POS. 4: IMPORTBEISPIEL

Biegesto3 mit thermischer Trennschicht EC 3-1-8 (12.10), NA: Deutschland 4H-ECS3TT Version: 3/2016-2r
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Stahlglte S235
Schrauben

Festigkeitsklasse 10.9, Schraubengrof3e M16
grofBe Schllisselweite (HV-Schraube), vorgespannt (s. Parameter zur thermischen Trennschicht)
Schaft in der Scherfuge
Parameter des Tragers
Profil IPE240
Nachweisparameter
geschraubter Stirnblechanschluss:
Stirnblech: Dicke tp = 20.0 mm, Breite bp = 180.0 mm, Lange lp = 340.0 mm
Uberstande hp,o = 80.0 mm, hp,u =20.0 mm
thermische Trennschicht (nach Art des Kerncompactlagers der Calenberg Ingenieure GmbH):
Dicke te = 10.0 mm, Breite be = 160.0 mm, Lange le = 320.0 mm
Randabstand Ue = 10.0 mm, Materialsicherheit ye = 1.00, Vorspannkraft je Schraube Fp,c = 0.0 kN
Schrauben im Anschluss:
3 Schraubenreihen mit je 2 Schrauben
alle Schraubenreihen einzeln betrachtet
alle Schraubenreihen zur Querkraftibertragung (Reihen 1-3)
Schraubengruppen automatisch bilden, Berlicks. der maf3gebenden Gruppe
Achsabstand der Schrauben zum seitlichen Rand des Stirnblechs e2 = 35.0 mm
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Achsabstand der ersten Schraubenreihe zum oberen Rand des Stirnblechs (Endreihe) eo = 40.0 mm
Achsabstand der letzten Schraubenreihe zum unteren Rand des Stirnblechs (Endreihe) ey = 70.0 mm
Achsabstand der Schraubenreihen voneinander p1-2 =90.0 mm, p2-3 = 140.0 mm

Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm

SchnittgréBen im Schnittpunkt der Systemachsen

Lk 1: Njb,Ed =-20.61 KN Mjb,Ed =-16.76 KNm Vjb,Ed = 8.68 kN

Lk2: NjbEd=-1577 KN Mjb,Ed=-17.14 KNm Vjb,Ed =-2.71 kN

Lk 3: NjbEd=-21.38 KN Mjb,Ed=-16.72 KNm Vjb,Ed = 16.60 kN

Materialsicherheitsbeiwerte

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00

Beanspruchbarkeit von Schrauben, SchweiBnahten, Blechen auf Lochleibung ym2 = 1.25

Hinweis
Der Nachweis der Verbindung nach EC 3-1-8 erfolgt ohne Berlicksichtigung der Vorspannkrafte.
Verbindungen kénnen jedoch mit vorgespannten HV-Schrauben ausgefiihrt werden.

Datencheck
ok
Schraubenabstande am Stirnblech

horizontal: e2=385.0mm > 1.2.do=21.6 mm, e2=35.0mm <4t +40 mm=120.0 mm
horizontal: p2=110.0 mm > 2.4-do = 43.2 mm, p2 = 110.0 mm < min(14t, 200 mm) = 200.0 mm
oben-unten: e1 =40.0 mm > 1.2.do=21.6 mm, e1 =400 mm <4t + 40 mm=120.0 mm
oben-unten: p1 =90.0 mm > 2.2:do = 39.6 mm, p1=90.0 mm < min(14t, 200 mm) = 200.0 mm
oben-unten: p1 =140.0 mm >2.2.do =39.6 mm, p1=140.0 mm < min(14t, 200 mm) = 200.0 mm
oben-unten: e1 =70.0 mm > 1.2.do=21.6 mm, e1=700mm <4t +40 mm=120.0 mm
2. Lk 1
2.1. BemessungsgréBen
Knotenschnittgrézen Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
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Neigungswinkel: ob =o = av =0°

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager

Nd =20.61 kN, Md=16.71 kNm, Vd=8.68 kN

TeilschnittgroBen

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vd'tp = 16.54 kNm

Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 61.54 kN, zb =230.2 mm, zbu=115.1 mm

Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 82.15 kN, zp =230.2 mm, zZbo = 115.1 mm

Vb,t = -Np,t-sin(ab) = 0.00 kN, Vb,c = Nb,csin(owv) = 0.00 kN, Vbw = Vd - Vb,t - Vb,c = 8.68 kN

2.2. Querschnittstragfahigkeit im Anschnitt

plastischer Spannungsnachweis flir N =-20.61 kN, My = -16.54 kNm, Vz = 8.68 kN
Hauptbieg.: N =-20.61 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 887.78 kN, Nmin = -887.78 kN = Un =0.023
My = -16.54 kNm, Grenzmomente My,max = 82.83 kNm, My,min = -82.83 kNm = Umy =0.200
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.206 < 1 ok
c/t-Verhaltnis: einseitig gestiitzt: Ausnutzung Uci=0.148 < 1 ok
beidseitig gestltzt: Ausnutzung Uct=0.134 < 1 ok

2.3. Grundkomponenten
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2.3.1. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Uberstehender Teil des Stirnblechs
Im liberstehenden Teil des Stirnblechs wird nur eine Schraubenreihe (np = 1) betrachtet.

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 90.0 mm, leff,cp = 181.4 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 90.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft-tr2-fy) / ymo = 2.11 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <85.7 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 283.94 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 175.86 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 175.86 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 183.28 kN (> 175.86 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (Uberstand)
Ftep,Rd,1 = 175.86 kN, leff,1 = 90.0 mm
Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

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

Reihe 2

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 256.8 mm, leff,cp = 297.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 256.8 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.03 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <71.5 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 592.66 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 242.58 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 226.08 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 522.97 kN (= 226.08 kN, nicht maBgebend)

Reihe 3

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 256.8 mm, leff,cp = 297.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 256.8 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.03 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <71.5 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 592.66 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 242.58 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 226.08 kN
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Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 522.97 kN (= 226.08 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,2 = 226.08 kN, leff,2 = 256.8 mm
Fep,Rd,3 = 226.08 kN, leff,3 = 256.8 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Schraubengruppe 1):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2 (R2+R3)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 420.4 mm, Zleff,cp =577.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 420.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
flr Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25 Zleff-tf2-fy) / ymo = 9.88 kKNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 452.16 kN
Lb =66.0 mm <87.4 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 970.12 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 431.96 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 452.16 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 431.96 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der Schweifnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 856.05 kN (> 431.96 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (maBgebende Schraubengruppe)
Ftep,Rd = 431.96 kN, Zleff = 420.4 mm, 2 Reihen

2.3.2. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Q-Klasse 1

Steg: Q-Klasse 1

Gesamt: Q-Klasse 1

Querschnittsklasse des Tragers: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 8.7 kN

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

SRR
————
240

Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =8.7 kN <129.9 kN = Vp,rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 86.15 KNm, WpI = 366.61 cm?®
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 374.25 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =8.7 kN <129.9 kN = Vp,rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 86.15 KNm, WpI = 366.61 cm?®
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck
Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 374.25 kN
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2.3.3. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

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

o
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Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 2
wirksame Breite beft,t,wb = 256.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 374.2 kN
Reihe 3
wirksame Breite beft,t,wb = 256.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 374.2 kN
Flr eine Gruppe von Schraubenreihen mafBgebend:
wirksame Breite beff,t,wb = 420.4 mm (leit aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 612.5 kN

2.3.4. Gk 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

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

Zugtragfahigkeit einer Schraube Ft,Rd = (k2-fub'As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
Durchstanztragfahigkeit Bp,Rd = (0.6:n-dm-tp-fu)) / ym2 = 307.05 kN, tp =20.0 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fir 2 Schrauben: ZFtp,Rd = 2:min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 226.08 kN

2.3.5. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M16 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

@ n

Fv . B

< Fv

Ea Fa

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rd = awv-fub'A / ym2 = 96.51 kN, av = 0.60
Abschertragfahigkeit fur 2 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 2:Fv,Rd = 193.02 kN
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2.3.6. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

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

90

Reihe 1
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fo,Rd = (k1-o-fu-d-t) / ym2 = 170.67 kN, k1 =2.50, ab=0.74
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fo,Rd = (k1-o-fu-d-t) / ym2 = 170.67 kN, k1 =2.50, ab=0.74
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 341.33 kN
Blockversagen:
Versagensform 1: Schubwiderstand Veff,Rd = (Ant-fu) / ym2 + (Anv-fy/37/2) / ymo = 698.16 kN
Versagensform 2: Schubwiderstand Veff,Rd = (Ant-fu) / ym2 + (Anv-fy/37/2) / ymo = 467.76 kN
Versagensform 3: Schubwiderstand Veff,Rd = (Ant-fu) / ym2 + (Anv-fy/37/2) / ymo = 829.44 kN
Lochleibungstragfahigkeit einschl. Blockversagen: min(ZFb,Rd, Veff,Rd) = 341.3 kN

Reihe 2
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 460.80 kN

Reihe 3
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fu-dt) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ab=1.
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 460.80 kN

Lochleibungstragféhigkeiten (3 Reihen)
EFb,Rd,1 = 341.33 kN
ZFb,Rd,2 = 460.80 kN
2Fb,Rd,3 = 460.80 kN

2.3.7. Gk 15: Stirnblech mit thermischer Trennschicht

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

240
320

Die Berechnung érfblgt fur Baulager nach Art des Kerncompactlagers der Calenberg Ingenieure GmbH.
Das Berechnungsverfahren gilt ebenso fur den Anschluss eines Stahltragers an eine Stahlbetonstltze.
Die Schrauben werden mit dem Gewinde in der Scherfuge nachgewiesen.

effektive Trennschichtlange hm = 74.6 mm

mittlere Druckspannung om = 5.50 N/mm?2

Nachweis der Trennschicht:

Formfaktor S = 1.962 flir 2 Schrauben im Druckbereich

zulassige mittlere Druckspannung om,zul = 9.73 N/mm?2

Auslastung der Trennschicht 0.565 < 1 ok

Nachweis der Schrauben:

Abscherkraft: FEd = VEd/ nd =4.3 kN

Biegemoment: Med = VEd - te / nd = 0.04 KNm

Abscheren

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rrd = (0.5fup'A) / ym2 = 62.80 kN
Fved=FEd=4.3 kN < FyrRd=62.80kN = U=0.0689 < 1 ok
Biegung

Biegewiderstand MRd = (0.9-fyp-Wel) / ymo = 0.225 kNm

Med = 0.04 kNm < MRd=0.225kNm = U=0.193 < 1 ok
Kombination von Abscheren und Biegung

(Fv.ed/Fv,Rd)? + (MEd/MR4)2 = 0.042 < 1 ok

Tragfahigkeit eines StirnblechstoBes mit thermischer Trennschicht:
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Fc,e,Rd = Aeff - fe / YMe = 86.3 kN, Aetf = 88.73 sz, fe = Gm,zul = 9.73 N/mm2, YMe = 1.00

2.4. Anschlusstragfahigkeit
2.4.1. Biegetragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =275.1 mm, h2=185.1 mm, ha =45.1 mm
Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet

mafBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Reihe 1: Ftrrd = 175.9 kN
Reihe 2: Ftr,rd = 226.1 kN
Reihe 3: Firrd = 226.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fiir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8
Reihe 2: ZFir,rd = 0.0 kN
Gk 5: AFtrRd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 432.0 kN FtrRd = 226.1 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =226.1 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - Ftr,Rd =612.5 kN FtrRd = 226.1 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =226.1 kN
Reihe 2: Fir,rd = 226.1 kN
Reihe 3: ZFir,rd = 226.1 kN (Reihe 2)
Gk 5: AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 205.9 kN FtrRd = 226.1 kN > AFtrRd = Ftr,Rd =205.9 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 386.4 kN FtrRd = 205.9 kKN < AFtrRd = Ftr,Rd =205.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 205.9 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Ftrrd = 175.9 kN
Reihe 2: Fir,rd = 226.1 kN
Reihe 3: Ftr,rd = 205.9 kN
TFtrrd" = 607.8 kN

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

maBgebende Grundkomponente: 7, 15

Reihe 1: ZFtr,rd = 0.0 kN

Gk 7: AFwRd = Fef,Rd - ZFtr,rd = 374.3 kN FtrRd = 175.9 kN < AFtrRd = FtrRd =175.9 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 86.3 kN FtrRd = 175.9 kN > AFtrRd = Ftr,Rd =86.3 kN
Reihe 1: Fir,rd = 86.3 kN
Reihe 2: ZFi,Rd = 86.3 kN (Reihe 1)
Gk 7: AFtrRd = Fef,Rd - ZFtr,rd = 287.9 kN FtrRd = 226.1 kN < AFtrRd = Ftr,Rd =226.1 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 0.0 kN FirRd = 226.1 kN > AFt,Rd = Fir,Rd = 0.0 kN
Reihe 2: Fir,rd = 0.0 kN
Reihe 3: ZFtr,rd =86.3 KN (Reihen 1 bis 2)
Gk 7: AFwRd = Fef,Rd - ZFtr,rd = 287.9 kN FtrRd = 205.9 kKN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 205.9 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 0.0 kN FtrRd = 205.9 kN > AFtrRd = FtrRd=0.0 kN

Reihe 3: Firrd = 0.0 kN
Kontrolle nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(9)

mafBgebende Grundkomponente: 10

Reihe 1! Fix,Rd = 868.3 kN, hx=275.1 mm = FixRd < lim Fix,Rd = 214.8 kN, keine Abminderung
Reihe 1: Fir,rd = 86.3 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)
Reihe 1: Fir,rd = 86.3 kN
Reihe 2: Fir,rd = 0.0 kN
Reihe 3: Fir,rd = 0.0 kN
SFtr,Rd = 86.3 kN
Mogliches Versagen durch Grundkomponente 5, 15

Tragféahigkeit der Flansche
EFeRd" =172.7 kN

Biegetragfahigkeit

Mj,Rd = Z(Ftr,Rda'hr) = 23.7 kNm
Zugtragfahigkeit

Ni.t,Rd = Ftr,Rd" = 607.8 kN
Drucktragfahigkeit

Njc,Rd = EFc,Rrd" = 172.7 kN
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2.4.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe
Reihe 1: Fyr,rd = 140.4 kN
Reihe 2: Fyr,rd = 193.0 kN
Reihe 3: Fyr,rd = 193.0 kN
ZFvr,Rd = 526.4 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 526.4 kN

2.4.3. Gesamt
MjRrd = 23.7 KNm N;jt,Rd = 607.8 KN Njc,Rd = 172.7 kN VjRd = 526.4 kN

2.5. Nachweise

2.5.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,ed = INdl =20.61 kN < 5%-Npi,rd = 45.96 kN = Biegetragfahigkeit
Biegemoment: MEed = Md - Nd'zbu = 14.34 kNm, zbu=115.1 mm

Querkraft: VEd = IVdl = 8.68 kN

Schubkraft; Vb,w,Ed = 8.68 kN

Med/Mjrd =0.604 < 1 ok
Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei nur 60.4%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit Vjrd = 547.3 kN
Ved/VjRd =0.016 < 1 ok

2.5.2. Nachweis der Schwei3nahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen
Berechnungsquerschnitt:
19—'9{1
I '[;n{]"'_*t} T Naht 1:  aw=4.0 mm lw=120.0 mm

Naht2: aw=4.0mm lw=41.9 mm
Naht 3: siehe Naht 2
Naht 4. aw=4.0 mm lw=190.4 mm
y i Naht 5: siehe Naht 4
'—m* Naht8: aw=4.0mm  |lw=41.9mm
z Naht 7: siehe Naht 6
Naht 8. aw=4.0 mm lw=120.0 mm

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
NEd = -20.81 kN, MyEgd =-16.71 kNm, VzEd=8.68 kN
Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
TAw = 31.54 cm?, Awz=15.23cm? Zlw=78.8cm

lwy = 26856.70 cm#4, lw,z=228.70 cm?, Azw = 0.0 mm
SchnittgréBenverteilung:

Naht 1:  Nw=33.10 kN

Naht 2:  Nw=10.52 kN

Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4:  Nw=-4.98 kN My,w = -1.45 kNm

Naht 5: siehe Naht 4

Naht6: Nw=-12.71 kN

Naht 7. siehe Naht 6

Naht 8: Nw =-39.37 kN

aus konventioneller Querkraftaufteilung: Vzw = 8.68 kN
Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Naht 1, Pkt.0: owx=68.96 N/mm? = Uwv=0271 < 1 ok
Naht 2, Pkt.0: owx=62.79 N/mm? = Uwv=0.247 < 1 ok
Naht 4, Pkt.0: owx=53.35 N/mm? ww,z = 5.70 N/mm?2 = Uw=0211 < 1 ok

Pkt. 1. owx =-66.43 N/mm?2 w,z = 5.70 N/mmz2 = Uv=0.262 < 1 ok
Naht 6, Pkt.0: owx=-75.86 N/mm? = Uwv=0.298 < 1 ok
Naht 8, Pkt.0: owx=-82.03 N/mm?2 = Uwv=0.322 < 1 ok
Ergebnis:

Naht 8, Pkt.0: owx=-82.03 N/mm?
Max: o1,w,Ed = 116.00 N/'mm?2 < fiw,d = 360.00 N/mm?,
o2,w,Ed = 58.00 N/mm?2 < fow,d = 259.20 N/'mm?2 = Uw=0.322 < 1 ok
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2.5.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.6804 < 1 ok

3. Lk 2
3.1. BemessungsgréBen
Knotenschnittgrézen Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
Mjb . :_—| - [V :_—_l_rfl_h:.' r:j' [V
o Njp N 17— Npt
- \ w\%’ b ~
“T)‘.‘\*/ 3 o o My e o l\flb_w e
V],b 3 N Vl: =y - Nb,c__'_i:::::/ Ly
“":2:;:_ Td_Ni:‘c

Neigungswinkel: ob =o = av =0°

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager

Nd=15.77 kN, Md=17.16 kNm, Vd=-2.71 kN

TeilschnittgroBen

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Vatp = 17.21 kNm

Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 66.89 kN, zb =230.2 mm, zbu=115.1 mm

Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 82.66 kN, zp =230.2 mm, zZbo = 115.1 mm

Vp,t = -Np,t-sin(ab) = 0.00 kN, Vb,c = Np,c'sin(owv) = 0.00 kN, Vbw =Vd - Vbt - Vb,c =-2.71 kN

3.2. Querschnittstragfahigkeit im Anschnitt

plastischer Spannungsnachweis flir N =-15.77 kN, My =-17.21 kNm, Vz=-2.71 kN
Hauptbieg.. N =-15.77 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 888.09 kN, Nmin =-888.09 kN = Un=0.018
My =-17.21 kNm, Grenzmomente My,max = 82.88 kNm, My,min = -82.88 kNm = Umy =0.208
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.211 < 1 ok
c/t-Verhaltnis: einseitig gestitzt: Ausnutzung Uet=0.150 < 1 ok
beidseitig gestitzt: Ausnutzung Uct=0.129 < 1 ok

3.3. Grundkomponenten

3.3.1. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

| In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Uberstehender Teil des Stirnblechs
Im liberstehenden Teil des Stirnblechs wird nur eine Schraubenreihe (np = 1) betrachtet.
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 90.0 mm, leff,cp = 181.4 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 90.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft-tr2-fy) / ymo = 2.11 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <85.7 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 283.94 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 175.86 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 175.86 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 183.28 kN (> 175.86 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (Uberstand)
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Ftep,Rd,1 = 175.86 kN, leff,1 = 90.0 mm
Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

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

Reihe 2
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 256.8 mm, leff,cp = 297.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 256.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.03 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <71.5 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 592.66 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 242.58 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 226.08 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 522.97 kN (= 226.08 kN, nicht maBgebend)
Reihe 3
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 256.8 mm, leff,cp = 297.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 256.8 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.03 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <71.5 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 592.66 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 242.58 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 226.08 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 522.97 kN (= 226.08 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeiten und effektive Langen eines Stirnblechs mit Biegung (je Schraubenreihe):
Fep,Rd,2 = 226.08 kN, leff,2 = 256.8 mm
Fep,Rd,3 = 226.08 kN, leff,3 = 256.8 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Schraubengruppe 1):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2 (R2+R3)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 420.4 mm, Zleff,cp =577.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 420.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
flr Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25 Zleff-tf2-fy) / ymo = 9.88 kKNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 452.16 kN
Lb =66.0 mm <87.4 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 970.12 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 431.96 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 452.16 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 431.96 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der Schweifnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 856.05 kN (> 431.96 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (maBgebende Schraubengruppe)
Ftep,Rd = 431.96 kN, Zleff = 420.4 mm, 2 Reihen
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3.3.2. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Q-Klasse 1

Steg: Q-Klasse 1

Gesamt: Q-Klasse 1

Querschnittsklasse des Tragers: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 2.7 kN

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

SRR
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Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =2.7 kN <129.9 kN = Vp,rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 86.15 KNm, WpI = 366.61 cm?®
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 374.25 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =2.7 kN <129.9 kN = Vp,rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 86.15 KNm, WpI = 366.61 cm?®
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck
Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 374.25 kN

3.3.3. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
T ) angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 2
wirksame Breite beft,t,wb = 256.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 374.2 kN
Reihe 3
wirksame Breite beft,t,wb = 256.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 374.2 kN
Flr eine Gruppe von Schraubenreihen mafBgebend:
wirksame Breite beff,t,wb = 420.4 mm (leit aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 612.5 kN
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3.3.4. Gk 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

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

Zugtragfahigkeit einer Schraube Ft,Rd = (k2-fub'As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
Durchstanztragfahigkeit Bp,Rd = (0.6:n-dm-tp-fu)) / ym2 = 307.05 kN, tp =20.0 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fir 2 Schrauben: ZFtp,Rd = 2:min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 226.08 kN

3.3.5. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M16 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

@ n

Fv . B

< Fv

Ea Fa

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rd = awv-fub'A / ym2 = 96.51 kN, av = 0.60
Abschertragfahigkeit fur 2 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 2:Fv,Rd = 193.02 kN

3.3.6. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Reihe 1
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 460.80 kN

Reihe 2
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 460.80 kN

Reihe 3
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 460.80 kN

Lochleibungstragféhigkeiten (3 Reihen)
EFb,Rd,1 = 460.80 kN
ZFb,Rd,2 = 460.80 kN
2Fb,Rd,3 = 460.80 kN
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3.3.7. Gk 15: Stirnblech mit thermischer Trennschicht

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich

5 &
A ey oi angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Die Berechnung erfolgt flr Baulager nach Art des Kerncompactlagers der Calenberg Ingenieure GmbH.
Das Berechnungsverfahren gilt ebenso fur den Anschluss eines Stahltragers an eine Stahlbetonstltze.
Die Schrauben werden mit dem Gewinde in der Scherfuge nachgewiesen.

effektive Trennschichtlange hm =71.8 mm

mittlere Druckspannung om = 5.64 N/mm?2

Nachweis der Trennschicht:

Formfaktor S = 1.903 flir 2 Schrauben im Druckbereich

zulassige mittlere Druckspannung om,zul = 9.32 N/mm?2

Auslastung der Trennschicht 0.606 < 1 ok

Nachweis der Schrauben:

Abscherkraft: FEd=VEd/ nd=1.4 kN

Biegemoment: Med = VEd - te / nd = 0.01 kNm

Abscheren

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rrd = (0.5-fup-A) / ym2 = 62.80 kN

Fved=Fed=14kN < Fyrd=6280kN = U=0.022 < 1 ok

Biegung

Biegewiderstand MRrd = (0.9-fyp-Wel) / ymo = 0.225 kNm

Med = 0.01 kNm < MRd=0.225kNm = U=0.060 < 1 ok

Kombination von Abscheren und Biegung

(Fv.ed/Fv,Rd)?2 + (MEd/MRd)2 = 0.004 < 1 ok

Tragfahigkeit eines StirnblechstoBes mit thermischer Trennschicht:
Fc.e,Rd = Aeff - fe / yMe = 82.7 kN, Aefi = 88.73 cm?2, fe = om,zul = 9.32 N/mm?2, yme = 1.00

3.4. Anschlusstragfahigkeit
3.4.1. Biegetragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =275.1 mm, h2=185.1 mm, ha =45.1 mm
Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Reihe 1: Ftrrd = 175.9 kN
Reihe 2: Fir,rd = 226.1 kN
Reihe 3: Fir,rd = 226.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fiir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8
Reihe 2; ZFir,rd = 0.0 kN
Gk 5: AFtrRd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 432.0 kN FtrRd = 226.1 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 226.1 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - Ftr,Rd =612.5 kN FtrRd = 226.1 kKN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =226.1 kN
Reihe 2: Fir,rd = 226.1 kN
Reihe 3: ZFi,rd = 226.1 kN (Reihe 2)
Gk 5: AFtr,Rd = Ftep,Rd - ZFtr,Rd = 205.9 kN Firrd =226.1 kN > AFir,Rd = FirRd = 205.9 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 386.4 kN Fir,Rd = 205.9 KN < AFtrRd = Fir,rd =205.9 kN
Reihe 3: Ftr,rd = 205.9 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Firrd = 175.9 kN
Reihe 2: Fir,rd = 226.1 kN
Reihe 3: Fir,rd = 205.9 kN
TFtr,rd" = 607.8 kN

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

maBgebende Grundkomponente: 7, 15
Reihe 1: ZFt,rd = 0.0 kN
Gk 7: AFtrRd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 374.3 kN FirRd = 175.9 kN < AFtrRd = Ftr,Rd = 175.9 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 82.7 kN FtrRd = 175.9 kN > AFtrRd = FtrRd =82.7 kN
Reihe 1: Firrd = 82.7 kN
Reihe 2: ZFtr,rd = 82.7 kN (Reihe 1)
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Gk 7: AFt,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 291.6 kN FtrRd = 226.1 kKN < AFtrRd = FtrRd = 226.1 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 0.0 kN Firrd = 226.1 kN > AFtr,Rd = Fitr,Rd = 0.0 kN
Reihe 2: Ftr,rd = 0.0 kN
Reihe 3: ZFt,Rrd = 82.7 kN (Reihen 1 bis 2)
Gk 7: AFt,Rd = Fef,Rd - ZFtr,Rd = 291.6 kN FtrRd = 205.9 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 205.9 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 0.0 kN Firrd = 205.9 kN > AFtr,Rd = Fitr,Rd = 0.0 kN
Reihe 3: Ftr,rd = 0.0 kN

M

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

maBgebende Grundkomponente: 10
Reihe 1: Fix,rd = 82.7 kN, hx=275.1 mm = Fi,Rd £ lim Fix,Rd = 214.8 kN, keine Abminderung
Reihe 1: Fir,rd = 82.7 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)
Reihe 1: Ftr,rd = 82.7 kN
Reihe 2: Firrd = 0.0 kN
Reihe 3: Fir,rd = 0.0 kN
ZFtr,Rd = 82.7 kN
Mogliches Versagen durch Grundkomponente 5, 15

Tragféhigkeit der Flansche
EFe¢Rd" = 1685.4 kN

Biegetragfahigkeit

Mj,Rd = Z(Ftr,rd-hr) = 22.7 kNm
Zugtragfahigkeit

Nj,t,Rd = ZFtr,Rd" = 607.8 kN
Drucktragfahigkeit

Njc,Rd = ZF¢,Rd" = 165.4 kN

3.4.2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe
Reihe 1: Fuyr,rd = 142.6 kN
Reihe 2: Fyr,rd = 193.0 kN
Reihe 3: Fyr,rd = 193.0 kN
ZFvr,Rd = 528.6 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 528.6 kN

3.4.3. Gesamt
Mij,Rd = 22.7 KNm N;jtRd = 807.8 kN Njc,Rd = 165.4 KN VjRd = 528.6 kN

3.5. Nachweise

3.5.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,ed = INdl = 15.77 kN < 5%-Npi,rd = 45.96 kN = Biegetragfahigkeit
Biegemoment: MEed = Md - Nd'zbu = 15.34 kNm, zbu=115.1 mm

Querkraft: VEd = [Vdl =2.71 kN

Schubkraft: Vbw,Ed=2.71 kN

Med/Mjrd =0.674 < 1 ok
Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei nur 67.4%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit Vjrd = 545.0 kN
VEed/VjRd =0.005 < 1 ok

3.5.2. Nachweis der Schwei3nahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen
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Berechnungsquerschnitt:

lq 1 90
1"’_»0“'[;"0"0_-:"‘1 Naht 1: aw=4.0 mm lw = 120.0 mm
Naht2: aw=4.0mm lw=41.9 mm
Naht 3: siehe Naht 2
Naht 4. aw=4.0 mm lw=190.4 mm
y i Naht 5: siehe Naht 4
_IE'* Naht8: aw=4.0mm  |lw=41.9mm
z Naht 7: siehe Naht 6
Naht 8. aw=4.0 mm lw=120.0 mm
IN1
—_—

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
NEd = -15.77 kN, MyEd =-17.16 kNm, VzEd =-2.71 kN

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:

TAw = 31.54 cm?, Awz=15.23cm? Zlw=78.8cm
lwy = 26856.70 cm#4, lw,z=228.70 cm?, Azw = 0.0 mm
SchnittgréBenverteilung:

Naht 1: Nw=34.80 kN

Naht2: Nw=11.09 kN

Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4. Nw=-3.81 kN My,w = -1.49 kNm

Naht 5: siehe Naht 4

Naht6: Nw=-12.77 kN

Naht 7. siehe Naht 6

Naht 8: Nw=-39.60 kN

aus konventioneller Querkraftaufteilung: Vzw =-2.71 kN
Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Naht 1, Pkt.0: owx=72.50 N/mm? =
Naht 2, Pkt.0: owx=66.17 N/mm? =
Naht 4, Pkt.0: owx=56.48 N/mm? ww,z = -1.78 N/mm?2 =

Pkt. 1: ow,x =-66.49 N/mm?2 ww,z = -1.78 N/mm?2 =
Naht 8, Pkt.0: owx=-76.17 N/mm?2 =
Naht 8, Pkt.0: owx=-82.50 N/mm? =
Ergebnis:

Naht 8, Pkt.0: owx=-82.50 N/mm?
Max: o1,w,Ed = 116.68 N/'mm2 < fiw,d = 360.00 N/mm?,

Uw =0.285
Uw =0.260
Uw =0.222
Uw = 0.261
Uw =0.299
Uw =0.324

o2,w,Ed = 58.34 N/'mm?2 < fow,d =259.20 N/'mm?2 = Uw=0.324 < 1 ok

3.5.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.674 < 1 ok

4. Lk 3
4.1. BemessungsgréBen
Knotenschnittgrézen Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene
[l p—p Y _—| p—p Y
M]Ji:l\ljb ‘—| " Va
— 5 : H\fﬁ\% ' o aty N
o s P Ty X 4
V].b ~ Vb /:/U"’ ~ Mg /;/U-V
\\Q\‘*:\\ J;f?’jﬁ/ea \\Q\‘*:\\ L §:§’/

Neigungswinkel: ob =o = av =0°

SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager

Nd =21.38 kN, Md=16.63 kNm, Vq=16.60 kN

TeilschnittgroBen

MM NN A

- 4 4

ok
ok
ok
ok
ok
ok

TeilschnittgréRen

ul Nb.t b
[t Nb,t
- “\rﬁ Vo.w
\:Q::\_ ’%‘IV
N Np,e =

SchnittgréBen im Anschnitt Stirnblech-Trager: M'd = Md - Va'tp = 16.30 kNm

Nb,t = -Nd-zbu/zb + M'd/zb = 80.12 kN, zb =230.2 mm, zbu=115.1 mm
Nb,c = Nd'zbo/zb + M'd/zb = 81.50 kN, zp =230.2 mm, zZbo = 115.1 mm

Vb,t = -Nb,t-sin(ow) = 0.00 kN, Vb,c = Nb,c-sin(aw) = 0.00 kN, Vbw = Vd - Vot - Vb,c = 16.60 kN
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4.2. Querschnittstragfahigkeit im Anschnitt

plastischer Spannungsnachweis flir N =-21.38 kN, My =-16.30 kNm, Vz = 16.60 kN
Hauptbieg.: N =-21.38 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 886.89 kN, Nmin = -886.89 kN = Un = 0.024
My =-16.30 kNm, Grenzmomente My,max = 82.77 kNm, My,min = -82.77 kNm = Umy =0.197
Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0.207 < 1 ok
c/t-Verhaltnis: einseitig gestitzt: Ausnutzung Uci=0.148 < 1 ok
beidseitig gestitzt: Ausnutzung Uet =0.135 < 1 ok

4.3. Grundkomponenten

4.3.1. Gk 5: Stirnblech mit Biegung

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

30| | 20
[ ..
Uberstehender Teil des Stirnblechs
Im liberstehenden Teil des Stirnblechs wird nur eine Schraubenreihe (np = 1) betrachtet.
wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 90.0 mm, leff,cp = 181.4 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 90.0 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleft-tr2-fy) / ymo = 2.11 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <85.7 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 283.94 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 175.86 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 175.86 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 183.28 kN (> 175.86 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (Uberstand)
Ftep,Rd,1 = 175.86 kN, leff,1 = 90.0 mm
Teil des Stirnblechs zwischen den Tragerflanschen

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

Reihe 2

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 256.8 mm, leff,cp = 297.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 256.8 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.03 KNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN
Lb =66.0 mm <71.5 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 592.66 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 242.58 kN
Modus 3: Schraubenversagen
F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 226.08 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 522.97 kN (= 226.08 kN, nicht maBgebend)

Reihe 3

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = leff,1 = min(leff,nc, leff,cp) = 256.8 mm, leff,cp = 297.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = leff,2 = leff,nc = 256.8 mm

Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
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far Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25-Zleftt12-fy) / ymo = 6.03 KNm

Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90

fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 226.08 kN

Lb =66.0 mm <71.5 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !

Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs

FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 592.66 kN

Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs

FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 242.58 kN

Modus 3: Schraubenversagen

F1,3,Rd = ZFt,Rd = 226.08 kN

Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 226.08 kN

Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?

Zugtragfahigkeit der SchweifBnahte: Frw,Rd = 212f1w,a-a-leff = 522.97 kN (= 226.08 kN, nicht maBgebend)

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

Fep,Rd,2 = 226.08 kN, leff,2 = 256.8 mm
Fep,Rd,3 = 226.08 kN, leff,3 = 256.8 mm

Aquivalenter T-Stummelflansch (Schraubengruppe 1):
hier: Anzahl Schraubenreihen np = 2 (R2+R3)

wirksame Lange des T-Stummelflanschs (Stirnblech):
fur Modus 1: Zleff,1 = min(Zleff,nc, Zleff,cp) = 420.4 mm, Zleff,cp =577.7 mm
fur Modus 2: Zleff,2 = Zleff,nc = 420.4 mm
Grenzzugkraft des T-Stummelflanschs:
flr Modus 1+2: Mpl,Rd = (0.25 Zleff-tf2-fy) / ymo = 9.88 kKNm
Ft,Rd = (k2-fub-As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
fur Modus 3: ZFtRd = 2:nb-Ft,Rd = 452.16 kN
Lb =66.0 mm <87.4 mm = Lb" = Abstitzkrafte kénnen auftreten !
Modus 1: Vollstandiges FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,1,Rd = ((8:n-2-ew)-Mpl,1,Rd) / (2:m-n-ew-(m+n)) = 970.12 kN
Modus 2: Schraubenversagen gleichzeitig mit FlieBen des T-Stummelflanschs
FT,2,Rd = (2-Mpl,2,Rd + N-ZFt,Rd) / (M+n) = 431.96 kN
Modus 3: Schraubenversagen
FT,3,Rd = ZFt,Rd = 452.16 kN
Zugtragfahigkeit des T-Stummelflanschs: F1,Rd = min(FT,1,Rd, FT,2,Rd, FT,3,Rd) = 431.96 kN
Tragfahigkeit einer Schwei3naht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bw'ym2) = 360.0 N/mm?
Zugtragfahigkeit der Schweifnahte: Frw,Rd = 212f1w,d-a-leff = 856.05 kN (> 431.96 kN, nicht maBgebend)
Tragfahigkeit und effektive Lange eines Stirnblechs mit Biegung (maBgebende Schraubengruppe)
Ftep,Rd = 431.96 kN, Zleff = 420.4 mm, 2 Reihen

4.3.2. Gk 7: Tragerflansch und -steg mit Druckbeanspruchung

Flansch unten: Q-Klasse 1

Steg: Q-Klasse 1

Gesamt: Q-Klasse 1

Querschnittsklasse des Tragers: 1

Zur Berlcksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion Ved = 16.6 kN

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

SRR
————
240

Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =16.6 kN <129.9 kN = Vp,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 86.15 KNm, WpI = 366.61 cm?®
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 374.25 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
Beanspruchung durch Biegung mit Querkraft: Ved =16.6 kN <129.9 kN = Vp,Rd/2 = kein Einfluss
Tragfahigkeit Mc,Rd = Mpl,Rd = (WplIfy) / ymo = 86.15 KNm, WpI = 366.61 cm?®
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck
Fef,Rd = Mc,Rd/ (h - tf) = 374.25 kN

m 4H-EC3TT / pcae-GmbH / KopernikusstraBe 4A / 30167 Hannover / Tel: (0511) 700830 / Fax: (0511) 7008399 / pcae/0000002



4.3.3. Gk 8: Tragersteg mit Zugbeanspruchung

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

o
2 B IMNNIN Ft 3 AN
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Fir jede einzelne Schraubenreihe:
Reihe 2
wirksame Breite beft,t,wb = 256.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 374.2 kN
Reihe 3
wirksame Breite beft,t,wb = 256.8 mm (left aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 374.2 kN
Flr eine Gruppe von Schraubenreihen mafBgebend:
wirksame Breite beff,t,wb = 420.4 mm (leit aus Gk 5)
Tragfahigkeit eines Tragerstegs mit Zugbeanspruchung
Ft,wb,Rd = beft,t,wb twb-fy,wb / yM0 = 612.5 kN

4.3.4. Gk 10: Schrauben mit Zugbeanspruchung

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

Zugtragfahigkeit einer Schraube Ft,Rd = (k2-fub'As) / ym2 = 113.04 kN, k2 =0.90
Durchstanztragfahigkeit Bp,Rd = (0.6:n-dm-tp-fu)) / ym2 = 307.05 kN, tp =20.0 mm
Zug-/Durchstanztragfahigkeit fir 2 Schrauben: ZFtp,Rd = 2:min(Ft,Rd, Bp,Rd) = 226.08 kN

4.3.5. Gk 11: Schrauben mit Abscherbeanspruchung

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
M16 angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.

@ n

Fv . B

< Fv

Ea Fa

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rd = awv-fub'A / ym2 = 96.51 kN, av = 0.60
Abschertragfahigkeit fur 2 Schrauben (1-schnittig): ZFv,Rd = 2:Fv,Rd = 193.02 kN
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4.3.6. Gk 12: Blech mit Lochleibungsbeanspruchung

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

90

Reihe 1
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fo,Rd = (k1-o-fu-d-t) / ym2 = 170.67 kN, k1 =2.50, ab=0.74
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fo,Rd = (k1-o-fu-d-t) / ym2 = 170.67 kN, k1 =2.50, ab=0.74
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 341.33 kN
Blockversagen:
Versagensform 1: Schubwiderstand Veff,Rd = (Ant-fu) / ym2 + (Anv-fy/37/2) / ymo = 698.16 kN
Versagensform 2: Schubwiderstand Veff,Rd = (Ant-fu) / ym2 + (Anv-fy/37/2) / ymo = 467.76 kN
Versagensform 3: Schubwiderstand Veff,Rd = (Ant-fu) / ym2 + (Anv-fy/37/2) / ymo = 829.44 kN
Lochleibungstragfahigkeit einschl. Blockversagen: min(ZFb,Rd, Veff,Rd) = 341.3 kN

Reihe 2
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 460.80 kN

Reihe 3
Schraube 1: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fu-dt) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ab=1.
Schraube 2: Lochleibungstragfahigkeit Fb,Rd = (k1-ctb-fud-t) / ym2 = 230.40 kN, k1 =2.50, ow =1.00
Lochleibungstragfahigkeit fur 1x2 Schrauben: ZFb,Rrd = 460.80 kN

Lochleibungstragféhigkeiten (3 Reihen)
EFb,Rd,1 = 341.33 kN
ZFb,Rd,2 = 460.80 kN
2Fb,Rd,3 = 460.80 kN

4.3.7. Gk 15: Stirnblech mit thermischer Trennschicht

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

240
320

Die Berechnung érfblgt fur Baulager nach Art des Kerncompactlagers der Calenberg Ingenieure GmbH.
Das Berechnungsverfahren gilt ebenso fur den Anschluss eines Stahltragers an eine Stahlbetonstltze.
Die Schrauben werden mit dem Gewinde in der Scherfuge nachgewiesen.

effektive Trennschichtlange hm = 75.0 mm

mittlere Druckspannung om = 5.47 N/mm?2

Nachweis der Trennschicht:

Formfaktor S = 1.971 flir 2 Schrauben im Druckbereich

zulassige mittlere Druckspannung om,zul = 9.80 N/mm?2

Auslastung der Trennschicht 0.559 < 1 ok

Nachweis der Schrauben:

Abscherkraft: FEd = VEd/ nd =8.3 kN

Biegemoment: Med = VEd - te / nd = 0.08 kNm

Abscheren

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Fv,Rrd = (0.5fup'A) / ym2 = 62.80 kN
Fved=FEd=83kN < FyrRd=62.80kN = U=0.132 < 1 ok
Biegung

Biegewiderstand MRd = (0.9-fyp-Wel) / ymo = 0.225 kNm

Med = 0.08 kNm < MRd =0.225kNm = U=0.369 < 1 ok
Kombination von Abscheren und Biegung

(Fv.ed/Fv,Rd)? + (MEd/MR4)2 = 0.154 < 1 ok

Tragfahigkeit eines StirnblechstoBes mit thermischer Trennschicht:
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Fc,e,Rd = Aeff - fe / YMe = 86.9 kN, Aetf = 88.73 sz, fe = Gm,zul = 9.80 N/mm2, YMe = 1.00

4 4. Anschlusstragfahigkeit
4.4 1. Biegetragfahigkeit

Abstand der Zug-Schraubenreihen vom Druckpunkt: h1 =275.1 mm, h2=185.1 mm, ha =45.1 mm
Tragfahigkeiten nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(6) fiir Schraubenreihen einzeln betrachtet

mafBgebende Grundkomponenten: 5, 8

Reihe 1: Ftrrd = 175.9 kN
Reihe 2: Ftr,rd = 226.1 kN
Reihe 3: Firrd = 226.1 kN

Abminderungen nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(8) fiir Schraubenreihen als Teil einer Gruppe (Stirnblech)

maBgebende Grundkomponenten: 5, 8
Reihe 2: ZFir,rd = 0.0 kN
Gk 5: AFtrRd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 432.0 kN FtrRd = 226.1 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =226.1 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - Ftr,Rd =612.5 kN FtrRd = 226.1 kN < AFtr,Rd = Ftr,Rd =226.1 kN
Reihe 2: Fir,rd = 226.1 kN
Reihe 3: ZFir,rd = 226.1 kN (Reihe 2)
Gk 5: AFtr,Rd = Ft,ep,Rd - ZFtr,Rd = 205.9 kN FtrRd = 226.1 kN > AFtrRd = Ftr,Rd =205.9 kN
Gk 8: AFtr,Rd = Ft,wb,Rd - ZFtr,Rd = 386.4 kN FtrRd = 205.9 kKN < AFtrRd = Ftr,Rd =205.9 kN
Reihe 3: Fir,rd = 205.9 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Zug)
Reihe 1: Ftrrd = 175.9 kN
Reihe 2: Fir,rd = 226.1 kN
Reihe 3: Ftr,rd = 205.9 kN
TFtrrd" = 607.8 kN

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

maBgebende Grundkomponente: 7, 15

Reihe 1: ZFtr,rd = 0.0 kN

Gk 7: AFwRd = Fef,Rd - ZFtr,rd = 374.3 kN FtrRd = 175.9 kN < AFtrRd = FtrRd =175.9 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 86.9 kN FtrRd = 175.9 kN > AFtrRd = FtrRd =86.9 kN
Reihe 1: Fir,rd = 86.9 kN
Reihe 2: ZFi,Rd = 86.9 kN (Reihe 1)
Gk 7: AFtrRd = Fef,Rd - ZFtr,rd = 287.3 kN FtrRd = 226.1 kN < AFtrRd = Ftr,Rd =226.1 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 0.0 kN FirRd = 226.1 kN > AFt,Rd = Fir,Rd = 0.0 kN
Reihe 2: Fir,rd = 0.0 kN
Reihe 3: ZIFtr,rd =86.9 KN (Reihen 1 bis 2)
Gk 7: AFwRd = Fef,Rd - ZFir,rd = 287.3 kN FtrRd = 205.9 kKN < AFtr,Rd = Ftr,Rd = 205.9 kN
Gk 15: AFtr,Rd = Fe,e,Rd - ZFtr,Rd = 0.0 kN FtrRd = 205.9 kN > AFtrRd = FtrRd=0.0 kN

Reihe 3: Firrd = 0.0 kN
Kontrolle nach EC 3-1-8, 6.2.7.2(9)

mafBgebende Grundkomponente: 10

Reihe 1: Fix,Rd =86.8 kN, hx=275.1 mm = FixRd < lim Fix,Rd = 214.8 kN, keine Abminderung
Reihe 1: Ftr,rd = 86.9 kN

Tragfahigkeit je Schraubenreihe (Biegung)
Reihe 1: Fir,rd = 86.9 kN
Reihe 2: Fir,rd = 0.0 kN
Reihe 3: Fir,rd = 0.0 kN
SFtr,Rd = 86.9 kN
Mogliches Versagen durch Grundkomponente 5, 15

Tragféahigkeit der Flansche
EFeRd" = 173.9 kN

Biegetragfahigkeit

Mj,Rd = Z(Ftr,Rd'hr) = 23.9 kNm
Zugtragfahigkeit

Ni.t,Rd = Ftr,Rd" = 607.8 kN
Drucktragfahigkeit

Njc,Rd = ZFc,Rrd" = 173.9 kN
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4.4 2. Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit

Tragfahigkeit je Schraubenreihe
Reihe 1: Fyr,rd = 140.0 kN
Reihe 2: Fyr,rd = 193.0 kN
Reihe 3: Fyr,rd = 193.0 kN
ZFvr,Rrd = 526.0 kN

Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit
Vj,Rd = ZFvr,Rd = 526.0 kN

4.4 3. Gesamt
MjRd = 23.9 KNm N;jt,Rd = 607.8 KN Njc,Rd = 173.9 kN VjRd = 526.0 kN

4.5, Nachweise

4.5.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit der Komponentenmethode

Normalkraft: Nb,Ed = INdl =21.38 KN < 5%Npl,rd = 45.96 KN = Biegetragfahigkeit
Biegemoment: MEed = Md - Nd'zbu = 14.17 kNm, zbu =115.1 mm

Querkraft: VEd = [Vdl = 16.60 kN

Schubkraft: Vb,w,Ed = 16.60 kN

Med/Mjrd =0.593 < 1 ok
Abscher-/Lochleibungstragfahigkeit bei nur 59.3%-iger Ausnutzung der Biegetragfahigkeit Vjrd = 547 .6 kN
Ved/VjRd =0.030 < 1 ok

4.5.2. Nachweis der Schwei3nahte am Tragerprofil

Naht 1: Tragerflansch mit Zug auBen Nahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Nahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Naht 8: Tragerflansch mit Druck auBBen Nahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen
Berechnungsquerschnitt:
19—'9{1
I '[;n{]"'_*t} T Naht 1:  aw=4.0 mm lw=120.0 mm

Naht2: aw=4.0mm lw=41.9 mm
Naht 3: siehe Naht 2
Naht 4. aw=4.0 mm lw=190.4 mm
y i Naht 5: siehe Naht 4
'—m* Naht8: aw=4.0mm  |lw=41.9mm
z Naht 7: siehe Naht 6
Naht 8. aw=4.0 mm lw=120.0 mm

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
NEd = -21.38 kN, Myed = -16.83 kNm, VzEd = 16.60 kN
Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
TAw = 31.54 cm?, Awz=15.23cm? Zlw=78.8cm

lwy = 26856.70 cm#4, lw,z=228.70 cm?, Azw = 0.0 mm
SchnittgréBenverteilung:

Naht 1:  Nw=32.81 kN

Naht 2:  Nw=10.43 kN

Naht 3: siehe Naht 2

Naht 4:  Nw=-5.16 kN My,w = -1.44 kNm

Naht 5: siehe Naht 4

Naht 6: Nw=-12.70 kN

Naht 7. siehe Naht 6

Naht 8: Nw =-39.32 kN

aus konventioneller Querkraftaufteilung: Vzw = 16.60 kN
Nachweise in den Endpunkten der Nahte:

Naht 1, Pkt.0: owx=68.35 N/mm? = Uwy=0268 < 1 ok
Naht2, Pkt.0: owx=62.21 N/mm? = Uw=0244 < 1 ok
Naht 4, Pkt.0: owx=52.82 N/mm? w,z = 10.90 N/mm?2 = Uw=0214 < 1 ok

Pkt. 1:  owx =-66.38 N/mm? w,z = 10.90 N/mm?2 = Uw=0266 < 1 ok
Naht 8, Pkt.0: owx=-75.77 N/mm? = Uw=0298 < 1 ok
Naht 8, Pkt.0: owx=-81.91 N/mm? = Uw=0322 < 1 ok
Ergebnis:

Naht 8, Pkt.0: owx=-81.91 N/mm?
Max: o1,w,Ed = 115.83 N/'mm2 < fiw,d = 360.00 N/mm?,
o2,w,Ed = 57.92 N/mm?2 < fow,d =259.20 N/'mm?2 = Uw=0.322 < 1 ok
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4.5.3. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.593 < 1 ok

5. Endergebnis

Thermische Trennschicht [Lk 2]: max Ue =0606 < 1 ok
Maximale Ausnutzung [Lk 2] max U=0.674 < 1 ok

Nachweis erbracht

6. Vorschriften

EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung;
Deutsche Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010, Ausgabe Dezember 2010
EN 1990/NA, Nationaler Anhang zur EN 1990, Ausgabe Dezember 2010

EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau;
Deutsche Fassung EN 1993-1-1:2005 + AC:2009, Ausgabe Dezember 2010
EN 1993-1-1/A1, Erganzungen zur EN 1993-1-1, Ausgabe Juli 2014

EN 1993-1-1/NA, Nationaler Anhang zur EN 1993-1-1, Ausgabe Dezember 2018

EN 1993-1-8, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -

Teil 1-8: Bemessung von Anschllssen;

Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009, Ausgabe Dezember 2010
EN 1993-1-8/NA, Nationaler Anhang zur EN 1993-1-8, Ausgabe Dezember 2010

Druckschrift Kerncompactlager, Calenberg Ingenieure GmbH, Salzhemmendorf,
www .calenberg-ingenieure.de
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