Nimm2, ¢ = 13.40 Nimm2, ov = 23 20 N/mm2
Mmay oy beiy =0.0mm, z =-250.0 mm: ox = 158,71 N/mm2, = 3.08 N'mm?, ov = 158.80 N/mm?

Zul. Vergleichsspannung: ovrd = 355.0 Nfmm?

Machweis: ov = 158 80 N/mm2 < ouRd = 35500 N'mmé = U; =0.447 < 1 ok

Querschnitt in Klasse 1, Materialbeiwert = = (235/355)0:5 = 0.814
cft-Machweis: einseitig gestitzt, Ausnutzung Uzs = 0271 = 1 ok
beidseitig gestitzt: Ausnutzung Uet = 0258 < 1 ok
gesamt: Ausnutzung Uer = 0.271 = 1 ok (bzgl. Querschnittsklasse 3)

Beim elastischen Nachweis werden die Vergleichsspannungen aus den elastischen Normal- und Schubspannungen
berechnet und mit der zulassigen Spannung verglichen.

Uber den c/t-Wert des Querschnitts erfolgt ein vereinfachter Beulnachweis des Querschnitts. Die max. zuléssige
Querschnittsklasse 3 gilt fur den elastischen Nachweis.

plastischer Spannungsnachweis fir My = -308.00 kNm, Vz = 60.00 kN
Linian des Querschnitts:
1: ya=100.0mm, za=-242.0mm, ye =100.0 mm, Ze =-234.0 mm
2. ya=-1000mm, za=-242.0mm, ye=-100.0mm, ze =-250.0 mm
3 Ya=00mm, Za=-242.0mm, ye =112 mm, Ze=-227.8 mm
4: ya=1000mm, Zza=242.0mm, Ye=100.0mm, ze=250.0mm
5 ya=-100.0 mm, za=242.0mm, ye=-100.0mm, ze=2234.0 mm
SchnittgréBen bzgl. yz-Richtung in kN, m: My = -308.00, Mz =0.00, Vy=0.00, Vz =g0.00
Teilschnittgrofen der Linien des Querschnitts in kN, m:
1: N=229.08 My=-000 Mz=-000 Vy=-247 Vz=000 T=0.00
2: N=22008 My=000, Mz=-0.00 Vy=247 Vz=000 T=0.00
3 N=0.00, My=-8444 Mz =000, Vy=000 WVz=8000 T=000
4 MN=-229.08, My=-000 Mz=-000 Vy=247 Vz=000, T=000
5 N=-220.08, My=-0.00, Mz=000, Vy=-247, Vz=000, T=0.00
Ausnutzungen der Linien des Querschnitts
1. Us=038% U.=0007 U=0238%
20 Us=02399 U=0007 U=0399
3 Us=0387, U =0058 U=03M
4 U:=0389 U.=0007 U=02338
5 Us=039% U, =0007 U=02399
max. Lastlaktor (plast.): fp = 2.507
Ausnutzung: Ug = 0,399
Machweis: Upi =0.399 < 1 ok

Querschnitt in Klasse 1, Materialbeiwert & = (235/355)%-5 = 0.814
c/t-Machweis: einseitig gestitzt, Ausnutzung Ugt = 0.568 < 1 ok
beidseitig gestitzt: Ausnutzung Uer = 0.619 < 1 ok
gesamt: Ausnutzung Usa = 0.819 <« 1 ok (bzgl. Querschnittsklasse 2)

Der plastische Nachweis wird mit dem erweiterten TSV n. Kindmann gefiihrt. Je Querschnittslinie werden die
TeilschnittgréRen bestimmt und damit die Ausnutzung aus Last ermittelt.

Uber den c/t-Wert des Querschnitts erfolgt ein vereinfachter Beulnachweis des Querschnitts. Die max. zuléssige
Querschnittsklasse 2 gilt fur den plastischen Nachweis.

Nachweis der umlaufenden SchweiRnaht
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Bemessungsgréfien: My = -308.00 kNm, Vz = 80,00 kN

r?r—ﬂ Maht 1: aw=50mm b = 200.0 mm
i g i

it Maht 2: aw=5.0mm lw = V3.9 mm
Maht 3:  sieha Naht 2
Maht 4 aw=50mm I = 426.0 mm
Maht &  sieha Naht 4
v U, Maht 8  aw =50 mm lw = 73.9 mm
'—I ' Naht 7: siehe Naht 8

: Maht 8 aw=50mm lw = 200.0 mm
Maht 9  aw=5.0mm lw = 16.0 mm
Maht 10: siehe Maht &
W Maht 11: aw =50 mm lw = 16.0 mm

== =9  Naht12: siehe Naht 11

Max; o1,wEd = 374.22 N'mm? = fiwd = 435.56 Nimm#,
azwEd = 187.11 N'mm# = fawd = 352,80 Nfmm® = Uw=0858 = 1 ok

Die umlaufende Schweif3naht wird in gerade Teilstlicke zerlegt und als Linienquerschnitt am Tragerprofil

nachgewiesen.

Ergebnis
Maximale Ausnutzung der Stirnplatte [Lk 1] max Up=1.200 = 1 nicht ok !!
Maximale Ausnutzung der Schrauben aus Dehnung [Lk 1] max Uwts = 1.013 > 1 nicht ok !l
Maximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1] max Uz =1.000 = 1 ok
Maximale Ausnutzung des Tragers [Lk 2] max (g Ua) = 0619 < 1 ok
Maximale Ausnutzung [Lk 1] max U =1.200 > 1 nicht ok !
Ausnutzung aus Laststeigerung [Lk 1] max s =1.076 = 1 nicht ok !!

Tragfahigkeit nicht gewahrleistet I!
zul. Sehraubendehnung Obarschritten: Versagen der Schraube, System instabil !

AbschlieRend erfolgt die Ergebniszusammenstellung unter Angabe der maximalen Ausnutzung. Ist die maximale
Ausnutzung < 1, ist die Tragfahigkeit gewéahrleistet.

Vergleich zwischen 4H-EC3FS und 4H-EC3BT

Die Berechnung wird mit einheitlicher Stahlsorte (S355) fir eine reine Momentenbeanspruchung durchgefunhrt.

Im Programm 4H-EC3FS wird die Stirnplatte elastisch-plastisch nachgewiesen, die Schrauben sind plastisch in der
FEM-Berechnung beriicksichtigt. Das aufnehmbare Moment wird durch Laststeigerung ermittelt.

Wenn mdglich erfolgt eine plastisch-plastische Berechnung. Um ein Vorzeitiges Versagen der Schrauben zu
vermeiden, wird deren Dehnungsfaktor mit f; . = 1 angenommen.

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRd = -285.5 kNm, ¢ = 0.039° — S = 419 MNm/rad (Versagen: Stirnblech bei
elastisch-plastisch Mgq = -285.6 KNm)

Schrauben 3 und 4 (Schraubenreihe 2) plastizieren; der Spannungsnachweis des
Stirnblechs fuhrt zum Versagen

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRd = -286.8 kNm, ¢ = 0.068° — S = 242 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
plastisch-plastisch Mgq = -286.9 kNm)

Schrauben 1 bis 4 (Schraubenreihen 1 und 2) plastizieren; die Uberschreitung der zul.
Schraubendehnung fuhrt zum Systemversagen!

+ Ergebnisse 4H-EC3BT ~ Mjrq = -302.2 KNm, S; j5j = 366 MNm/rad, Sj rg = 122 MNm/rad, ¢ = 0.142°
(Versagen: Schraubenreihe 2 plastiziert — elastische Schraubenkraftverteilung)

Die Tragfahigkeit der Schraubenreihe 2 tberschreitet 95% der maximalen Tragfahigkeit
einer Schraubenreihe, daher wird die Tragfahigkeit der nachfolgenden Schraubenreihen
elastisch angepasst.

+ Fazit: Das Tragmoment wird ebenso wie die Rotation im Bruchzustand unterschatzt.

Vergleich zwischen 4H-EC3FS und ETH-Versuch
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Die Berechnung wird mit unterschiedlichen Stahlsorten durchgeftihrt (Stirnplatte S235, Trager S355).

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRrg = -227.6 KNm — M, = -284.5 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgq = -227.7 kNm)
elastisch-plastisch fur Mg = -113.8 KNm: @g = 0.005° — 1 o = 1304 MNm/rad >> cp 1
fir Mrg = -227.6 KNm: ¢ = 0.016° — c)y = 815 MNm/rad >>cp »

keine Schraube plastiziert; der Spannungsnachweis des Stirnblechs fiihrt
zum Versagen.

+ Ergebnisse 4H-EC3FS Das Bruchmoment kann nicht berechnet werden, da die plastische Berechnung schon bei
plastisch-plastisch MRgg = -212.9 KNm abbricht. Die max. erreichte Ausnutzung bei Mrq = -212.8 kNm betragt

76% (Spannungsnachweis des Stirnblechs).
Sie kann nur berechnet werden, indem die Toleranzgrenze auf 1% hochgesetzt wird.

+ Erg. ETH-Versuch Ma,u = -420 KNm, cp 1 = 160 MNm/rad, cp » = 48 MNm/rad, ¢a , = 0.0057 rad = 0.327°

+ Fazit: Das Bruchmoment wird nicht erreicht, die Anfangsrotationssteifigkeiten werden stark Uberschatzt.

Beispiel 2: HEB300, S355, 4x2 Schrauben M20, 10.9 (ETH 15K1)

MaBstab|1:5.0 300
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Stahlglte 5355 Schrauben M20.10.9

In 4H-EC3BT erfolgt die Berechnung fur vier Schrauben je Reihe mit dem AlF-Bericht 15059.

Vergleich zwischen 4H-EC3FS und 4H-EC3BT

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRq = 181.8 kNm, ¢ = 0.185° — S = 56 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung
elastisch-plastisch bei Mgq = 181.9 kNm)

Schrauben 5 bis 8 plastizieren; die Uberschreitung der zul. Schraubendehnung fiihrt zum
Systemversagen!
+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRg = 181.8 kNm, ¢ = 0.186° — S = 56 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
plastisch-plastisch Mgq = 181.9 kNm)
Schrauben 5 bis 8 plastizieren; die Uberschreitung der zul. Schraubendehnung fiihrt zum
Systemversagen!

+ Ergebnisse 4H-EC3BT M rq = 178.6 kNm, S;j5; = 91.7 MNm/rad, Sj rq = 30.6 MNm/rad, ¢ = 0.334° (Versagen:
Schraubenversagen in Gk 5)

+ Fazit: Das Tragmoment wird ebenso wie die Rotation im Bruchzustand leicht Uberschatzt.
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Vergleich zwischen 4H-EC3FS und ETH-Versuch

Die Berechnung wird mit unterschiedlichen Stahlsorten durchgefuhrt (Stirnplatte S235, Trager S355).

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRd = 165.8 kNm — M, = 207 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgq = 165.9 kNm)
elastisch-plastisch fir Mg = 82.9 kNm: @ = 0.014° — ¢y o = 339 MNm/rad >> cp 1
flr Mrq = 165.9 kNm: ¢ = 0.099° — c)y = 96 MNm/rad >> cp o

Schrauben 5 bis 8 plastizieren, der Spannungsnachweis des Stirnblechs fuhrt
zum Versagen.

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRrg = 181.7 kNm — M, = 227 kNm (Versagen: Schraubendehnung bei
plastisch-plastisch Mgg = 181.8 kNm)
fir Mg = 90.9 KNm: @g = 0.016° — ¢ 0 = 326 MNm/rad >> ca 1
fir Mrg = 181.7 kNm: ¢ = 0.190° — c)y = 55 MNm/rad >> cp »

Schrauben 5 bis 8 plastizieren; die Uberschreitung der zul. Schraubendehnung fithrt zum
Systemversagen!

« Erg. ETH-Versuch Ma y = 245 kKNm, cp 1 = 52 MNm/rad, cp 2 = 12 MNm/rad, @p , = 0.0129 rad = 0.739°

+ Fazit: Das Bruchmoment wird nicht erreicht, die Anfangsrotationssteifigkeiten werden stark Uberschatzt.

Beispiel 3: HEB200, S355, 2x2 Schrauben M20, 10.9 (ETH 10K1)
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Stahlgite 5234 Schrauben MH0,10.9

Vergleich zwischen 4H-EC3FS und 4H-EC3BT

Ergebnisse 4H-EC3FS MRg = 68.9 kNm, ¢ = 0.298° — S = 13 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
elastisch-plastisch MRg = 69.0 kNm)

Schrauben 3 und 4 plastizieren; die Uberschreitung der zul. Schraubendehnung fiihrt zum
Systemversagen!

Ergebnisse 4H-EC3FS MRg = 68.9 kNm, ¢ = 0.299° — S = 13 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
plastisch-plastisch MRg = 69.0 kNm)

Schrauben 3 und 4 plastizieren; die Uberschreitung der zul. Schraubendehnung fiihrt zum
Systemversagen!

Ergebnisse 4H-EC3BT  Mj rq = 54.7 kNm, S; i, = 18.7 MNm/rad, Sj rq = 6.3 MNm/rad, ¢ = 0.500° (Versagen:
Schraubenreihe 1 plastiziert — elastische Schraubenkraftverteilung)
Die Tragfahigkeit der Schraubenreihe 1 tberschreitet 95% der maximalen Tragfahigkeit

einer Schraubenreihe, daher wird die Tragfahigkeit der nachfolgenden Schraubenreihen
elastisch angepasst.

Fazit: Das Tragmoment wird ebenso wie die Rotation im Bruchzustand tberschéatzt.
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Vergleich zwischen 4H-EC3FS und ETH-Versuch

Die Berechnung wird mit planmafiger Vorspannung und unterschiedlichen Stahlsorten durchgefiihrt.

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRrg = 64.3 KNm — M, = 80.4 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgq = 64.4 kNm)

elastisch-plastisch far Mg = 32.2 kNm: g = 0.019° — ¢y o = 97 MNm/rad >> cp 1
flr Mrq = 64.3 KNm: ¢ = 0.208° — ¢y = 18 MNm/rad >> cp »
Schrauben 3 und 4 plastizieren; der Spannungsnachweis des Stirnblechs fuhrt
zum Versagen.

+ Ergebnisse 4H-EC3FS MRg = 64.4 KNm — M|, = 80.5 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgq = 64.5 kNm)
plastisch-plastisch fir Mg = 31.8 kNm: @g = 0.019° — ¢ o = 96 MNm/rad >> cp 1
fir Mrg = 64.4 KNm: @ = 0.210° — ¢y = 18 MNm/rad >> cp »
Schrauben 3 und 4 plastizieren; der Spannungsnachweis des Stirnblechs fuhrt
zum Versagen.
+ Erg. ETH-Versuch Ma,u =93 kNm, ca 1 = 15.1 MNm/rad, ca » = 3.1 MNm/rad, @A , = 0.0180 rad = 1.031°

+ Fazit: Das Bruchmoment wird nicht erreicht, die Anfangsrotationssteifigkeiten werden stark Uberschatzt.

Vergleiche zwischen 4H-EC3FS und 4H-ALFA

Ein Stirnplattenanschluss wird mit dem 3D-FEM-Programm 4H-ALFA abgebildet.
Der Trager wird dabei als Kragarm modelliert, auf den die einwirkenden Schnittgré3en als Spannungen wirken.

Die Spannungen, Federsteifigkeiten, der Bettungsmodul und die Elementgrof3e sind der Berechnung des 4H-EC3FS
entnommen.

Hinweis: Die Federsteifigkeiten der Schraubenlager wirken nur mit der halben Klemmléange und sind daher in 4H-ALFA
zu verdoppeln.

Die Berechnungen im Programm 4H-EC3FS erfolgen fur die Stirnplatte elastisch-plastisch, die Schrauben werden
elastisch angenommen. Vorspannung wird nicht bertcksichtigt.

Beispiel 4: HEB500 auf rechteckiger Stirnplatte, S355, 4x2 Schrauben M20, 10.9, Mgq = 160 KNm
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Stahlgite 53355 Schrauben MZ0,10.9
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Kenturen mxx, Mormalkraft in x-Richtung
Min/Maw:  moc -2188.23/ 4238.73 kMNim

Unter der Annahme, dass Trager und Stirnplatte monolithisch miteinander verbunden sind, ergeben sich bei der
Modellierung Spannungsstorungen, die jedoch im Verlauf des Tragers schnell abklingen (s. nyy).

Da davon ausgegangen wird, dass sich die Schweil3ndhte zwischen Tréager und Stirnplatte plastisch verhalten, werden
die Stérungen ausgeglichen. Die am Tragerende einwirkenden Spannungen wirken daher auch auf der Stirnplatte.

+ Ergebnisse 4H-EC3FS  Schraubenkrafte 0.8, 5.7, 75.2, 130.7 kN

+ Ergebnisse 4H-ALFA Schraubenkréfte 3.6, 11.3, 72.0, 142.4 kN

Schraubenkréfte und Durchbiegungen (links: 4H-EC3FS, rechts: 4H-ALFA) kdnnen mit dem Programm
4H-EC3FS hinreichend approximiert werden.

Verformungen uz [mm] Durchbiequng in z-Richtung
min uz = -0.0058 mm, max uz = 0.5264 mm Min/Max: uz -0.582/ 0.005 mm

‘Werformungen abhebend positiv

Beispiel 5: Kreisrohr, S355, 6 Schrauben M12, 10.9, Mgq = 30 kNm
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MaBztab 1:5.0x
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+ Ergebnisse 4H-EC3FS Schraubenkréfte 3.8, 2 x 2.8, 2 x 64.4, 109.0 kN

« Ergebnisse 4H-ALFA Schraubenkrafte 6.7, 2 x 6.3, 2 x 61.6, 94.5 kN

Verformungen uz [mm] Durchbiegung in z-Richtung
min Uz - -0.0373 mim, max u: - 06297 mm Min/Mazx: uz: -0.4300 0.020 mm

~0.00773

Werformungen abhebend positiv

Auch bei Hohlprofilen kénnen Schraubenkrafte und Durchbiegungen (links: 4H-EC3FS, rechts: 4H-ALFA) mit dem
Programm 4H-EC3FS hinreichend approximiert werden.

Zusammenfassung

Die Komponentenmethode nach EC 3-1-8, die der Berechnung der Biegetragfahigkeit im Programm 4H-EC3BT zu
Grunde liegt, berlicksichtigt keine Vorspannung. Das komplexe Tragverhalten von Stirnplatte mit Schraube wird tber
ein aquivalentes T-Stummel-Modell abgebildet. Dies kann jedoch nur unter Einhaltung strenger Randbedingungen
zuverlassige Ergebnisse liefern. Daher sind hinreichend Sicherheiten bei der Modellierung implementiert, die zu
verhaltnismaRig konservativen Ergebnissen fuhren.

Das Programm 4H-EC3FS berechnet eine Stirnplattenverbindung mit beliebigem Schraubenbild. Bei elastisch-
plastischer Stirnplatten- und plastischer Schraubenberechnung wird die Tragfahigkeit der Verbindung gegentiber der
Komponentenmethode leicht tiberschétzt, liegt jedoch weit unterhalb der durch Versuche ermittelten Traglasten.

Mittels der plastisch-plastischen Berechnung der Stirnplattenverbindung kdnnen fir die Stirnplatte héhere
Tragfahigkeiten erzielt werden, die ebenfalls weit unterhalb der durch Versuche ermittelten Traglasten liegen. Durch die
plastische Umlagerung der Schnittgréf3en kann es jedoch zu gréReren Schraubenkraften kommen.

Das 2D-Modell des Programms 4H-EC3FS ermittelt die Schraubenkréfte und Plattenspannungen gut genug,
so dass eine Ubertragbarkeit auf allgemeine Schraubenbilder und Steifigkeiten gewéhrleistet ist.
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