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pcae versichert, dass Handbuch und Programm nach bestem Wissen und Gewissen erstellt
wurden. FUr absolute Fehlerfreiheit kann jedoch infolge der komplexen Materie keine Gewahr
Ubernommen werden.

Anderungen an Programm und Beschreibung vorbehalten.

Korrekturen und Erganzungen zum vorliegenden Handbuch sind ggf. auf der aktuellen Installa-
tions-CD enthalten. Ergeben sich Abweichungen zur Online-Hilfe, ist diese aktualisiert.

Ferner finden Sie Verbesserungen und Tipps im Internet unter www.pcae.de.

Von dort kénnen zudem aktualisierte Programmversionen herunter geladen werden. S. hierzu
auch automatische Patch-Kontrolle im DTE®-System.






Produktbeschreibung

Das Programm #~EC3FK, Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration, weist die Tragfahig-
keit eines Knotenblechs und seiner Anschlussstabe unter ebener Beanspruchung entspr. Euro-
code 3 nach.

Der Begriff Knotenblech steht fur ein Blech, das zur Befestigung von Staben an einer Stutzkon-
struktion dient. Ebenso berechnet das Programm ein Zwischenblech, welches Stabe mit unter-
schiedlichen Querschnitten verbindet. Im Folgenden wird nur der Begriff Knotenblech verwen-
det.

Das Knotenblech, das durch Schraubanschliisse mit Offnungen an beliebiger Stelle versehen
ist, wird mit Hilfe der Scheiben-FEM abgebildet. Schweil3inahte wirken vorzugsweise als Aufla-
ger und werden als gebettete Fix-Linien modelliert.

Folgende Leistungsmerkmale werden bereitgestellt

- Berechnung und Nachweis eines polygonal berandeten Blechs mit freier Anschlusskonfigu-
ration unter ebener Belastung

- Schrauben werden je Anschlussstab zu Anschlussgruppen zusammengefasst, wobei jede
Schraube separat platziert werden kann

- Schweillnahte sind entweder am Rand oder zur Befestigung eines Anschlussstabs vorgese-
hen. Mehrere Nahtlinien, z.B. um einen Anschlussstab herum, kénnen als Schweif3naht-
gruppe zusammengefasst werden.

- Schweil’nahte und Schrauben kénnen dem Lasteintrag (Belastung) oder dem Lastabtrag
(Auflager) dienen

- die Nachweise der Schrauben unter Zug- und Abscherbeanspruchung sowie der Schweil3-
nahte werden nach EC 3-1-8 gefiihrt; Knotenblech und Stabprofile werden nach EC 3-1-1
nachgewiesen

- die Materialsicherheit kann entweder normenkonform vorbelegt oder vom Anwender einge-
geben werden

- Knotenblech und Stabprofile kdnnen verschiedene Stahlgiten besitzen

- Schraubengruppen kénnen entweder einheitlich in GroRe und Klasse festgelegt oder vom
Anwender je Gruppe bearbeitet werden

- Schweillnahtgruppen kdnnen entweder einheitlich in Typ (Kehl-, Stumpfnaht) und Dicke
festgelegt oder vom Anwender je Gruppe bearbeitet werden

- die Stabquerschnitte werden je nach Anschlussart (Schrauben, Schweil3naht) unterschie-
den. Ein Stabquerschnitt ist ein Standardprofil (Profilmanager) oder ein typisiertes Profil der
pcae-Reihe fir

... Schraubanschllsse: Flachstahl, L-Profil, U-Profil, T-Profil
... Schweillnahtanschliisse: Flachstahl, L-Profil, U-Profil, T-Profil, Rohr, Rechteck

- Profil- und Materialparameter kdnnen sowohl pcae-eigenen Tabellen entnommen als auch
parametrisiert eingegeben werden

- die Berechnung des Knotenblechanschlusses kann optional die Berechnung der Anschluss-
profile der Schraub- und Schwei3nahtanschliisse beinhalten

- die SchweiRnaht kann einseitig oder zweiseitig angeordnet sein

- die Schweilinahte kdnnen mit dem richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren nach-
gewiesen werden

- der Spannungsnachweis des Knotenblechs wird elastisch, die Nachweise der Anschlusssta-
be optional elastisch oder plastisch durchgefuhrt

- Bauteilimport- / -exportfunktionen

- FE-Modellierung des Knotenblechs (Scheibe) kann automatisch oder benutzerdefiniert erfol-
gen

- die Federsteifigkeit der Schrauben (Punkte) kann in der FE-Modellierung automatisch oder
benutzerdefiniert festgelegt werden

- die Berechnung erfolgt online

- die Ergebnisse kdnnen am Bildschirm in Listenform eingesehen werden. Zudem kdnnen die
FEM-Ergebnisse als Konturendarstellung und Linienplot je Lastkombination dargestellt wer-
den.

- das Druckdokument kann vorab am Bildschirm Uberprift werden
- SchnittgréRenimport aus pcae-Stabwerksprogrammen und tber Text-Importschnittstelle
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- im Ausgabeprotokoll wird bei Bedarf der Rechenweg in ausfiihrlicher Form dargestellt, so
dass jeder Zahlenwert nachvollzogen werden kann. Natirlich kann das Statikdokument auch
wesentlich reduziert werden.

- Export der Konstruktionszeichnung im DXF-Format zur Weiterbearbeitung in einem CAD-
System

- englischsprachige Druckdokumentenausgabe
Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.

Die interaktiven Steuermechanismen des Programms sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben daruber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~EC3FK von detailliertem Computerwissen unabhangig zu halten.

Nach der Installationsanweisung wird eine Ubersicht der Funktionalitaten der Steuerbuttons der
Eingabeoberflache gegeben.

Im Sinne eines Leitfadens gedacht, kann das Manual nicht alle Fragen beantworten. Im aktuel-
len Falle wird dann der Hilfebutton im jeweiligen Eigenschaftsblatt Antwort geben.

Zur #~EC3FK-Dokumentation gehort neben diesem Handbuch das Manual
DTE®-DeskTopEngineering.

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg mit #~EC3FK.
Hannover, im August 2022



Abkirzungen und Begriffe

%ﬁ.

Buttons

Ay & G

Index

Doppelklick
blank
Cursor

icon

12 @ wpw b

Datenzustand
Uberprifen

Um die Texte zu straffen, werden folgende Abklirzungen benutzt:
RMT rechte Maustaste driicken

LMT linke Maustaste driicken
LF Lastfall (Teileinwirkung)
Nwtyp  Nachweistyp

Gk Grundkomponente

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
GzG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

signalisiert Anmerkungen

Das Betatigen von Buttons wird durch Setzen des Buttoninhalts in blaue Farbe und die Aus-
wahl eines Begriffs in einer Listbox durch diese Farbe symbolisiert.

Rot markierte Buttons bzw. Mauszeiger kennzeichnen erforderliche Eingaben bzw. anzukli-
ckende Buttons.

Indexstichworte werden im Text zum schnelleren Auffinden griin markiert.
Beim Verweis auf Eigenschaftsblatter wird deren Bezeichnung kursiv gedruckt.
zweimaliges schnelles Betatigen der LMT

Leerzeichen

Schreibmarke in Texten, Zeigesymbol bei Mausbedienung

oder Ikon, Piktogramm, Bildsymbol

Zur Definition der Begriffe Lastbild, Lastfall, Einwirkung, Lastkollektiv und Extremalbil-
dungsvorschrift s. Handbuch das pcae-Nachweiskonzept, Theoretischer Teil.

Die in der Interaktion mit pcae-Programmen stehenden Buttons besitzen folgende Funktionen:
Bricht Eigenschaftsblatter ohne Anderung der Eingabewerte ab.

Ladt abgespeicherte Werte in das Eigenschaftsblatt bzw. speichert die aktuellen Werte zum
spateren Abruf in anderen Eigenschaftsblattern.

Ruft das Online-Hilfesystem.
Bestatigt die Eingaben und schlief3t das Eigenschaftsblatt.

Ldschen-Button vernichtet Eingaben mit Nachfrage.

Wenn der Mauszeiger einen Moment auf einem Button verweilt, erscheint ein Fahnchen, das
den zugehdrigen Aufruf beschreibt.

Abkurzungen und Begriffe 3
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DTE fur Windows

Schreibtischname

Programminstallation

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen des Programms #~EC3FK auf lhren
Computer erfolgt Gber einen selbsterlauternden Installationsdialog.

Sofern Sie bereits im Besitz anderer #~Programme sind und diese auf Ihrem Rechner installiert
sind, lesen Sie bitte Abs. 2, Bauteil erzeugen, auf S. 9 weiter.

Nach erfolgreicher Installation befindet sich das DTE®-Startsymbol auf Ihrer Windowsoberfla-
che. Fihren Sie bitte darauf den Doppelklick aus.

Daraufhin erscheint das Eigenschaftsblatt zur Schreibtischauswahl. Da noch kein Schreibtisch
vorhanden ist, wollen wir einen neuen einrichten. Klicken Sie hierzu bitte auf den Button neu.

-+ Schreibtischauswahl

!aﬁj @ global

aktuell ausgewdhlter Schreibtisch
[kein Schreibtisch]

CYE
@ Q

I neuen Schreibtisch erzeugen|

2 X

aktivieren
umbennen
lischen

erzeugen, suchen
und organisieren

Hilfestellungen
abbrechen

Dem neuen Schreibtisch kann ein beliebiger Name zur Identifikation zugewiesen werden.
Klicken Sie hierzu mit der LMT in das Eingabefeld. Hier ist Mustermann gewahlt worden.

+ neuer Schreibtisch

Schreibtisch

Hame Mustermann

Haupinutzer, Ansprechpariner

yarname | Gerhard

Machname | Tohann

Bemerkung |

Pfadangaben v automatisch

Ort

User ID aktuell ausgewahlter Schreibtisch
i Mustermann

Ffad CHPCAE-DTENUSERA : =l
aktivieren P =
:..llmbﬁnnen g ;j

2l 2] | e '

Nach Bestatigen Uber das Hakensymbol erscheint wieder die Schreibtischauswahl, in die der
neue Name bereits eingetragen ist. Dricken Sie auf Start und die DTE®-Schreibtischoberflache
erscheint auf dem Bildschirm.

DTE® steht fiir DeskTopEngineering und stellt das "Betriebssystem" flir pcae-Programme und
die Verwaltungsoberflache fir die mit pcae-Programmen berechneten Bauteile dar.

Zur Beschreibung des DTE®-Systems und der zugehdrigen Funktionen s. Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Programminstallation und Schreibtisch einrichten 7



DTE®-Schreibtisch

Steuerbuttons

¢YOOUSLEOE
00 CECE e

i@ DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH = O x

T PR DR ) |
T 1 D Y | 230 HID m&

|Qq . w5 Mustermann

[»

cae
Werginbarngen

Automatische Suche nach aktualisierten
Programmversionen im Internet

ES

Im oberen Bereich des Schreibtisches sind Interaktionsbuttons lokalisiert.

Die Funktion eines Steuerbuttons ergibt sich aus dem Fahnchen, das sich 6ffnet, wenn sich der
Mauscursor Uber dem Button befindet.

Auf Grund der Kontextsensitivitat des DTE®-Systems sind manche Buttons solange abgedun-
kelt und nicht aktiv bis ein Bauteil aktiviert wird.

Die Buttons bewirken im Einzelnen
Offnet die Schreibtischauswahl
legt einen neuen Projektordner an
erzeugt ein neues Bauteil
kopiert das aktivierte Bauteil
flugt die Bauteilkopie ein
ladt/sichert Bauteile. Hier befindet sich auch der e-Mail-Dienst.
menigesteuerte Bearbeitung des aktivierten Bauteils
druckt die Datenkategorien des aktivierten Bauteils
ruft das Planerstellungsmodul des aktivierten Bauteils
I6scht das aktivierte Bauteil/Ordner
offnet die Bearbeitung der Auftragsliste
offnet die Mehrfachauswahl zur gleichzeitigen Bearbeitung von Bauteilen
erdffnet Verwaltungsfunktionen
schlie3t den gedffneten Ordner/beendet die DTE®-Sitzung

#-EC3FK — Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration



Bauteil erzeugen

Durch Erzeugen eines Ordners besteht die Mdglichkeit, Bauteile einem bestimmten Projekt zu-

@ zuordnen. Ein Ordner wird durch Anklicken des nebenstehenden Symbols erzeugt. Der Ordner
erscheint auf dem DTE®—Desktop und kann, nachdem ihm eine Bezeichnung und eine Farbe
zugeordnet wurden, per Doppelklick aktiviert (gedffnet) werden.

I Projekteigenschaften

Projektbezeichnung

I Eeizpieleingakbe

Ordnerfarbe Fenstergrige
Breite | cop 3
Hihe I 488 ﬁ ig#) DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH
Dim [ Pixel x| N w Vo 4
PO 2]
¥ A D) Mustermann -+ Beispieleingabe
J il il Beispiglzingabe !

Aus dem Eintrag in der Schreibtischkopfzeile ist zu erkennen, in welchem Ordner sich die Akti-
on aktuell befindet.

j Der Ordner kann durch das beenden-Symbol wieder geschlossen werden.

. Zur Erzeugung eines neuen Bauteils wird das Schnellstartsymbol in der Kopfleiste des DTE®-

sﬂ Schreibtisches angeklickt. Klicken Sie in dem folgenden Eigenschaftsblatt bitte mit der LMT auf
die Gruppe Einzelnachweise, dann auf die Problemklasse Detailnachweise und abschlielend
auf den erzeugen-Button.

=+ Bauteil erzeugen {(Problemklassenauswahl)
Gruppe Problemklasse
. . Damit DTE die richtigen
2] Flachentraguerke - Stahlbau, Massivbau Bearbeitungsfunktionen
21 Stabtraguerke § Holzbau, Grundbau aktivieren kann, wahlen
=1 Durchlauftrager Delailnachueise ;ie ?”_Ted_ﬂ" das ndeuet
. - auteil die zugeardnate
# Briickenbau il k Problemklasse aus,
=1 Grundbau 1 4
5| Einzelnachgeise #f-BEUL 3hit:
_~| ) ﬁ Beulsicherheitsnachweis akiuell ausgewahit:
=1 Sonstige

PROBLEMKLASSE
Detailnachweise

PROGRAMM
¢4-ToBI #4-BETON {und andere)
Biegedrillknicken KURZEESCHREIBUNG
Detailnachweise fiir Holz
Stahl und Stahlbeton

¥ ?J erzeug*

Der schwarze Rahmen der neuen Bauteilikone Iasst sich mit der Maus (ber den Schreibtisch
bewegen. Klicken Sie die LMT an der Stelle, an der das Bauteil auf dem Schreibtisch platziert
werden soll. Das Eigenschaftsblatt Name und Bezeichnung erscheint.

i Name und Bezeichnung

Baouteilkennung: ARAA  I0=2.8

Mame I Mustereingake

Sa

abbrechen Hilfe bestatige
I I r‘J Mustereingabe

Bauteil erzeugen 9
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Mustereingabe

Ubersicht
Detailnachweise

Ubersicht EC 3-
Programme

Uberschreiben Sie den Begriff Detailnachweise zur Identifikation durch einen sinnvollen Text.
Nach Bestéatigen ist das Bauteil mit dem neuen Namen eingerichtet. Durch Doppelklicken des
neuen Symbols wird die Verwaltung der DTE®-Detailnachweise geoffnet.

& DTE - Detailnachweise [Mustereingabe]

iy

AHSICHT

Schreibtisch »|

laltmny

7 e
) EC5 \
EC3
#15tahibetanbau 31Diverses 31 5tahlbau EC 3 31 Holzbau 31 Grundbau S Mauerwerk
& DTE - Detailnachweise [Mustereingabe] = ] b

|

ANSICHT
a Schreibtisch =]

<|&|cr|Ea|0

[ stahlbau EC 3

&

T] Stabilitat

s,

1] Gelenkiger

e

T] Basisverbindungen

T] SchweiGnaht-

Ik

3 Grundkompanenten  T] Biegesteifer

Trageranschluss
Typisiert]

T Typis. 1511, 1K

T] Beulnachuweise

*

T] Rahmenecke

i)

T] Thermische

Typisiert}
T] Typisierter
IH-Anschluss

8§

T] Ermidungs-

anschluss Trigeranschluss Anschluss Trennschicht nachuweis
., Al
3 _Q:T\ A
. A v
T Lasteinleitung T Freier 1] Laschenston T Freier Knoten- 1] Normalkraft- T| Typisierter
Stimplattenston blechanschluss verbindung IM-Anschluss
L M B & 0
p s -
L -
\ ) “’ SERe ~= R [
T| Brandschutz- 1] Hohlprofil- T Querschnitts- T Stutzenfui T] Eingespannter
nachuweis knoten nachueis mit Fusplatte Statzenfun
Freier Knotenblechanschluss
& DTE - Detailnachweise [Mustereingabe] S [m} *

2, &) &| 7|0

| Stahlbau EC 3

ANSICHT
e
-_:»;-‘ %‘ a Schreibtiseh  »|

Nachweistyp Fasition | Bezeichnung | Erzeugt am | Geandert am |
oo Freier Knotenblechanschluss 12.02.19 14:19 13.02.19 1419
a2t k =+ neue Position einrichten

T Freier Knoten-

Fosition zum Machweistyp: Freier Knotenblechanschluss
blechanschluss
Lo

Positions-Nr. | 2 il

Bezeichnung | Freier Knotenklechanschluss

Dem MNachuweistyp

sind 1 Positionen )ﬂ ﬂ

zugeordnet.

=

Nach Bestatigen des Eigenschaftsblatts neue Position einrichten erscheint die Eingabeoberfla-
che des Programms Freier Knotenblechanschluss.
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Eingabeoberflache

Mit dem Programm ##EC3FK, Freier Knotenblechanschluss, wird ein Knoten- bzw. Verbin-
dungsblechanschluss mit freier Anschlusskonfiguration unter ebener Belastung nach EC 3
nachgewiesen.

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in separaten Registerblattern verwaltet, die Uber
Symbole (Steuerbuttons) die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.

EI 4H-EC3 - Freier Knotenblechanschluss [Position 110: Beispiel 2 - Hip] - *
Y . J raa =] [
Mg:gh%\.@\ ;E‘ B YA eV

Materialsicherheit ([ genormt)

AH-ECTE | A

Beanspruchbarkeit von Querschnitten 1.8@

Beanspruchbarkeit von Yerbindungsmitteln i o 25

[ Daten exportieren

[> Daten importieren

einheitliche Stahisorte

Stahlsorte | 5235 O vaorgabe

einheitliche Schweignahte

& Kehinaht
O Stumpfnaht, nicht d

einheitliche Schrauben

SchraubengriGe

O vorgabe
O vorgabe
QO grose Schlisselusite

Festigkeitsklasse

@ normale Schlisselweite
nicht worgespannt

O Passschraube

wirksame Mahtdicke a

@ Schraubengewinde in der Scherfuge
O Schraubenschaft in der Scherfuge

O Blech mit Bohrungen
ohne Anschluzsprofile
nur Kantenndhte

O Knotenblech
Kantenndhte nur zum Lastabtrag
Miahte an Profilen nur zum Laosteintrag

@ Verbindungsblech
Gleichgewichteverbindung
kein Lastabtrag

{3 Blech mit freier Anschlusskonfiguration

Knotenblech
O rechteckig

Berechnungsablauf
FEM-Berechnung der Knotenblechs
elastischer Spannungsnachuweis

@ polygonal O #-Quer

4

= :
= @ mit dem richtungsbezogenen Yerfahren
S O mit dem vereinfachten Verfahren

et Schueignahtdicken dberprilfen

=

= MNachweis der Schrauben

= i

= Schraubenabstande dberprifen

22 P

B+ @ d Nachuweis der Anschlussprofile

Es ® S < O elastischer Querschnitisnachweis

@ plastischer Quarschnitishachweis

Blechdicke t, | 10.8 |

MNachuweis der Schweidnihte

i

Die Funktionen der einzelnen Steuerbuttons werden auf den folgenden Seiten erlautert.

Berechnungseinstellungen, Knotenblech, s. Abs. 3.2, S. 17

Im ersten Registerblatt werden allgemeine Einstellungen zur Berechnung festgelegt und das
Knotenblech beschrieben.

AuRerdem werden die Materialsicherheitsbeiwerte, eine einheitliche Stahlsorte und einheitliche
Schweillnaht- und Schraubenparameter vorgegeben. Weiterhin werden die zu filhrenden
Nachweise ausgewahlt. Zudem kénnen spezielle FEM-Parameter angepasst und Ausgabeopti-
onen zu den Berechnungsergebnissen der FEM definiert werden.

Der Querschnitt wird zur Info maf3stablich am Bildschirm dargestellit.

Befestigung: Schweillnahte, s. Abs. 3.3, S. 23

Im zweiten Registerblatt werden die Anordnung und Parameter der Schweillnahtgruppen fest-
gelegt. Der Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle maRstablich am Bildschirm dargestellt.

Befestigung: Schrauben, s. Abs. 3.4, S. 26

Im dritten Registerblatt werden die Anordnung und Parameter der Schraubengruppen festge-
legt. Der Querschnitt wird zur visuellen Kontrolle mafRstablich am Bildschirm dargestellt.

Eingabeoberflache 11
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Bemessungsschnittgroflen, s. Abs. 3.5, S. 29

Die Schnittgroften werden im vierten Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'
eingegeben oder aus einem pcae-Programm importiert werden. Um SchnittgréRen importieren
zu kénnen, muss das entsprechende ##~Programm in der exportfahigen Version installiert sein.
Der Querschnitt wird zur Info mafRstablich am Bildschirm dargestellt.

Ergebnisubersicht, s. Abs. 3.6, S. 35

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

Ergebnisse der FEM-Rechnung, s. Abs. 3.7, S. 36

Im sechsten Registerblatt werden die FEM-Ergebnisse (Scheibe, Linien) grafisch aufbereitet
und dargestellt.

nationaler Anhang, s. Abs. 4.1, S. 62

Weiterhin ist zur vollstandigen Beschreibung der Berechnungsparameter der dem Eurocode zu-
zuordnende nationale Anhang zu wahlen. Uber den NA-Button wird das entsprechende Eigen-
schaftsblatt aufgerufen.

Ausdrucksteuerung, s. Abs. 4.3, S. 63

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

Druckliste einsehen

Das Statikdokument kann durch Betatigen des Visualisierungs-Buttons am Bildschirm einge-
sehen werden.

Ausdruck

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

Planbearbeitung

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

Onlinehilfe

Uber den Hilfe-Button wird die kontextsensitive Hilfe zu den einzelnen Registerblattern aufgeru-
fen.

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.

#-EC3FK — Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration
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Allgemeines

Die statische Berechnung von Rahmentragwerken wird i.A. mit Hilfe diskretisierter Systeme in
Stabwerksprogrammen durchgefiihrt. Dabei werden i.d.R. konstruktive Einschrankungen igno-
riert, d.h. die Knotenausbildung erfolgt ohne Beriicksichtigung der geometrisch bedingten Ex-
zentrizitaten.

Die Bemessung der Stabe erfolgt mit hoher Genauigkeit und liefert die notwendigen Profilgré-
Ren. Jedoch fehlt i.A. die Bemessung der Eck- bzw. Anschlussbereiche der Stabe. Der Kon-
strukteur hat nun die Aufgabe, die aus der Stabwerksberechnung resultierenden Ergebnisse in
konstruierbare Bauteile umzusetzen. Dabei muss der Knotenausbildung besondere Aufmerk-
samkeit zukommen, da meist verschiedene Materialien (Schweil3nahte, Schrauben, Stahlblech)
bei einer hohen Auslastung zu kombinieren sind.

Die biegesteifen Verbindungen von Tragern mit Stitzen Uber Stirnplatten, Laschen oder
Schweil’nahte sind hinreichend dokumentiert und kénnen sehr genau bemessen werden. Je-
doch werden gelenkige Anschlisse z.B. von Diagonalstreben an biegesteife Ecken oder Ver-
bindungen unterschiedlicher Profilformen und -gréRen bisher wenig betrachtet und kdnnen de-
tailliert nur mit hohem Modellierungsaufwand, z.B. mit der FE-Methode, nachgewiesen werden.

Will man den Aufwand einer FE-Berechnung nicht investieren, ist das Knotenblech - auf der si-
cheren Seite liegend - i.A. Uberdimensioniert.

Das vorliegende Programm #~EC3FK, Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration, ist ein zur
EC3-Familie von pcae passendes Modul und berechnet unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit
das beliebig konfektionierte Knotenblech mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode.

Die ebene Belastung des Knotenblechs wird tber angeschraubte oder angeschweildte Stabpro-
file eingebracht. Im Nachlauf wird die Tragfahigkeit des Knotenblechs, der Schraub- und
Schweillnahtanschlisse sowie der Querschnitte der Stabprofile fur die eingebrachten oder re-
sultierenden SchnittgréfRen nach DIN EN 1993-1-8 (EC 3-1-8) bzw. DIN EN 1993-1-1 (EC 3-1-1)
nachgewiesen.

Bild Rahmeneckknoten
a Stabwerksmodell b realitatsnahe Modellierung c: #~EC3FK

akr.

Hilfsstab
o
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Modellierung des Anschlusses

Das Knotenblech wird als polygonal berandete 2D-Finite-Element-Scheibe ausgebildet, in die
die Verbindungsmittel (Schrauben, Schweillndhte) eingebettet sind. Die Verbindungsmittel die-
nen im FE-Modell entweder der Lasteinleitung von SchnittgréRen oder als Auflager, deren Re-
aktionen mit Hilfe der FEM berechnet werden.

Die Schraubenldcher werden als runde Aussparungen in der FE-Scheibe modelliert.

Die Scheibe wird linear-elastisch berechnet (s. FEM-Beschreibung unten), wobei die mittlere
Dichte des FE-Netzes entweder in Abhangigkeit der geometrischen Bedingungen automatisch
ermittelt oder vom Anwender Uber einen Dichtefaktor beeinflusst werden kann.

Schrauben, die einen Stab am Blech befestigen, werden zu einer Gruppe zusammengefasst.
Die Schraubengruppe bekommt die Kennung M und hat einheitliche Parameter (Grol3e, Festig-
keit etc.).

Maximal finf Stéabe kdnnen Gber Schrauben befestigt werden.

Ebenso gehdren Schweillnahte, die einen Stab am Blech oder das Blech am Rahmentragwerk
befestigen, zu einer Gruppe. Die Scheil3nahtgruppe wird mit L gekennzeichnet und hat einheitli-
che Parameter (Nahttyp, Dicke).

Maximal zehn Nahtgruppen kdnnen definiert werden.

Die Lagerung durch Schrauben und Schweil3nahte erfolgt elastisch, wobei die Federsteifigkei-
ten entweder programmintern oder vom Anwender gesetzt werden. Die Grof3e der Federsteifig-
keiten richtet sich nach der Nachgiebigkeit des Rahmenbauteils, an welches das Knotenblech
angeschlossen ist.

Programmintern wird eine nahezu starre Lagerung der Schrauben und der Linien in Langsrich-
tung angenommen. Die Lagerung der Linien in Querrichtung erfolgt intern mit 1/100 der Steifig-
keit in Langsrichtung.

Belastung

Die SchnittgréRen werden als punktartige GréRen im xy-Koordinatensystem des Knotenblechs
(Fx.Fy,M,) Gber die belastenden Schrauben oder Schweil3nahte aufgebracht.

Schrauben: Die SchnittgréRen z.B. aus einer Rahmenberechnung wirken im Zentrum M des
Schraubenbilds und werden linear auf die Achsen der zugehdrigen Schraubenmitglieder verteilt.
Da die Schrauben ihre Last tiber den Lochrand an das Knotenblech Ubertragen, wird die Einzel-
last analog der Lochleibungsspannung auf den Rand aufgebracht.

o«
-
! sy {‘} |
{A"‘" o F\ I /).Q ——
M -
- BN
@ ~

Schweillnahte: Analog zur Lasteinleitung in eine Schraubengruppe wirken die Schnittgréf3en ei-
ner Schweillnaht im Zentrum L der Nahtgruppe. Eine Nahtlinie wird in sechs Abschnitte aufge-
teilt, fir die jeweils eine mittlere (konstante) Belastung aus den LastschnittgroRen ermittelt wird.

.
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Finite-Elemente-Methode

Die FE-Methode ist ein anerkanntes Naherungsverfahren zur LOsung von Randwertaufgaben
im Ingenieurwesen. Die Lésung wird nicht geschlossen berechnet, sondern in Teilbereichen,
den finiten Elementen, durch einfachere Ansatzfunktionen angenahert.

Im Programm #-EC3FK wird ein Scheiben-Dreieckelement mit zusatzlichem Rotationsfreiheits-
grad verwendet. Dadurch ergeben sich fir das Element drei Freiheitsgrade: Zwei Verschiebun-
gen, eine Verdrehung, die die Genauigkeit der Ansatzfunktion erhéhen.

Die Diskretisierung mit 3-Knoten-3-Freiheitsgrade-Elementen ermdglicht eine sehr gute Adapta-
tion an die komplexe Topologie des geldcherten Blechs bei relativ hoher Approximationsgenau-
igkeit.

Nahere Informationen zur Funktionalitdt des Dreieckelements kénnen folgenden Abhandlungen
entnommen werden

P. G. Bergan and C. A. Felippa, A triangular membrane element with rotational degrees of free-
dom,Computer Methods in Applied Mechanics & Engineering, 50, 1985, pp. 25-69

K. Alvin, H. M. de la Fuente, B. Haugen and C. A. Felippa, Membrane triangles with corner drill-
ing freedoms, I. The EFF Element, CU-CSSC-91-24, 1991

Als Berechnungsparameter sind die geometrischen und Materialwerte des Knotenblechs (Topo-
logie und Dicke t,, Elastizitdtsmodul E,, Querdehnzahl p), der Schrauben (Lochdurchmesser dj,
Federsteifigkeit c¢f) und der Schweilnahte (Federsteifigkeiten 1&ngs ¢y und quer ¢y zur Naht) er-
forderlich.

Um einen realitdtsnahen SchnittgrofRenverlauf besonders in lokal eng begrenzten Bereichen
hoher Spannungspeaks zu gewahrleisten, werden die Flachen- und Linienergebnisse nach dem
Gaul-Algorithmus, wie er auch in der digitalen Bildverarbeitung zur Rauschelimination verwen-
det wird, geglattet. Siehe hierzu https://de.wikipedia.org/wiki/Gaul3-Filter

Im Nachlauf wird fiir die als Auflager (Lastabtrag) gekennzeichneten Schrauben eine resultie-
rende Schraubenkraft Fy, F, aus den FE-Linienergebnissen der Lochberandung berechnet.

Nachweise

Das Knotenblech wird elastisch (Ausnutzung U,), fir die nach der Elastizitatstheorie ermittelten
SchnittgréfRen (bezogene Scheibenspannungen ny,, Ny, Ny, ) Nachgewiesen.

Die Schrauben werden unter der einwirkenden und resultierenden Schraubenkraft auf Absche-
ren (Ausnutzung U, ¢.) und Lochleibung (Ausnutzung U, s.) untersucht (s. EC 3-1-8, 3.4.1).

Der Schwei3nahtnachweis (Ausnutzung U,s.) kann mit dem richtungsbezogenen oder dem
vereinfachten Verfahren (s. EC 3-1-8, 4.5.3) durchgefuhrt werden.

Optional kann das Anschlussprofil elastisch oder plastisch (Spannungsausnutzungen Ug ¢, Ug sa
und c/t-Ausnutzungen U sc, Uctsa) Nachgewiesen werden (s. EC 3-1-1, 6.2).

Ergebnisse

Die Ergebnisse werden je Lastkombination in Abhangigkeit ihres Typs dargestellt. Die Flachen-
tragerergebnisse des Knotenblechs werden neben der tabellarischen Ausgabe Uber farbige
Konturenplots zuganglich gemacht. Es sind Verformungen, Schnittgréen, Spannungen und die
resultierende Spannungsausnutzung verfligbar.

Ausnutzung des Knotenblechs
Ko x ¥ U Uy u [ Py ey o T oy U

137.68 40.38 15443 0,657
101.0% 62.96 148.70| 0.648

Bi 807.5 1701.2 0,035 -0.00%
a1 B71.7 2133.3| -0.0685 0, 041 0
a2 a5r.7 2l12.1 Lo 1] 0038 .0 13 LT H17.64 108,55 a0 .88 182.82 0.r78
48% | T9&.4 2087.2| -0.048 0,022 0.053 |-3080.57 1393.92 108.92| 241.54 5.45 241.72| 1.029|=» 1
491 | B34.1 2185.7| -0.04% 0,032 0,058 |-2006.90 -937.62 1838.12 86.96 91.91 181.3%| 0.814
xy: Knotenkoordinaten; s, uy.u: Verschisbungen; ne,nyyne: bezogene Mormalzpannungen; oo Spannungen

Up: Ausnutzung des Knotenblechs

[-2564.12  3a6.32  B07.60)
74.08 -350.43 1259.7
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Konturenplots der Spannungsausnutzungen erméglichen ﬁ;sﬂlf”zﬁgz% sbon LG

es, auf einen Blick die Gber- aber auch die schwach be-
lasteten Bereiche zu erkennen.

Schweilnadhte werden als Linien modelliert, deren Er-
gebnisse (bezogene Nahtkrafte in Langs- und Querrich-
tung f,, f.,, Ausnutzung U, ) werden daher mit Hilfe von Li-
niengrafiken dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die
Treppung der approximierten Schweif3nahtbelastung.

0ot

max fi = «277.07 N/mm
min f| - -453 .81 Mimm
L = 200.0 mm

I ¢

]

max fm = 118393 N/mm
min fis = -943.35 N/mm
L = 200.0 mm

1]

00T

1164,

max Upj - 0.602
0,497 L - 200.0 mm
0.602

Schrauben werden punktuell erfasst und einzeln nachgewiesen. Eine spezielle tabellarische
oder grafische Ausgabe ist nicht erforderlich.

Zusatzlich zur Ausgabe der Ergebnisse einer einzelnen Lastkombination wird die Mdglichkeit
angeboten, in einer Konturendarstellung die Verteilung der resultierenden Spannungsausnut-
zung aus allen Lastkombinationen Uber die Knotenblechflache zu sehen.Tabellarisch wird die
maximale Ausnutzung mit Zugehdrigen ausgegeben.

Maximale Ausnutzung des Knotenblechs aus 24 Lk: max Up mit Zugehérigen

Kno x ¥ Uy Uy u oy T oy Up
mm mim mm mm min W/ mm? W/ mm? W/ mm?

257 |1149.1 1836.7] -0.239  0.010  0.240| 101.50 154.12 285.58| 1.215 > 1

.y Knotenkoordinaten; we Uy u: Verschisbungen; munyy, e Normalkrafte; fonygy,neg Normalkratte
Uy Ausnutzung des Knotenblacha

Voraussetzungen

Schrauben und Schweiflndhte missen sich vollstdndig auf dem Knotenblech befinden
Anschlussprofile dirfen weder sich noch gruppenfremde Verbindungsmittel Giberlappen
die Schnittgrofen wirken in der Ebene des Knotenblechs
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3.2

Allgemeines

Berechnungseinstellungen, Knotenblech

Im Register 1 (s. S. 11) werden allgemeine Einstellungen der Berechnung festgelegt und das
Knotenblech beschrieben.

Im Programm #+~EC3FK konnen die Eingabedaten lber die Copy-Paste-Funktion von einem
Bauteil in ein anderes desselben Typs exportiert werden.

[» Daten exportieren (copy)  Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil GUber den Button Daten exportie-
b> Daten importieren {paste) ren in die Zwischenablage zu kopieren und anschliefend tber den Button Daten importie-

ren aus der Zwischenablage in das aktuell getffnete andere Bauteil zu Gbernehmen.

Materialsicherheitsbeiwerte Im Programm #~EC3FK werden fir den Spannungsnachweis n. EC 3-1-1 und den

Stahlsorte

Schrauben

Nachweis von Anschlissen n. EC 3-1-8 folgende Materialsicherheitsbeiwerte herangezogen

Materialsicherheit ([ genormt)
EBeanspruchbarkeit wvon Querschnitten ... M 1.8a8

Beanspruchbarkeit von Verbindungsmitteln ..., .. Mz il o 25

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang, Abs. 4.1, S.
62) entnommen oder vom Anwender vorgegeben werden.

Knotenblech und Anschlussprofilen kénnen eigene Materialien zugeordnet werden.

Der Ubersichtlichkeit halber kann an dieser Stelle einheitliche Stahlsorte
eine einheitliche Stahlglite fir das Knotenblech Stahlsorte |
und die Anschlussprofile gewahlt werden.

O “orgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter fur Verbindungen nach EC 3 programmubergreifend
identisch ist, wird auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten (Abs. 4.2, S. 62) verwiesen.

werden je Anschlussstab zu einer Gruppe zusammengefasst, der eine bestimmte Groéfe, Fes-
tigkeit etc. zugeordnet werden.

Fur alle Schraubengruppen kann ein einheitliches Material vorgegeben werden oder jeder
Gruppe kdnnen eigene Parameter zugeordnet werden (s. Register 3, S 26).

An dieser Stelle kdnnen Schraubengrofie und Fes-

tigkeitsklasse einheitlich festgelegt werden. emhettiiche Schrauben

Schraubengrace O worgabe

Schrauben der Groflen M12 bis M30 und der Fes- Festigkeitsklasse O vorgabe
tigkeitsklassen 8.8 und 10.9 mit groRer Schlissel- O normale Schiisselwsite @ grone Schiisselwsite
weite werden planmaRig vorgespannt. O Passschraube ik
Schrauben mit geringerer Festigkeit und groRer @ Schraubengewinde in der Scherfuge

Schliisselweite werden gegen Losen gesichert. (0 S CEEEHS I Ll SRE D

Die Vorspannung der Schrauben wird nach EC 3-1-8 bei der Berechnung nicht berticksichtigt.

Die Abschertragfahigkeit der Schraube ist abhangig vom wirksamen Durchmesser der Schrau-
be, der sich danach richtet, ob das Schraubengewinde oder der Schraubenschaft in der Scher-
fuge liegt.

Da die Beschreibung der weiteren Schraubenparameter fir Verbindungen nach EC 3 pro-
grammubergreifend identisch ist, wird auf die allgemeine Beschreibung der Schrauben (Abs.
3.13.2, S. 57) verwiesen.
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SchweiRndhte

Anschlusstypen

& Blech mit Bohrungen
ohne Anschlussprofile
nur Kantenndhte

& Knotenblech

Kantenndhbte nur zum Lastabtrag
Mihte an Frofilen nor zum Lasteintrag

& Vemindungsblech
Gleichgewichtswerbindung
kein Lastabtrag

18

Das Knotenblech kann an ein Tragsystem angeschweil}t sein. Die Schweil3ndhte befinden sich
stets am Blechrand und sollten als Auflager (Lastabtrag) definiert sein.

AuRerdem kénnen Anschlussstabe an das Knotenblech geschweildt werden. Dies geschieht i.A.
mit mehreren Nahten, die je Anschlussstab zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Jeder
Gruppe sind ein bestimmter Nahttyp (Kehl-, Stumpfnaht) und eine Dicke zugeordnet.

Fur alle Schweilnahtgruppen kann ein einheitliches Material
vorgegeben oder jeder Gruppe kbénnen eigene Parameter zu-
geordnet werden (s. Register 2, S. 23).

einheitliche Schweitnahte

O Kehlnaht
© Stumpfnaht, nicht durc
wirksame Nahtdicke a |

Kehl- und nicht durchgeschweilte Stumpfnahte werden mit ei-
ner wirksamen Nahtdicke a < min t/2 berechnet.

Bei Hohlprofilen wird stets eine durchgeschweil3te Stumpfnaht angenommen.

Das Programm kann auf verschiedene Arten genutzt werden. Der Anschlusstyp beeinflusst den
Berechnungsablauf und wirkt sich kontextsensitiv auf die Eingabemdglichkeiten der Register 2
(Schweildnahte), S. 23, und Register 3 (Schrauben), S. 26, aus.

Da die Parameter online angepasst werden, sind die Eingabedaten bei Anderung des An-
schlusstyps zu kontrollieren.

L1

Es wird nur die Berechnung des Blechs mit eingestanzten (Schrauben-)
Léchern durchgefiihrt.

(Schweifinaht-) Linien dienen als Randlinien dem Lastabtrag (‘rot' ge-

kennzeichnet). e

Anschlussprofile sind nicht vorhanden, Schraubennachweise entfallen.

An dem Blech werden Anschlussprofile mit Schrauben oder

—
Schweillnahten befestigt, durch die die Belastung in das Blech I
eingeleitet wird. N
Zur Lastweitergabe kdnnen Rand-Schweil3nahte (‘rot' gekennzeichnet)
eingegeben werden. ,
— U
Eine Eingabe von Bohrungen oder Lastlinien ist unterbunden.
poi
©
b

:
&)

Die Anschlussprofile bilden ein Gleichgewichtssystem; tber sie mus-
sen die eingetragen Lasten miteinander im Gleichgewicht stehen. ¥
=l

Es gibt keine Lagerung. y

Ist das Gleichgewicht nicht erfillt, kann das Blech nicht berechnet
werden.

#-EC3FK — Knotenblech mit freier Anschlusskonfiguration
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]

@ Blech mit freier Anschlusskonfiguration Die allgemeine Eingabe ermdglicht eine beliebige

Kombination der verschiedenen Verbindungsele- ¥ -
mente. ¥ [
Anschlussprofile kdnnen vorhanden sein, missen es aber nicht. ]

Schrauben und Schweillndhte kdnnen entweder der Lasteingabe
oder der Lastabgabe ('rot' gekennzeichnet) dienen. 1"

Knotenblech Die Eingabe Blechs kann rechteckig erfolgen. Knatenblech
® rechteckiy QO polygonal O #-Cuer

Es sind die Blechabmessungen Dicke, Breite, Ladnge ein-  giechdicke t,

zugeben. Blachbreite b
Blechlange  Ip
Die Eingabe Blechs kann polygonal erfolgen. Knotenblech
O rechteckig @ polygonal QO ##Cuer
In die Tabelle sind die x-,y-Koordinaten der Umrandung be- * y hr
. . . mm mm -
zogen auf den oberen linken Eckpunkt der Designoberflache e 55
einzugeben i ST S
’ 52 266.6 a6
Die Eingabe der Eckpunktnummern ist optional und dient e Zed.6 318.3
deren Identifizierung. B2 14p.m 370.8
==l @, 378.@
Elechdicke 1

max. Breite by .
max, Lange I 378.8

Eine einfache Anderung der Parameter ist auch (ber den Pickmechanismus in der Bildschirm-
grafik méglich, ein Extrafenster zur Bearbeitung der Koordinaten wird angeboten.

+ Knoten 2

Knoten 2

X

Es fehlt noch die Angabe der Blechdicke. Zur Information werden die maximalen Blechabmes-
sungen angegeben.

Die Eingabe des polygonal umrandeten Blechs kann ~ Xnoterblech )
durch das pcae-Programm #-QUER, Querschnittswerte, ~ © "™=hteeis O polygenal & A Quer |
erfolgen (nur bei vorhandener Installation). EC S N
max. Breite by 266 B
max. Lange g 378.8

Dazu wird das Programm Uber den Aktions-Button auf-
gerufen.

In einer grafischen Oberflache kann dort das Knotenblech konstruiert und an das aufrufende
Programm #-EC3FK Ubergeben werden.

Weitere Informationen zur Bedienung des Programms #~QUER s. zugehdriges Handbuch (ggf.
unter www.pcae.de).
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Berechnungsablauf

FEM-Profi

20

Zur visuellen Kontrolle der Eingabeparameter wird der Anschluss
malstabsgetreu am Bildschirm dargestellt. L

Das Programm #~EC3FK weist die Tragfahigkeit des Knotenblechanschlusses mittels
der FE-Methode nach.

Dabei wird das Knotenblech als FE-Scheibe mit integrierten Schraubenléchern (s. Register 3,
S. 26) und Schweilinahten (s. Register 2, S. 23) modelliert. Fur die Berechnung sind folgende
Parametereinstellungen maoglich.

Wird die FEM-Berechnung des Knotenblechs durchgefiihrt,
ergeben sich SchnittgréRen des Blechs und der ange-
schlossenen Verbindungsmittel, die als Auflager (Lastab-
trag) wirken.

Fir die SchnittgroRen des Knotenblechs wird ein elasti-
scher Spannungsnachweis (s. S. 39 ff.) durchgefihrt.

Die Schweillnahte (s. S. 39 ff.) werden entweder mit dem
richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren nach-
gewiesen. Die Nahtdicken in Bezug zu den zu verschwei-
Renden Blechen kdnnen Uberprift werden.

Optional kann die Tragfahigkeit der Schrauben (s. S. 39 ff.)
unter Abscher- und Lochleibungsbeanspruchung berechnet

Berechnungsablauf
FEM-Berechnung der Knotenblechs

elastischer Spannungsnachweis

Machuweis der Schweiknihte

@ mit dem richtungsbezogenen Yerfahren
O mit dem vereinfachten Yerfahren

Schweignahtdicken Oberpriifen
Machweis der Schrauben
Schraubenabstande Oberprifen

Machweis der Anschlussprofile

QO elastischer Querschnittsnachweis
@ plastischer GQuerschnittsnachweis

werden. Die Abstande der Schrauben untereinander, zu den Schweilndhten und zum Knoten-

blechrand kénnen Uberprift werden.

Optional kann ein elastischer oder plastischer Querschnittsnachweis (s. S. 45) der Anschluss-
profile fir die eingegebenen Schnittgroflenkombinationen durchgefiihrt werden.

Die Finite-Elemente-Methode ist ein Naherungsverfahren zur Berechnung komplexer mathema-

tischer Fragestellungen.

Da die Steuerung der Berechnungsiteration von der jeweiligen Systemkonfiguration abhangt,
kdnnen hier einige Parameter vom Anwender manipuliert werden.

Die Federsteifigkeit der Linienlager
(Schweiflndhte zum Lastabtrag) wird
in Langs- und Querrichtung unter-
schieden, da sich das Verformungs-

fiar den FEM-Profi
Federsteifigkeiten der Linienlager  1angs |
quer

Federsteifigkeit der Punktlager

verhalten langs- und quer zur Naht
sehr unterscheidet.

mittlere Dichte des Elementnetzes

1-3 10 =Uareinstellung )

Programmintern wird eine relativ starre Lagerung langs der Naht angenommen, wahrend quer
dazu die Biegesteifigkeit des angrenzenden Bauteils weicher reagiert.

Punktlager, d.h. die Lochrander der gelagerten Schrauben, wirken ahnlich elastisch wie die
Querfeder der Linien und wird daher ebenfalls relativ weich angesetzt.

Die Elementierung, d.h. die Glte des FE-Gitternetzes, beeinflusst die Rechengenauigkeit und -
zeit, d.h. je feiner das FE-Gitter ausgefiihrt wird (je dichter die Elementierung), desto hoher ist
die Genauigkeit der Ergebnisse, desto langer aber auch die Rechenzeit.

Das FE-Netz wird von einem pcae-eigenen FE-Tool generiert. Voreinstellung ist eine mittlere
Dichte von 2.
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FEM-Ergebnisse Die Ergebnisse aus der FE-Berechnung fiir das Ausgabe der FEM-Ergebnisse als ... Konturenplot ... Tabelle

Knotenblech (Scheibe) kénnen je Lastkombina- O verschishungen uy, uy, u
tion als Konturenplot und/oder tabellarisch aus- O Naormalkrafte N, Ny, Ny
gegeben werden. elast. Spannungen o, T, o,

Aushutzungen Up

Fir jeden Ergebnissatz wird ein eigener Kontu- _
Endergebnis: max Ug

renplot ausgegeben, wohingegen die Tabelle
um die gewahlten Ergebnisspalten erweitert
wird.

OoEd
BEEAE

Ausnutzung Up
2

max Uy = 0.84:

Ausnutzung des Knotenblechs

Kno x ¥ Uy Uy u Pl Ty Ups
S Wi KHim

3 0,017 0,045 0.04% 1 2B78.63 0.540
11 0.025 0.068 0.071| 1 0 -1318.32 0.464
59 0.030 0.045 0.054 5.00 445.49 0.257
92 | B45.6 1 0,020 0,048 0.047 | 1065.58 £560.84 11 ] 0.842
100 [1122.0 2059.1 0.028 0.063 0.069( -103.21 251.58 -1653.7E5 15.80 0.613
101 |1100.5 2073.2 0.027 0,066 0.071 616.14 -1091.86 -1244.13 74.91 0.558
115 | 542.7 1846.1 0 0.041| 1689.96 1266.03 1594.83| 76.00 0.77%

L0E2 0.034
Y Knotenkoordinaten; . uy,u: i gen; MRy Ny bezog Mormalspas g 10w SE g
Up: Ausnutzung dez Knotenblechs

In den Tabellen konnen entweder samtliche Knotenergebnisse (nicht empfehlenswert) oder die
je Ergebnisspalte maligebenden Ergebnissatze (s. Ausdrucksteuerung, optimierte Tabelle, S.
63) zeilenweise dargestellt werden. Die Extremalwerte sind markiert. Ebenso kdénnen die
Schweillnahtkrafte und -ausnutzung in Liniengrafiken dargestellt werden.

Schnittkrafte langs fi und quer fm
Maht 1:

458,

T
= ; e
= £ £
! !
E E miax f| = -12.70 MNimm
- E E Friin fj - -457 .62 Mimim
= v " L = 156.6 mm
f f
=
L)
.
=1
=
55 max fm = 78,83 N/mm
= min fin = -380.57 Nfmm
1= L - 156.6 mm
=2
=y

L)

Ausnutzung UL1

Naht 1:
=
=
= 0. 185
e max Ui = 0.185
. L - 158.6 mm
=S
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In der schlussendlichen Zusammenfassung kann die flachenverteilte Ausnutzung des Knoten-
blechs als Resultierende aller Lastkombinationen grafisch und tabellarisch ausgegeben werden.

Maximale Ausnutzung des Blechs max Up aus 3 Lk

max max Ug = 0.964

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 3 Lk: max Up mit Zugehorigen
Kno X ¥ Ux Uy u ox T av Up
mm m mm mm mm H/mm? N/ mm? W/ mm®

279 | 990.0 1666.0) 0.028  0.015  0.032| 221.46  27.81 226.63| 0.964
xy: Knotenkoordinaten; ws uy,u: Verschisbungen; iy, fey: Normalkrifte; mo.,nyy,mey: Normalkrifte
Ug: Ausnutzung
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3.3

SchweiBnahtanschlisse

I Im Register 2 werden die Anordnung und Parameter der Schweil3nahtgruppen festgelegt.

E 4H-EC3 - Freier Knotenblechanschluss [Position 99: Beispiel 1- Hip] —

Yy Al =5 L | i B o) 2
= y 1= ] | =T E=nl R = g < j <
Schweignahte [Langen in mm]

L1
Maht 1 @ Lastabtrag l
Lastpunkt L1 y
WL 93.3 YL 6.8

Yerdrenwinkel bzgl. der glob, x-Achse
38 a.ea  *

|;<~X

& Knotenhl
Kante

hk

beidseitig geschweit

O Anschlussprofil

Schuweicnahte

@ Kehinaht

O Stumpfnaht, nicht durchgeschuweist

wirksame Mahtdicke a | 4.8

Maht 2 & Lastabirag
Lastpunkt L2

HL a.e yLi 152.5

Yerdrehuwinkel bzgl der glob, x-Achse
wL —98.88

O] Knotenb_!g _E_g__rj_@_g__[beidseiﬁg geschueilt!
Kante i 5-5 [«
O Anschlussprofil

Yermanung des Lastpunkis  Koordinatensysteme darstellen

Schuweisnghte b1/\ Al Plattenkoordinatensystem

@ Kehinant lokale Lastkoordinatensysteme
O Stumpfnaht, nicht d

wirksame Nahtdicke a

[0 Maht 3
[0 Haht 4

O Naht 5
M hinnt © ~|

An das Knotenblech kdnnen bis zu zehn verschie- ¢ ueignante
dene SchweilRnahtgruppen angeschlossen wer- Naht 1
den.

[Langen in mm]
O Lasteintray & Lastabtrag

Lastpunkt L1 O Mittelpunkt

Jeder Gruppe gehoren ein Schweifnahttyp und ei- ~ *i.2%:2. v 319.8]
ne wirksame Nahtdicke an, die auch fiir alle Grup- ~ e[Enuinke, bagl der glob. x-Achse
pen einheitlich festgelegt werden koénnen (s. ein- B

heitliche SchweilRnahte, Register 1, S. 17).

Eine Schweillnahtgruppe wird iber ihren zentralen Punkt L definiert, der den Lasteintrag oder -
abtrag kennzeichnet.

Im Eigenschaftsblatt werden Schweilindhte blau gekennzeichnet, wenn sie Lasten einleiten
kénnen, und rot, wenn sie als Auflager dienen. Diese Konvention wird auch in der mafstabli-
chen Darstellung eingehalten.

Uber die Koordinaten x.,y, und den Verdrehwinkel a, kann der Anschluss eindeutig platziert
werden.

Ist eine Nahtgruppe aktiviert, stehen drei Gruppentypen (G-Typ) zur Auswahl.
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© Knotenb
Kante |

G-Typ 1 Aus einer Liste ist die Randkante des Knotenblechs auszuwahlen, die als
beidseitig geschweilte Naht das Blech am Rahmensystem fixiert.

Der Lastpunkt befindet sich in der Mitte der Nahtlinie, daher ist eine Einga- ya
be der Koordinaten x.,y.,a. nicht erforderlich.

Die Auswirkung der Einstellung wird zur optischen Kontrolle am Bildschirm
mafstablich visualisiert.

G-Typ 2 Uber ein angeschweiltes Anschlussprofil wird die @ anschiussprofi
Last in das Knotenblech ein- oder abgeleitet. @ Profil aus Profimanager
Q parametrisiertes Stahlprofil

Seine Profilkennwerte (s.u.) werden abgefragt, wobei
die Einstellung einheitliche Stahlsorte des Registers
1, S. 17, berucksichtigt wird.

Profilname L 188 x &5 X &
Anschluss von @ Schenkel 1 Q) Schenkel 2
O Profil hotizontal gespiegelt

Folgende Profiltypen sind bei Schwei3nahtanschlis- Stirmnant
sen moghch Flachstahl, L-, U-, T-Profil sowie die QO einseitiger ..... @ beidseitiger Anschluss
Hohlprofile Rechteck und Rohr. Yermanung des Lastpunkts L

by

BE. 2 bz 33,2 zurIndo
e

Offene Profile kénnen ein- oder beidseitig ange-
schweil3t werden, Hohlprofile werden geschlitzt und
auf das Knotenblech geschoben.

Bei offenen Profilen kann umlaufend geschweil3t oder die Stirnnaht ausgenommen werden.

Der Lastpunkt befindet sich in der Schwerachse des Anschlussprofils, um Al vom Stabende
verschoben. Bei Bedarf kann der Lastpunkt um Ax l&dngs der lokalen Stabachse verschoben
werden.

Zur Information werden die Teilbreiten by und b, des Anschlussprofils bezogen auf den Last-
punkt angegeben (b4 + b, = b).

Bei einem L-Profil mit ungleichen Schenkeln, ist anzugeben, welcher |
der Schenkel angeschweilt ist.

Schenkel 1 ist i.A. der l[Angere Schenkel. Das L-Profil kann an der x-
Achse gespiegelt sein, d.h. die Koordinatendefinition des Profils &n- L2,
dert sich.

Die Auswirkungen der Einstellungen werden zur optischen Kontrolle Y
am Bildschirm mafstablich visualisiert.

G-Typ 3 Bis zu zehn Einzelnahte kénnen mit ihren Anfangs- und ~ @ frei: Anzahi Einzeinnte
Endkoordinaten zu einer Schweinahtgruppe zusam- Koordinaten der Anfangs-, Endpunite:
mengefasst werden. i Je e Je

1: 156,68 | 368.8 1268.68 ¢ 3668.8
Der Lastpunkt kann sich beliebig auf dem Knotenblech 2 98.8 | 360.0 £0.8  360.0
befinden. Sinnvoll ist es jedoch, den Mittelpunkt der i égg 2:22 122-2 gggg
Schweil3naht als Lastpunkt zu de_flnleren (wird optional e s
vom Programm berechnet, s.o. Mittelpunkt). £ R N Ee
Die Nahte kdonnen einseitig oder beidseitig des Knoten- © einseitiger ... O beidseitiger Anschluss

blechs angeordnet sein.

Die Auswirkungen der Einstellungen werden zur optischen Kontrolle
am Bildschirm maRstablich visualisiert. —T T T
x._ru
o 7, — — —_1 -
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Profil

Die Profilkennwerte konnen entweder Uber den pcae-eigenen Profilmanager in das Programm
importiert oder als parametrisiertes Stahlprofil eingegeben werden.

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu @ anschiussprofil

wahlen, ist der grin unterlegte Pfeil zu anzuklicken. © Profil aus Profimanager
O parametrisiertas Stahlprofil

Das externe pcae-Programm wird aufgerufen und ein Profil kann aktiviert werden. Bei Verlas-
sen des Profilmanagers werden die benétigten Daten ibernommen und der Profilname proto-
kolliert.

& parametrisiertes Stahlprofil

Zur Definition eines parametrisierten Profils sind ne- :z:::lj:ese o
ben der Profilklasse die Profilhdhe, Stegdicke, Flansch- Stegdicke N
breite und -dicke festzulegen. Flanschbreite bf
Bei gewalzten Profilen wird der Ausrundungsradius r Flanschdicke ty
zwischen Flansch und Steg bzw. r, an den &aulderen @ gewalztes Profi
Flanschrandern geometrisch bertcksichtigt, wahrend Ausrundungsradius 1
geschweildte Blechprofile mit SchweilRnahten der Dicke iz
a zusammengeflgt sind. @ geschweintes Frofil

Schueignahtdicke a

Diese Schweil3nahte werden nicht nachgewiesen.
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3.4

26

Schraubanschliisse

Im Register 3 werden die Anordnung und Parameter der Schraubengruppen festgelegt.

o

E AH-EC3 - Freier Knotenblechanschluss [Position 110: Beispiel 2 - Hlp] -

s %—9’@‘:@ —Q‘ r-ew‘

Schrauben
Gruppe 1
Lastpunkt M1

[Langen in mm]
@ Lasteintrag
.o Werschieben um Ax

= Ef

¥

Anschlussprofil
O Profil aus Profilmanager
@ parametriziertas Stahlprofil

Frofilklasse
Hihe
Dicke 1
@ einseitiger .. Q beidseitiger Anschiuss
Yermanung des Lastpunkts M
by 48,8 bz 48,8 zur Info
Al 78,8 Ab a.a bezagen auf M

Anordnung

& regelméniy beal des Lastpurkts
Anzahl Schrauben je Richtung
i3l gl 1]

Ereite, Lange der Schraubenflache

[

O frei

by 508.8

Gruppe 2
Lastpunkt M2

@ Lasteintrag
. verschieben um Ax

Anordnung der SchraubenVermasung des Lastpunkis Koordinatensysteme darstellen

b1/\ /\_.d Plattenkoordinatensystem
lokale Lastkoordinatensysteme

|>(~X

= f

L m

| b_zgl. der globalen x-Achse -
An das Knotenblech kdnnen bis zu fiinf verschie- ~ Schrauben [Lanceninlunl
dene Schraubengruppen angeschlossen werden. Gruppe 1 @ Lasteintray O Lastabtrag
Jeder Gruppe gehéren Schraubengroe, -festigkeit ~ Lastpunkt Mi a0 HERETCHIE U i“ gg

. . o dy .

und die Bestimmung der Scherfuge an. a5 ol TAEE
Diese Parameter kdnnen flr alle Gruppen einheit- verdrehuwinkel bzgl. der glabalen x-Achse

lich festgelegt werden (s. einheitliche Schrauben,
Register 1, S. 17).

Eine Schraubengruppe wird Uber ihren zentralen Punkt M definiert, der den Lasteintrag oder -
abtrag kennzeichnet. Im Eigenschaftsblatt werden Schrauben griin gekennzeichnet, wenn sie
Lasten einleiten konnen, und rot, wenn sie als Auflager dienen. Diese Konvention wird auch in
der maBstablichen Darstellung eingehalten.

Uber die Koordinaten xy,ym und den Verdrehwinkel ay kann der Anschluss eindeutig platziert
werden.

Eine Schraubengruppe kann entweder als eine Menge von runden Offnungen verstanden wer-
den, Uber die SchnittgroRen ein- oder abgeleitet werden, oder dazu dienen, Lasten aus einem
Anschlussprofil an das Knotenblech weiterzugeben bzw. im Anschlussprofil zu empfangen.
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Uber ein angeschraubtes Anschlussprofil wird die Anschiussprafil
Last in das Knotenblech ein- oder abgeleitet. ® Frofil aus Profimanager

O parametrisiertes Stahlprofil
Seine Profilkennwerte (s. Abs. 3.3, S. 23) werden
abgefragt, wobei die Einstellung einheitliche

Profilname = U128

. .. . . Q ceinseitiger ... ® beidseitiger Anschluss
Stahlsorte des Registers 1, S. 17, beriicksichtigt ¥ !
ird Yermanung des Lastpunkts M
wird. by 68.0 bz 68.8  zurinfo
Folgende Profiltypen sind bei Schraubanschliissen alj 98,8 abj @@

moglich: Flachstahl, L-, U-, T-Profil.
Die Profile kdnnen ein- oder beidseitig angeschraubt sein.

Der Lastpunkt ist um Al vom Stabende und um Ab von der Schwerachse des Anschlussprofils
angeordnet. Bei Bedarf kann der Lastpunkt um Ax,Ay langs bzw. quer zur lokalen Stabachse
verschoben werden.

Zur Information werden die Teilbreiten by und b, des Anschlussprofils
bezogen auf den Lastpunkt angegeben (b4 + b, = b).

Sind die Schenkel eines L-Profils ungleich, ist anzugeben, welcher der
Schenkel angeschweildt ist. Schenkel 1 ist i.A. der langere Schenkel.
Das L-Profil kann an der x-Achse gespiegelt sein, d.h. die Koordina-
tendefinition des Profils &ndert sich.

Die Auswirkungen der Einstellungen werden zur optischen Kontrolle
am Bildschirm malf3stéblich visualisiert.

Schraubenanordnung Die Schrauben kdénnen regelmaRig beziglich des Lastpunkts oder frei angeordnet wer-
den.

regelmaRig

Die Schrauben werden um den Lastpunkt M im Raster I, b, gleichméaRig verteilt, wobei n,
Schrauben in lokaler x-Richtung, ny in lokaler y-Richtung angeordnet werden.

Anordnung |
@ regelmaniy beol des Lostpunkts

fa | Ly :
Elre_@_te, Lénge___der Schrau__henfléch

be |, LT
O versetzte Anordnung (x-Ri)

Bei Bedarf kdnnen die Schrauben in Richtung der Stab-
achse (x-Richtung) versetzt sein.

frei

Die zweite Variante ermdglicht eine flexible Schraubenanordnung. Die Schrauben sind durch-
nummeriert; ihre Koordinaten werden in tabellarischer Form eingegeben.

@ frei % y

mm mm
il B T |
RAT =z} B
= =
4T B8 .8 i
SMER 1388 48,8 |
GOl BRI 1ee.8 i 48,8 |
g T |
EAm == 48,0
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Eine einfache Anderung der Parameter ist |
auch Uber den Pickmechanismus in der
Bildschirmgrafik mdoglich, ein Extrafenster
zur Bearbeitung der Koordinaten wird ange-
boten.

=+ Schraube B

Schraube 6 ¢ 10@.8  mm ye: 4B8.8 @ mm

Gruppe 1 @ Lasteintrag O Lastabtrag
Lastpunkt M1 Mittelpunkt x|
¥g 134.3 yu  151.5

Der Lastpunkt M ist ebenso wie der Verdrehwinkel unabhangig von den Koordinaten frei ein-
gebbar. Er kann jedoch optional auf den Mittelpunkt des Schraubenbilds bezogen werden.
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3.5

Variante 1

SchnittgroBen

:% Das vierte Register beinhaltet die Masken zur Eingabe der Bemessungsschnittgréen.

E 4H-EC3 - Freier Knotenblechanschluss [Position 110: Beispiel 2 - Hlp] — *
V] _/\I J ] L [
"{/ - @ |=T% T Bt !._)’ g = ./ 2 b/
Sschnittgroten bezogen auf O die Lastpunkte im Knoten-kos Q die Lastpunkie im Stab-kos @ x; | Ktafte / Momente in |
Funkte flr den Lasteintrag Uber Anschlussprofile erhalten die Kennung + SchnittgréGen kdnnen importiert werden. 5 h
Punkte fiir den Lastabtrag erhalten die Kennung # die Lastzeile wird ignoriert. i
Schnittgriinen aus ##- Bauteil impartieren W Schnittgrincen aus Text-Datei einlesen j Tabelle ldschen "mx
Last- Punkt j
kombi-  Last- FxEd FyEd HzEd X
nation = punkt kM kM kMM
1 1 Mi++[i  ©65.8A i A, 00 i A, aa
M24 65,88 i @08 i A, ag
M3+4[v] | £5, B [, a8 i A, ag
M4 £S5, AA i A. AR A, an
Bezeichnung |
=
x
il &
g >4
Je
Y
12 @ % S
k4
2 3
4 =13

Die SchnittgréRen werden als BemessungsgréRen bezogen auf die Lastpunkte eingegeben und
dienen dem Lasteintrag, werden also nur auf die Gruppen aufgebracht, die mit Lasteintrag ge-
kennzeichnet sind.

SchnittgrofRen, die Auflager-Gruppen fir den Lastabtrag (rot gekennzeichnet) zugeordnet sind,
werden bei der Berechnung ignoriert.

Die Vorzeichendefinition der Lastpunkte entspricht dem x,y-Koordinatensystem (KoS) der Sta-
tik, d.h. dem I,m-System der pcae-Tragwerksprogramme.

Es stehen drei Varianten der Lasteingabe zur Verfligung.

Schnitigrégen bezogen auf @ die Lastpunkte im Knoten-KoS

Die Schnittgrofien sind bezogen auf das Knoten-KoS der betrachteten

JP/\ Knuten-gus
Gruppe, d.h. der Ursprung des xy-KoS liegt im Lastpunkt. "/\

Diese Eingabemdglichkeit wird bevorzugt eingesetzt, wenn keine An-
schlussprofile definiert sind.

3 Nz 4
H 11 r=
El
Zur Info wird das Knotenblech am Bildschirm mal3-
stablich dargestellt. el
Die Knoten-KoS sind eingezeichnet.
&
G
s
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Variante 2

Variante 3

30

Schnitigrosen bezogen auf {2 die Lastpunkte im Stab-KoS

Sind Anschlussprofile definiert, kdnnen die SchnittgréRen auf das KoS
des Anschlussstabs der betrachteten Gruppe bezogen sein, d.h. die
Exzentrizitat Ab (s. Schraubengruppen, Register 3, S. 26) wird igno-
riert.

———i—— o
Die hier verwendete Bezeichnung der SchnittgroRen Ngg, di
VEeq, Mgq entspricht der Bezeichnung im raumlichen x,y,z- M=
KoS der Statik Neg, Vy g4, Mz g 2

L2 g~ y

Zur Info wird das Knotenblech am Bildschirm malRstab-
lich dargestellt.

Die Stab-KoS sind eingezeichnet.

Schnitigrésen bezogen auf &

Die Ubernahme der SchnittgroRen aus einem Tragwerksprogramm
wird erheblich vereinfacht, wenn die GréRen auf den Rahmenknoten,
einen beliebigen Punkt j, bezogen sind.

Der Punkt j gilt fur alle Gruppen gleichermal3en, wohingegen der Ver- 4\

drehwinkel a individuell je Gruppe gilt.

Zur Info wird das Knotenblech am Bildschirm maRstablich dargestellt.
Der Ubersichtlichkeit halber sind die KoS nicht eingezeichnet. 0

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

Die SchnittgroBen kénnen wahlweise in den nebenstehend ange- ~ Krafte / Momente in E:;’E:m ...... L
gebenen Einheiten vorliegen. KN 7 kNem
M4 Hm
Es konnen bis zu 10.000 SchnittgroRenkom-
binationen eingegeben werden. Last. FxEd Fy.Ed HzEd
H ; : e i kombi-| Last- H 1] H
Je Lastkombination wird flr J.eden Lastpunkt notion p:m k';" kEN" kEN"m
(Schraubengruppe M, Schweilinahtgruppe L) —
. . - . . . 1: 1 M+ £@, 59 i 8,24 i -@, 69 |
eine SchnittgréRenzeile angeboten, die mit
.. . L1 ioo-11,394 & -6, 22 i -7.59 §
den Bezugsgrdlien gefillt werden kann.

L2% [~ { -48.89 i 13,69 i g.27 |
Schraubengruppen werden in grin, Schweil3- Bezeichnung | Rahmen T6.17 :
nahtgruppen in blau dargestellt.

Lastzeilen von Gruppen, die nicht fir den Lasteintrag zur Verfiigung stehen, sind rot gekenn-
zeichnet, kénnen allerdings ebenfalls Werte enthalten, die jedoch bei der Berechnung ignoriert
werden.

Dient das Verbindungsmittel dem Anschluss eines Stabprofils an das Knotenblech, wird es mit
einem '+' versehen. Fir diese Lastpunkte kdnnen Schnittgrél3en importiert werden (s.u.). Das "™
kennzeichnet die aktuell nicht zur Verfliigung stehenden Lastpunkte.
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3.5.1

SchnittgroBen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschlissen (Trager/Stitze, Trager/Trager),
FuRpunkten (Stutze/Fundament) etc. benétigen Schnittgréienkombinationen, die haufig von ei-
nem 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 tubernommen werden sollen.

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

Schnittgricen aus - FProgramm importieren W Schnittgricen aus Text-Datel einlesen :ﬁ

Import aus einer Text-Datei

Die SchnittgroRenkombinationen kdnnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen
werden. Die Datensatze mussen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der ent-
sprechende Hinweis wird bei Betatigen des Einlese-Buttons gegeben.

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

Samtliche vorhandenen Datensatze werden eingelesen und in die Tabelle ibernommen. Be-
reits bestehende Tabellenzeilen bleiben erhalten.

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

Import aus einem #~Programm

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

Ausfuhrliche Informationen zum Export kbnnen dem DTE®-Handbuch entnommen werden.

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

Bei der Beschreibung eines Details sind die zugehdérenden Schnittgrofien aus den Berech-
nungsergebnissen des Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufiihren.

In der #-Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

zum einen kénnen Tragwerks- und Detailprogramm fest miteinander verbunden sein, d.h.
die Schnittgrofeniibergabe erfolgt intern. Es sind i.A. keine weiteren Eingaben (z.B. Geo-
metrie) notwendig, aber auch méglich (z.B. weitere Belastungen); die Programme bilden ei-
ne Einheit. Dies ist z.B. bei dem #~Programm Stitze mit Fundament der Fall.

zum anderen kénnen Detailprogramme- wie #~EC3FK - Schnittgréfen von in Tragwerkspro-
grammen speziell festgelegten Exportpunkten Gber ein zwischengeschaltetes Export/Import-
Tool einlesen.

Das folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erldutert diesen ##Schnittgrofen-
Export/Import.

Zunachst sind im exportierenden #~Programm (z.B.
#-NISI) die Stellen zu kennzeichnen, deren Schnitt-
grélen beim nachsten Rechenlauf exportiert, d.h. fir
den Import bereitgestellt, werden sollen.

Die Stabe mussen in einer Ebene liegen (beim ebe-
nen Stabwerk obligatorisch) und sich in einem Kno-
tenpunkt treffen.

In diesem Beispiel sollen die SchnittgréRen fiir einen
Fachwerkknoten Ubergeben werden. Dazu ist an den
Staben, die am betrachteten Knoten liegen, je ein
Kontrollpunkt zu setzen.

Ausfuhrliche Informationen zum Export entnehmen Sie bitte dem DTE®-SchnittgrijBenexpor‘[ in
der Onlinehilfe oder dem DTE®-Handbuch.
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Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen die Exportschnittgrof3en dem aufnehmenden
#/-Programm (z.B. #4~EC3FK) zum Import zur Verfigung.

aus dem aufnehmenden #~Programm wird nun Uber den Import-Button das Fenster zur DTE®-
Bauteilauswahl aufgerufen.

Die SchnittgroRen kénnen nur fir Stdbe importiert werden. Die Schnittgrofien kénnen nur im
Stab-Koordinatensystem oder fiir den Punkt j importiert werden.

Es werden auch Schnittgrofien an Auflagern (rot gekennzeichnet) importiert, die jedoch bei der
Berechnung ignoriert werden.

Eg werden die in den Anschlugsblechen

Zunachst erscheint ein Infofenster, das den Anwender *° 1 RN AN ;
wirkenden Schnittgragen impartiert.

auf die wesentlichen Punkte hinweist.
Dazu muss im exportierenden 4H-Frogramm

Es besteht die Moglichkeit, den Import an dieser Stelle  in 3 Anschiussstaben ein Schnitt
abzubrechen, um ggf. das exportierende Programm  festgelegt sein

entsprechend vorzubereiten. Es kinnen maximal 10000 Lastkombinationen
mit je 3x3 Werten in die Tabelle tbermnommen werden.

Nach Bestatigen des Infofensters wird die DTE®-

. .. Es werden nur ebene Systeme berechnet!
Bauteilauswahl aktiviert. !

In der Bauteilauswahl werden alle berechneten Bauteile nach Verzeichnissen sortiert darge-
stellt, wobei diejenigen, die SchnittgréRen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

) Export Bsp. 3D-Stabtragwerk
LE]

7 FK - MiSi 2D-Rahmen
“ Fachwerk 2D-Rahmen
i

3|

LE]

Das gewtlinschte Bauteil kann nun markiert und Uber den bestatigen-Button ausgewahlt wer-
den. Alternativ kann durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®—SchnittgréBenauswahI
(Onlinehilfe oder dem DTE®—Handbuch) verzweigt werden.

In der Identifizierungsphase der SchnittgroRenauswahl werden alle verfigbaren Schnitte des
ausgewahlten Bauteils angezeigt, wobei diejenigen Schnitte deaktiviert sind, deren Material
nicht kompatibel mit dem Detailprogramm ist.

riicht L P B
LEaeratd = PunkilStabibeis =0.00m il chnitt: Profi: HEZ404

nicht in =
(e, = Punkt 3: 5tab 4 beis=6.00m l, : . Uz40

UEUINN - Punkt 5: Stab 17 beis = 0.00m

Punkt B: Stab 17 beis =713 m

= Punkt 7: 5tab 18 bei s = 0.00 m

identifiziert

Nun werden die Schnitte den einzelnen Abteilungen (hier die Lastpunkte M1, L1, L2) in der
SchnittgrofRentabelle zugeordnet. Dazu wird der entsprechende Eintrag (hier Punkt 6) ange-
wahlt und der zugehdorigen Zeile in der dann folgenden Tabelle zugewiesen (hier Schnitt M1).

Ist eine Abteilung festgelegt, werden die in Frage kommenden maoglichen Alternativen fir die
noch nicht festgelegte Abteilung mit einem Pfeil gekennzeichnet.

sind nicht ausreichend Schnitte vorhanden, kann die DTE®-SchnittgrbBenauswahl nur dber den
abbrechen-Button verlassen werden, ein Import ist dann nicht méglich.

Zur visuellen Kontrolle werden in einem nebenstehenden Fenster die oSohmitt T/
definierten Schnitte angezeigt.

Schritt M1
erst wenn samtliche Schnitte zugeordnet sind, ist die Identifizierungs- ’

phase abgeschlossen und die Schnittgré3enauswahl folgt.

Es werden die verfiigbaren Schnittgrofienkombinationen der gewahlten Schnitte angeboten, die
Uber das '+'-Zeichen am linken Rand aufgeklappt werden kénnen.
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EET

= Schnitt M1 Punkt B: 5tab 17 beis=713m

Material: Stahl, GQuerschnitt: Profil L

M W) W T M M Kommentar
ki ki ] kim Khm K
[H Machweis 1 EC 3 Tragfahigkeit {Th. Il. Ord.} </ alle auswahlen alle abwahlen
= % Generierung 1: Generierungsvorschrift 1 /' alle auswahlen alle abwahlen
L 1 25.87 B.85 B.11 B.88 B.88  B.88  L{1+15%Lf2 v
k2 31 .68 a. 86 a.14 B.88 a.pa  B.88  135xL{1+1.5%L{2
Hrka 272.75 a. 85 a.11  B.88 a.Ba  B.88  Lfl+15%Lf3
k4 33.59 a. 86 a.14 B.88 a.pa  B.88  135xL{1+1.5%L{3
ks 37.53 .84 a1  B.88 a.88 8.88  Lf1+15%(Lf2+Lf3)
ke Z21.93 .87 A.16 B.08 A.@8 B.88  135=L{1
ke 43,77 a. 85 A.13 B.88 A.88 A.88  1.35=Lf1+1.5=(L{2+Lf3)
k7 16,28 a. 85 a.12 @.688 a.e@a @.88  Lf1
= Q Zusammenfassung Nachweis 1 /' alle auswahlen alle abwahlen
& min M 16.28 B8.85 B.12 B.88 .88 B.88 Lf1 v
b max N 43.77 B8.85 8.13 B.88 8.88 B.88  1.35:L{1+1.59=(Lf2+Lf3) v
& min 0 37.53 Ba.84 B.18 B.88 B8.88 B8.88  Lf1+15%(Lf2+Lf3) v
b max 0 21.93 B8.8?7 B.16 B.88 B.88  B.8BB  135%Lf1 v
S+ min M 25,87 a. 85 a.11  B.88 a.Ba  B.88  Lfl+15=Lf2
ST max M 25,87 a. 85 a.11  B.88 a.Ba  B.88  Lfl+15=Lf2

0 Schnitt L1 Punkt 1: 5tab 1bei s = 0.00m
0 Schnitt L2 Punkt 3: 5tab 4 bei s = 6.00 m

Die Kombinationen kénnen beliebig zusammengestellt werden.

Uber den nebenstehend dargestellten Button kann die Anzahl an Schnittgré3enkombinationen
durch Abwahl doppelter Zeilen haufig stark reduziert werden

Wenn eine Reihe von Anschliissen gleichartig ausgefiihrt werden soll, kdnnen in einem Rutsch
weitere Schnittgroflen anderer Schnitte aktiviert und so bis zu 10.000 Kombinationen Ubertra-
gen werden.

wird das Import-Modul Uber den bestatigen-Button verlassen, werden die Schnittgrélen Uber-
nommen und fur das importierende Programm aufbereitet

pcae gewahrleistet durch geeignete Transformationen, dass die Schnittgrolen sowohl im KoS
des importierenden Programms vorliegen, als auch - bei mehrschnittigen Verbindungen - ein-
ander zugehdrig sind, d.h. dass die Schnittgréen einer Lastkombination des aufnehmenden
Programms aus derselben Faktorisierungsvorschrift entstanden sind.

In einem Infofenster werden die eigene Auswahl fett und die aus der Faktorisierungsvorschrift
berechneten Schnittgrofen eines anderen Schnitts in normaler Schriftdicke dargestellt.

Schnitt M1 Schnitt L1 Schnitt L2
N W) Vi N V1) Vi M W) Ve
2587 0.05 on -9.21 0.0o 433 -2B.17 0.0o 0.00
16.20 0.05 012 -572 0.oo 194 -15.66 0.00 0.00
4377 0.05 013 -11.87 0.00 508 -42.00 0.00 0.00
3753 0.04 010 -172 0.00 436 -36.01 0.00 0.00
2193 0.07 0.16 -7.85 0.0o 262 -21.18 0.0o 0.0o

Auch an dieser Stelle besteht noch einmal die Mdéglich-
keit, doppelt vorkommende Zeilen zu ignorieren.

Das aufnehmende Programm bestickt nun die Schnitt-

grélRentabelle.

Es wurden zu den ausgewdhlten Extremalwerten
die jeweils zugehdrigen Schnttgratgen ermittelt.

Sollen doppelte Zeilen geldscht we

nein

Last-
kombi- Last- Fx Ed Fy.Ed HzEd
nation  punkt KM KM kMM
1 M+ 25,87 i A.12 i A, A8 |
L1+ -9.21 4,33 a.aa
L2% -26.17 i . an A, AR
Bezeichnung |
Z M+ 16,20 i B.13 0.88 |
L1+ -5.72 1.94 0.8 |
L2 -15, 66 i g, 8a

Bezeichnung |

A, 08
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Bei der Ubernahme erfolgen Plausibilitatschecks und ggf. Meldungen.

Eine Aktualisierung der importierten SchnittgréRenkombinationen, z.B. aufgrund einer Neube-
rechnung des exportierenden Tragwerks, erfolgt nicht!

Besonderheiten beim Anschluss nur eines Stabs

Soll nur ein Stab angeschlossen werden oder liegen alle Importstdbe parallel zueinander, kann
keine Transformationsebene aufgebaut werden. Dann werden die Schnittgrofien ohne weitere
Transformationen eingelesen. Es ist dann darauf zu achten, dass die Stabdefinition des expor-
tierenden Programms mit der aktuellen tGbereinstimmt.

Der Import von Schnittgrof3en nur eines einzigen Schnitts erfolgt nach den o.a. Regeln. Da pro-
grammintern keine Transformation durchgefiihrt werden kann, besteht die Méglichkeit, die Im-
portschnittgréRen 'per Hand' in die Richtung des Anschlussstabs zu drehen.

Nach Betatigen des Transformationsbuttons in der
Kopfzeile des aktivierten Punkts konnen die Transforma-
tionsregeln bearbeitet werden.

[ stabrichtung umdrehen

Koordinatensystem verdrehen
] um die Stabachse

Yorzeichen umdrehen

Nach Bestatigen des Fensters werden die SchnittgréfRen E ﬁm H ;m

angepasst und kénnen importiert werden. Ovn Own @ @@
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3.6 Ergebnisubersicht

Das flinfte Register gibt einen Uberblick Uiber die ermittelten Ergebnisse.

|
&
¢

zusammengestellt.

Lastkombination Ausnutzung

Zur sofortigen Kontrolle werden die Ergebnisse in diesem Register lastfallweise Ubersichtlich

maximale Ausnutzung 93x

81
7ox ]
By D |
g1 I |
93 I |
g9z2: |
93; I |

Lastkombination 1
Knotenblech
Schrauben  fnkl. Anschius shlech)
Schuweigndhte (nkl Anschlussblech)
Lastkombination 2

Knotenblech
Schweindhte fnkl Arschlussblech)

P> mangeb. Lk anzeigen

Gesamt 93 I |

Eine Box zeigt an, ob ein Lastfall die Tragfahigkeit des Anschlusses Uberschritten hat (rot aus-
gekreuzt) oder wie viel Reserve noch vorhanden ist (griiner Balken).

Bei bis zu fiinf Lastkombinationen werden zur Fehleranalyse oder zur Einschatzung der Trag-
komponenten die Einzelberechnungsergebnisse protokolliert.

Die maximale Ausnutzung wird sowohl als 'Gesamt' unterhalb der Zusammenstellung als auch
am oberen rechten Fensterrand angezeigt. Ebenso wird die ma3gebende Lastkombination ge-
kennzeichnet und kann Uber den Aktionslink direkt in der Druckliste eingesehen werden.

Lastkombination 3 149; E
Knotenblech 4o DS
Schrauben ikl Anschiussblech) 149%
SChweinahte  tnkl. Anschiussblech) o I

[> maGgeb, Lk anzeigen

Gesamt 149; E

Tragfahigkeit nicht gewahrieistet (s. Druckliste) I

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

Wenn die Ursache des Fehlers nicht sofort ersichtlich ist, sollte die Druckliste in der ausfihrli-
chen Ergebnisdarstellung (s. Abs. 4.3, S. 63) gepriift werden.

Eingabeoberflache
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FEM-Ergebnisse

Das sechste Register stellt die FEM-Ergebnisse grafisch dar.

E 4H-EC3 - Freier Knotenblechanschluss [Position 110: Beispiel 2 - Hip]

/’L:IE Dﬁ@|%|@s F5m| QQJQV/

Farbpalette HMin Legends Maz

FEM-Ergebni

10248 Elemente
5285 Knoten

Ausnutzung
Umax = 0,998

1

f2]

Lastkombination

In erster Linie werden in diesem Register die Ergebnisse der FEM-Berechnung dargestellt.

Dazu gehoren die Verformungen u und bezogenen Spannungen n. Zusatzlich kénnen die Trag-
lastausnutzungen U visualisiert werden, die aus der Auswertung der nachfolgenden Bemes-
sung resultieren.

FEM-Ergebni

Farbpalztte Min Legends Masx Lastkambination iy

B | i cB

Damit ist die MAglichkeit gegeben, die Nachweisergebnisse schlissig nachzuvollziehen.
Aus einer Listbox wird eine Lastkombination ausgewahilt.

Zusatzlich zu den berechneten Kombinationen kénnen Ergebnisse der maximalen Ausnutzung
dargestellt werden.

Fir diese Ergebnisse wird in einer weiteren Listbox der Ergebnistyp festgelegt.
Die ersten drei Symbole gelten fir das Knotenblech.

Es stehen ein Konturenplot, die Deformation sowie eine Vektordarstellung der Spannungen zur
Verfligung.

Das vierte Symbol gilt fur Schweilnahte, die dem Lastabtrag dienen (Lagerlinien), die in einer
Liniengrafik analysiert werden kdnnen.
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E“!@'*“'SD Ist der Konturenplot ausgewahlt, stehen die Ergebnisse der

u

3; + Verschiebungen uy, u, sowie der resultierenden Verschiebung u,
g, - bezogenen Normalkréfte ny, nyy, N, und

Y - Spannungsausnutzung U

! zur Verfligung. Optional kann das FE-Netz angezeigt werden.

Ebenso werden bei Aktivierung der FE-Werte die Zahlenwerte der Elementknoten angezeigt,
auf die der Maus-Cursor zeigt.

Aus zwei Farbpaletten kann die Einfarbung des Konturenplots gewahlt werden.
Zur Info werden die maximale Anzahl der Finiten Elemente und FE-Knoten angegeben.

Darstellung der Ergebnisse am Bildschirm (Beispiele)

Konturenplot der Ausnutzungen mit Angabe eines beliebig ausgewahlten FE-Werts (im Bild
links). Zur Info wird die maximale Ausnutzung protokolliert.

Ausnutzung
Umax = 0816 Yerformung

u,max = 0,189 mm

Verformungsfigur (im Bild rechts). Zur Info wird die maximale Verschiebung angegeben.

Vektordarstellung der bezogenen
Normalkrafte

bezogene Spannungen

nxx,min = -40.7 HN/mm=
nxx,max = 107.0 M/mm?
nyy,min = -143.1 N/mm#
nyy,max = 94.0 MN/mm=
nwy,min = -58.8 MAmm2
nxy.max = 28.59 N/mm#
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Liniengrafik einer SchweilRnaht (Lagerlinie)

fléngs Lange = 200.0 mm, Min=-17.4 M/mm, Max = 3845 N/mm
Bemessungswerte: Min = -13.2 N/mm, Max = 378.4 N/ mm
e e s i e

—

]

[ /
Tl
fquer Lange = 200.0 mm, Min =-15.7 N/mm, Max = 1635.2 N/mm
Eemessungswerte: Min = 832 M/mm, Max = 13795 M/mm
-\—__‘“‘——\_\_
|
]
e
—
Up Max = 06591

|0.B46 2153 2,295 2416 8525 231

Der Kurvenverlauf stellt die FEM-Ergebnisse der Lagerlinien dar.

Fur die Bemessung wird das integrale Mittel je Linienabschnitt gebildet, das als abgetreppte
grine Linie eingezeichnet ist.

Die Maximalwerte der FEM-Berechnung (in schwarz) und der Bemessung (in griin) sind zur Info
ausgegeben. Schweilnachweise werden fiir die Bemessungswerte durchgefihrt und ergeben
die Linie der Ausnutzungen U,.

Zur Darstellung des Druckdokuments s. Beschreibung der Ergebnisse, Abs. 3.12, S. 46.
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3.8

Lastverteilung und Nachweise

Schrauben und Schweil3nahte, die zu einem Anschlusspunkt gehdren, werden jeweils zu Grup-
pen zusammengefasst.

Die Anschlusspunkte werden als Lastpunkte (M - Schrauben, L - Schweilindhte) bezeichnet, da
Uber sie entweder Schnittgréfien in das Modell eingeleitet oder aus dem Modell weitergeleitet
werden.

Innerhalb einer Gruppe kdénnen die Schrauben und Schweilnahte beliebig auf dem Blech an-
geordnet sein.

Die Achspunkte der Schrauben sowie die Mittelpunkte der SchweiRnahtabschnitte bilden je-
weils einen Punktequerschnitt (s.u. Berechnung Punktequerschnitt), mit dessen Hilfe eine ein-
wirkende Schnittgrof3e auf die Einzelpunkte verteilt wird.

MaBstab 1:6 EE4

i
=]
=)

150

&} {7} [s

2]
0

Fir das o.a. Beispiel ergibt sich fur Schrauben folgende Ver-
teilung.

Die Schrauben sind je Gruppe durchnummeriert. Die x,y-Koordinaten beziehen sich auf das
Scheibenkoordinatensystem, die Krafte Fy,F, auf das Schraubenkoordinatensystem.

Schrauben:

Gruppe M1

Schraube 1: x =151.4 mm y=207.8mm Fx =-19.78 kN Fy=0.71 kN
Schraube 20 x=111.2 mm y=163.2 mm Fx=-6.03 kN Fy=-11.68 kN
Schraube 3. x=71.1mm ¥y =118 mm Fu=T7.7T3 kN Fy = -24.07 kN
Schraube 4: x =188.5 mm y=1744 mm Fx=-946 kN Fy=1217 kN
Schraube 5:  x = 148.4 mm y=129.8 mm Fx = 4.29 kN Fy=-0.21 kN
Schraube 6: x = 108.2 mm y = 85.2 mm Fx=18.05 kN Fy =-12.80 kN

Auf die Schweilinahte einer Gruppe (s. obiges Beispiel)
verteilen sich die SchnittgréRen wie folgt.

Die Schweilnahte werden in Abschnitte unterteilt, die je
Gruppe durchnummeriert sind. Die x,y-Koordinaten be-

ziehen sich auf das Scheibenkoordinatensystem, die ZhR R
Kréafte F,,F, wirken im Mittelpunkt des Nahtabschnitts und E4]
sind auf das Schweillnahtkoordinatensystem bezogen. LB D)

Bezogen auf die Lange |, des Nahtabschnitts (der Teilnaht) ergeben sich die Krafte langs f, und
quer f,, zur Naht, die im Winkel ¢ zur x-Achse des Schweillnahtkoordinatensystems wirken.

Schweilnahte:

Jede Einzelnaht wird 6-fach unterteilt, der Mittelpunkt einer Teilnaht wird belastet.

Gruppe L2

Nahtmitte 1: % =541.2 mm y=260.0 mm Fx =566 kN Fy=8.28 kN lw = 25.7 mm
i fi =-220.36 N'mm  fm =-322.54 N'mm ¢ = 0.00®

Nahtmitte 7:  x = 400.0 mm y=268.2 mm Fx =4.99 kN Fy=-2.98 kN lw = 16.7 mm

fi=-179.08 N'mm  fm =-299.47 Ni'mm ¢ = -90.00°
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Die Schnittkrafte der Nahtgruppe werden zudem in einer Liniengrafik dargestellt (L Gesamtlan-
ge der Nahtgruppe).

Schnittkrafte langs fi und quer fm
Gruppe L2:

-220]

00z

rax fj - -90.49 MN/mm
min fi = -220.38 N/mm
L = 402.0 mm

oot

rax fm - 322,54 Nimm
min fm = -322.54 Nimm
L = 402.0 mm

o0z 0 002

Berechnung des Punktequerschnitts

Die Berechnung des Punktequerschnitts ist ein eigenes Programmmodul, das auf einem links-
gerichteten y,z-Koordinatensystem basiert. Die Koordinaten der Gruppenmitglieder werden auf
dieses Koordinatensystem transformiert.

Zunachst wird das y,z-Koordinatensystem in einen beliebigen Punkt (z.B. den Lasteinleitungs-
punkt) gelegt. Bezogen darauf sind die Koordinaten des Punktehaufens (hier: das Schrauben-
feld der Gruppe) gegeben.

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

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

A =EA; Flache des Punktegquerschnitts
ysi= (A )& und oz =E(Arz) A Schwerpunkt des Punktequerschnitts

by =Z(lyi+lg) omit 1y =Apz? und Iy =Apy polares Tragheitsmoment

Damit ergibt sich fir jeden Punkt bzw. jede Schraube i

W, M V. oM
T,i=f [ . "-z-] und T, =f [ L, "-y-] und . Ti= T, 24T, 7
i vk EAi Elpi i i vk EAi Elpi i i bl z,i
Tyi- Tz, - Krafte in den Koordinatenrichtungen
Ti resultierende Kraft der Schraube i

Da die Schrauben je Gruppe einheitlich sind, brauchen die Querschnittswerte nicht gewichtet zu
werden (fy; = 1).

Nachweise der Schrauben

40

Abscheren

Es liegt Schraubenkategorie A vor. Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit entnehmen
Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der Schrauben mit Abscherbeanspruchung (Abs.
3.13.3, S. 58).

Lochleibung

Es liegt Schraubenkategorie A vor. Da fir Knoten- und Anschlussprofile unterschiedliche Rand-
absténde und Blechdicken gelten, wird die Tragfahigkeit separat ermittelt.

Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit entnehmen Sie bitte der allgemeinen Be-
schreibung der Schrauben mit Lochleibungsbeanspruchung (Abs. 3.13.3, S. 58).

Die Lochleibungstragfahigkeit wird je Schraube und Lastrichtung ermittelt. Nach ECCS wird die
resultierende Lochleibungstragfahigkeit einer Schraube als Minimalwert der vektoriellen Additi-
on der Kraftrichtungen gewonnen.
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Gesamt

Fir jede Schraube wird die maximale Ausnutzung berechnet und im Anschluss daran die Ge-
samtausnutzung der Gruppe M ausgewiesen.

MNachweis der Schrauben

Schraube 1:  Fy1=3333kN Fy1=-0.00 kM F1=3333 kN
Abscheran (2-schnittig)

Abschertragfahigkeit je Scherfuge FuRd = avfupA § ymz = 33.72 kN, av = 0.50
Abschertragfahigkeit je Schraube (2-schnittig): ZFvrd = 2'Fyrd = 67.44 kKN
Ausnutzung Uy1 = F1/ ZFypa = 0.484

Lochlgibung Knotenblech (Abstinde min & = 151.4 mm, min p = 50.0 mm)
Lochleibungstragfahigkeit Fe,Rd = (k1abfu-dt) /2 = 86.40 kN, ki1 =2.50, ob=1.00

Ausnutzung x  Ubx,1 = Fx1/ Fora = 0.386
Lochlgibung Anechluzsprofil, beidzeitig (Abstinde min € = 25.0 mm. min p = 50.0 mm)

Lochleibungstragfahigkeit Fb Rd = (k1abfu-dt) /2 = 5538 kN, k1 =2.50, ab =064
Ausnutzung z Uex1 = Fx1 / (2-Fbre) = 0.901

Gesamt

Ausnutzung Uy =10.484

Ausnutzung aus Abscheren und Lochleibung: max Um1 =0.494 = 1 ok

Nachweis der Schweiflnahte

Die Schweillndhte werden entweder mit dem richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren
nachgewiesen. Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit s. allgemeine Beschreibung der
Schweillnahte (Abs. 3.10, S. 43).

Fir jeden Nahtabschnitt wird die maximale Ausnutzung berechnet und im Anschluss daran die
Gesamtausnutzung der Gruppe L ausgewiesen.

Machweis der Schweilnahte

Abschn. 1: Fi=-568 kN, Fm=-828 kN, 1 =25.7 mm

Krafte aul der wirksamen Nahtllache: Fed(osz) = -2.28 kN/em Fed(ts) = 2.28 kN/cm  Fed(tp) = -2.20 kNfecm
Spannungen auf der wirksamean Mahtflache: o= =3.80 kN/em? s = 3.80 KN/em? wp = 3.67 kN/cm?
1w Ed = (7 + 3 + 7)) V2 = 8.91 kN/em?

beidseitige Naht: o1.wEd/2 = 4.98 kN/em?

Tragfahigkeit einer Schweifnaht (Bed.1): fiwd = fu/ (fwymz) = 36.00 kM/icm?2

o1wEd = 4,96 kKNfem? < frwd = 36.00 kNfem? = U=0.138 < 1 ok

a2,m.Ed = lasl = 3.80 kN/iecm?

beidseitige Naht: oz.wEed/2 = 1.90 kN/cm?

Tragihigkeit einer Schweillnaht (Bed.2): faw.d =091/ 2z = 25.92 kNem?

a2wEd = 1,90 kNfem2 < fowd =25.92 kN/em2 = U=0073 < 1 ok

Ausnutzung der Schweilndhte: max Uz =0.138 < 1 ok
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Spannungsnachweis fur Schrauben n. EC 3
Der Tragsicherheitsnachweis des diinnwandigen Knotenblechs wird mit dem Nachweisverfah-
ren Elastisch-Elastisch gefiuhrt.

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) werden die SchnittgroRen (Beanspruchun-
gen) auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt. Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem
Flie3kriterium aus DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5).

Normalspannungen aus den Schnittgréfien n,,, nyy, ny, der FEM-Berechnung

o, = nxx"lltp
Oy = Ny 1y
To= Nty

Vergleichsspannung

Ty =~IG§+U$-GX'GY+3"EQ

Da die Spannungsnachweise auch in den Hauptrichtungen malRgebend werden kénnen, sind
ebenfalls die Hauptnormalspannung ¢, und die Hauptschubspannung 14> zu beachten.

Oy2= |Opigl * {0+ ©2  mit  Spy=05-(,+ o)
Tp=ydi+c?  mit . dy=05-(o,-o,)

Die Teilausnutzungen ergeben sich zu
Us =opaiopg - mit . org=1f, it
Up =Tygltrg  mit . Trg="f, /({3 10

Ugy = 0w/ Opgy

und werden zu einer Spannungsausnutzung zusammengefasst und je FE-Knoten ausgewiesen.

Uy =max[Ug, U, Ugy

[

Ausnutzung Up

max Up - 0.676

Ausnutzung

Kno x ¥ i3 T oy Up
mm I M/ mm? W mm? W/ mm?

1087 [1523.0 2569.7 158,57 6.51 158,97 0.6/6

1733 1408.9 2520.6 /8.93 60.39 131.04 0.558

iy Knotenkoordinaten; o.ro0 Spannungen; Us! Aushulzung
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3.10 SchweiBRnahtnachweis n. EC 3

[.A. werden die Verbindungselemente (Trager und Stirnblech, Trager und Stltze, Stutze und
Ful3platte) mit Kehlnahten verbunden, deren Schweil3naht konzentriert in der Wurzellinie ange-
nommen wird. Ebenso kdnnen (nicht durchgeschweillte) Stumpfnahte verwendet werden, die
hier als HY-N&hte bertcksichtigt werden.

Die Wurzellinien der Einzelnahte bilden den Linienquerschnitt (s. G. Wagenknecht: Stahlbau-
Praxis nach Eurocode 3, Band 2) zur Aufnahme bzw. Weiterleitung der Schnittgré3en.

Beispielhaft sind nebenstehend die Einzelndhte, die den Linienquer-
schnitt bilden, fur einen T-Querschnitt dargestelit.

1 i} ] 0

Die Nummerierung in rot kennzeichnet die Naht, die Zahlenangaben in
blau bezeichnen die mafligebenden Nachweispunkte auf der jeweiligen
Naht. Fur jeden Punkt einer Naht werden die Spannungen ermittelt und
der Nachweis geflihrt.

Zur Orientierung ist das Querschnitts-Koordinatenkreuz, auf das die .
Schnittgréfien bezogen sind, in grin eingefigt.

Bei umlaufenden Nahten werden an jeder gerade verlaufenden Profilkan- 1 T
te Schweil’nahte angeordnet, die im Normalfall eine einheitliche Nahtdi- %
cke haben.

Es kénnen Kehlnahte, nicht durchgeschweiltte und voll durchgeschweil3-
te Stumpfnahte angeordnet werden.

Zur Unterscheidung werden Kehinahte in blau und Stumpfnahte in braun
gezeichnet. Nebenstehend ist der Linienquerschnitt einer umlaufenden
Stumpfnaht dargestellit.

Es ist zu unterscheiden zwischen dem Querschnittsschwerpunkt und s
dem Schwerpunkt des Linienquerschnitts.

Da die Einzelndhte beliebig lang und dick sein kénnen, kann der Schwer- j__ IMW
punkt des Linienquerschnitts mehr oder weniger stark vom Querschnitts- L
schwerpunkt abweichen. 1 -
Nebenstehend ist flr einen Extremfall das um Ay, und Az, abweichende ﬁl_Zw

Koordinatensystem des Linienquerschnitts dargestellt.

Bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts werden die Querschnittsflache ZA,,, ggf.
die Querschnittsflachen in y- und z-Richtung A, ,, A.., die gesamte Nahtléange Zl,, die Trag-
heitsmomente |y, vz, lwy, und die Differenzabstande zum Querschnittsschwerpunkt Ay,, Az,
ermittelt.

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienguerschnitts:
ZAw =11.00 cm?, Zlw=11.0cm
lwy =141.10 cm*, lnz=21.46 cm*, lwyz =40.09 cm? Ayw=-13.9mm, Azw =31.8 mm

Uber eine Interaktionsbeziehung (s. Theorie, mehrteilige Querschnitte in der Online-Hilfe) kon-
nen den Einzelnahten SchnittgroRen zugeordnet werden, die im Schwerpunkt der Naht wirken.

Die lokalen Normalkrafte und Biegemomente werden iber diese Beziehung ermittelt.

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

nach der konventionellen Methode wird die Querkraft denjenigen Nahten zugeordnet, die in
Richtung der entsprechenden Querkraftkomponente verlaufen, d.h. horizontale Nahte tragen
Vy, vertikale Nahte V,. Diese klassische Aufteilung wird beim SchweilRnahtnachweis nach
DIN 18800 angewandt.

SchnittgréBenverteilung auf die Einzelnahte: Spannungen:
Naht 3: Nw=-1487 kN Myw =-0.00 KNm  Mzw = -0.04 kNm twy = -16.59 N'mm2 .z = 0.04 N/'mm?
Naht 5 Ne = 14.88 kN My,w = -1.08 kNm Mz, = -0.04 kWNm twy = -4.15 N/mm# iz = 3.50 Nmm?
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alternativ wird die Querkraft in Abhangigkeit der Steifigkeiten auf die Nahte verteilt. Dies ent-
spricht der Theorie der Aussteifungssysteme, die jedoch im strengen Sinne nur gilt, wenn

sich die SchweilRnahte unabhangig voneinander verformen kénnen.

SchnittgréBenverteilung auf die Einzelnahte:
Maht 3:  Nw =-14 67 kN Myw = -0.00 kNm  Vzw =0.01 kN Mzw = -0.04 kNm  Vyw =-3.32 kN
Naht 5: Nw =14.88 kN M;.'.w =-1.03 kNm Vzw =315 kN Mzw = -0.04 kNm Vy.\.\' =-3.73 kN

Damit werden die Spannungen in den maflRgebenden Nachweispunkten berechnet.

Spannungen in den Endpunkten der Einzelnédhte;
Naht 3, Pkt 00 owx =-132.81 N'mm?  twy = -18.59 Nimm? Tw,z = 0.04 N/mm?
Pkt. 1:  owx =-13.86 N/mm? wy = -168.58 Nfmm? 1wz = 0.04 N/mm?2
MNaht 5, Pkt. 00  owx=92.58 N'mm? wy = -4.15 Nfmm?2 T,z = 3.50 N/mm?
Pkt. 1:  owx =-58.51 N/mm? tw,y = -4.15 N/mm? Tw,z = 3.50 N/mm?

Sowohl Druck- als auch Zugnahte werden entweder mit dem richtungsabhéangigen

Nachweis fir Naht 3, Pkt. O
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache {« = 45°, ow = owx, Tw = twaz):
03 = G‘N'CDE(I)’.] - Tw-SiI'I{(Jt:l =-83.9 N'mm?2
s = mwSin(o) + woos(u) =-93.9 N'mm?
Tp = Twy = 16.6 N/mmg#
o1,w.Ed = (ma? + 3+(12? + 1p2))12 = 19.00 kWN/cm?
Tragfahigkeit der Schweilinaht (Bed 1) f1wrd = fu/ (Pwymz) = 36.00 kN/cm?
o1,w,Ed = 19.00 kN/em? < f1,whRd = 36.00 kN/em? = Ausnutzung U=0528 < 1 ok.
r2.w,Ed = g = 9.39 kN/eméE
Tragtahigkeit der Schwei3naht (Bed.2): f2.wrd = 0.9fu / ym2 = 25.92 kN/icm?
ozwEd = 9.39 kNiem? < fzwRd = 25.92 kN/em® = Ausnutzung U =0.382 < 1 ok

oder dem vereinfachten Verfahren nachgewiesen.

Nachweis fiir Naht 3, Pkt. 0:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache {« = 45°):
owEd = (ow@ + twy? + w212 = 133.8 Nfrmm?
resultierende Mahtkraft: FwEd = owEda = 12.28 kN/em
Tragfahigkeit der Schweilnaht: FwRd = fvwd-a = 20.78 kNiem, a =10.0 mm, fuwd =207.85 N/mm#
Fwed = 13.38 kN/‘cm < Fwra = 20.78 kN/iem = Ausnutzung U=0844 < 1 ok.

Da die Beschreibung der Schweiflnahtnachweise nach EC 3 programmibergreifend identisch
ist, wird auf die allgemeine Beschreibung des Schweilinahtnachweises verwiesen (Abs. 3.13.1,

S. 54).

Besonderheiten bei doppelt-symmetrischen Querschnitten mit umlaufenden Kehlndhten

44

Zu den doppelt-symmetrischen Querschnitten im Sinne des Schweillnahtnachweises zahlen

das Rohr- und Rechteckprofil sowie der Rundstahl, die umlaufend geschweil3t sind.

Sie sind in der Lage, zusétzlich zu den Normal-, Querkraften und Biegemomenten auch Torsi-

onsmomente aufzunehmen.
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3.1

Querschnittsnachweis n. EC 3

Der Tragsicherheitsnachweis der offenen, dinnwandigen Querschnitte kann nach dem Nach-
weisverfahren Elastisch-Elastisch (DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5)) oder nach dem Nachweis-
verfahren Elastisch-Plastisch gefiihrt werden (DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(6)).

Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch

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

elastischer Querschnittsnachwaeis:

Bemessungsgréfen: Ned = 0.21 kN, Vzgd=3.18 kN, Mzgd =-0.60 kNm, Vyed=-7.05 kN

alast. Spannungen: max ox = 12.8 N'mm2, min ox = -12.7 N/mm2, max 1= 6.0 Nfmm2, max o = 12.8 N'mm#
zul. Spannungen:  ofd = 235.0 N'mm?, Rd = 135.7 N/mm?

Ausnutzungen: Tragfahigkeit U, =0.054 < 1 ok., ct-Verhltnis Ust=0048 < 1 ok.

Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die Schnittgroen (Beanspruchun-
gen) auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt.

Anschliefiend wird mit Hilfe des TeilschnittgréRenverfahrens (TSV) mit Umlagerung nach R.
Kindmann, J. Frickel: Elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit Uberprift, ob die
Schnittgroflen vom Querschnitt unter Ausnutzung der plastischen Reserven aufgenommen
werden kdnnen (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 Wdlbkrafttorsion nachgewiesen werden.

Dieses Berechnungsverfahren ist allgemeingiiltiger als die in DIN EN 1993 angegebenen Inter-
aktionen fir spezielle Schnittgrolenkombinationen.

Eine Begrenzung der Grenzbiegemomente wie in DIN 18800, EIl. 755, ist in DIN EN 1993 nicht
erforderlich.

plastischer Querschnittsnachweis:

BemessungsgréBen: Ned = 0.21 KN, Vzgd = 3.16 KN, Mzgd = -0.60 kNm, Vygd=-7.05 kN

alast, Spannungen: max ox = 12.8 N'mm2, min ax=-12.7 Nfmm2, max z = 6.0 N'mm&, max = = 12.8 N'mm?
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us =0.043 < 1 ok., c/t-Verhiltnis Ut =0048 = 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. Lasst die Klassifizierung keinen plastischen Nachweis zu, wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben.
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Beschreibung der Ergebnisse

Aus dem Architektenplan ist ein statisches Modell zu bilden, das mit herkdmmlicher Tragwerks-
Software berechnet werden kann. Dazu werden Trager, Stlitzen, Streben als masselose Stabe
der entsprechenden Steifigkeit abgebildet, die iber Knoten zusammengefiigt sind.

Die numerische Berechnung des statischen Systems liefert Stab-SchnittgréRen, die mit den au-
Reren Lasten im Gleichgewicht stehen. Es erfolgt die Ricktransformation in das Architekten-
modell, indem die Trager, Stutzen, Streben fur die berechneten SchnittgroRen bemessen d.h.
ausgewiesen werden. Sind nun die Querschnittswerte bekannt, ist das Tragwerk zusammenzu-
setzen, d.h. zu konstruieren.

Die Ausbildung der Knoten, der Verbindungspunkte der Stabe, erfordert eine besondere Auf-
merksamkeit, da einerseits die in der Statik angenommene Steifigkeit (steif, gelenkig, nachgie-
big) in die Realitat umzusetzen ist, als auch die konstruktiven Bedingungen zur Gestaltung des
Anschlusses beachtet werden missen.

Im vorliegenden Programm #-EC3FK geht es um die wirtschaftliche Dimensionierung eines
Verbindungsblechs, das in seiner Ebene Krafte aus angreifenden Streben Ubertragt. Das Blech
hat dabei die Funktion eines 'Abstandhalters’.

Ein typischer Fall ist der Anschluss der Diagonalstreben eines Tragsystems, deren Krafte Gber
Knotenbleche in das Haupttragsystem eingeleitet werden (s. Bild linke Seite).

Besondere Beachtung ist auf die Exzentrizitat der Lasteinleitung in das Haupttragsystem zu le-
gen, da der (statische) Knoten sich i.A. nicht innerhalb des Knotenblechs befindet.

Eine ausflhrliche Beschreibung der Ergebnisausgabe im Druckdokument erfolgt anhand von
Beispiel 1 (s.u.).

Knoten

o T_réger

Stab

Knotenblech

Beispiel 1

Stitze

Ein anderer Fall ist die Verbindung von Streben in einem Kreuzungspunkt (s. Bild rechte Seite.).

Es werden Knotenbleche eingesetzt, um die im Gleichgewicht stehenden Stabkrafte zu Ubertra-
gen. Haufig haben die Streben unterschiedliche Profile, so dass das Knotenblech die Funktion
der 'Umleitung' der Krafte Gbernimmt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Ergebnisausgabe erfolgt anhand von Beispiel 2 (s.u.).

Beispiel 3 behandelt den Fall, dass Streben uber einen (ge-

s Knoten -
lenkigen) Bolzen an das Tragbauteil angeschlossen werden. Q Tratger
Idealerweise befindet sich der Bolzen im Knoten der Stabach- m it
sen, was jedoch geometrisch haufig nicht moglich ist. Y
Das Tragbauteil (z.B. der Steg eines T-Profils) wird als Kno- T
tenblech modelliert, die Augenstabe als beidseitig angeordne- Beispiel 3 \
te Flachstahle.

Eine Kontrolle der Augenstabgeometrie erfolgt nicht.

Die Ergebnisausgabe wird dokumentiert, wobei auch hier die Ausfiihrungen der vorangestellten
Bsp. 1 und 2 zu beachten sind.
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Beispiel 1

Knotenblech t = 15 mm, 2 x L80x8, geschraubt mit 4 x M12, 8.8, Stahlgiite $235

Zwei Seiten des Knotenblechs sind (beidseitige Kehindhte, kapstas 1:4
ay =4 mm) an das Haupttragsystem geschweif3t.

156

o X

ad

Die Zugkraft Fxgq = 150 kN aus der angeschraubten Diago- —+ 1—3.'— l. 7
nalstrebe soll GUbertragen werden.
Die Schrauben leiten die Last aus dem Lastpunkt in das 1
Blech; die Schweillnadhte werden als Linienlager fir den LS
Lastabtrag modelliert.

Datail M1 | ‘23 | 37 I g (
Die Verbindung ist in der maRstab- ' |, 1
lichen Bildschirmgrafik dargestellt. ' '
Das Anschlussprofil wird detailliert 8
skizziert.

g Stehlglte 5835 Schrauben M12,8.8

Die Koordinatensysteme der Verbindungselemente sind farblich gekennzeichnet. Fir das Kno-
tenblech steht braun, fir die Schrauben grin, fir die Schweil3nahte blau. Diese Konvention wird
konsequent eingehalten.

Neben den wesentlichen Abmessungen sind Stahlsorte, Schraubenfestigkeit, Schwei3nahtdi-
cken und Profilname sind in der Grafik vermerkt.

Das Knotenblech ist i.A. polygonal berandet. Die Punktnamen sind ebenso wie die Kennpunkte
der Verbindungselemente M fiir Schraubengruppen und L flir SchweiRnahtgruppen eingezeich-
net.

Fur jede Schraube werden die minimalen Abstande zu den Randern und zwischen den Léchern
Uberprift und protokolliert. Tritt ein Fehler auf, d.h. ist ein Abstand zu gering, erfolgt die Beendi-
gung der Berechnung mit einer entsprechenden Meldung.

Minimale Abstande der Schrauben auf dem Knotenblech (Gruppe 1)

Schraube 1! g1 =845 mm = 1.2-do =156 mm, g1 =64.5 mm < 4t + 40 mm = 72.0 mm

Schraube 1, p1=350mm = 2.2-do =288 mm, p1=35.0 mm < min(144, 200 mm) = 112.0 mm

Schraube 2: g1 =245 mm > 1.2-do = 156 mm, g1 =245 mm = 4t + 40 mm =72.0 mm

Schraube 2: p1=35.0mm > 2.2.do = 28,6 mm, p1=35.0 mm < min{14-t, 200 mm) = 112.0 mm

Schraube 3; e1 =589 mm > 1.2-do =158 mm, @1 =589 mm <44+ 40 mm =720 mm

Schraube 3; p1=350mm = 2.2-do =288 mm, p1 =350 mm < min{144, 200 mm} = 112.0 mm

Schraube 4! g1 =245 mm = 1.2-do =156 mm, eq =245 mm < 4t + 40 mm =72.0 mm
Schraube 4, p1=350mm = 2.2-do =288 mm, p1=35.0 mm < min(144, 200 mm) = 112.0 mm

Ebenso werden die Schweillnahtdicken je Nahtgruppe Uberprift. Bei Kantennahten wird vor-
ausgesetzt, dass das Anschlussbauteil dicker ist als das Knotenblech.

Kantrolle der Schweilnahtdicken (Gruppe 1)

Blechdicke t1 =150 mm = 4 mm o.k.

Blechdicke t2 = 15.0 mm = 4 mm o.k.

NA-DE: Blaechdicke tmax > 3 mm: Nahtdicke a = 4.0 mm > amin = tmax12 - 0.5 = 3.37 mm ok
Mahtdicke a = 4.0 mm < amax = tmin = 10.6 mm o.k.

MNahtdicke a = 4.0 mm > amin =2 mm ok,

Die Lasten werden je Lastpunkt eingegeben (hier: nur Lastpunkt M1) und anschlieRend auf die
Gruppenmitglieder verteilt. Bei einer gleichmafRigen Anordnung der Schrauben in Bezug auf
den Lastpunkt, wie es in diesem Beispiel der Fall ist, erhélt bei einer reinen Zugkraft jede
Schraube den gleichen Anteil. Die berechnete Kraft je Schraube ist auf das globale (Knoten-
blech-) xy-Koordinatensystem bezogen.

Lastverteilung

Lastkombination 1;

Schrauben:

Gruppe M1

Schraube 1: x =905 mm y=165.1 mm Fx=-11.14 kN Fy=2617 kN
Schraube 2; x=107.6 mm y=201.3 mm Fx=27.28 kN Fy=8.05 kN
Schraube 3: x =589 mm y = 180.0 mm Fx=4.71kN Fy=59.79 kN
Schraube 4. x =760 mm y=216.2 mm Fx=43.13 kN Fy=4167 kN

Diese Krafte werden auf das FEM-System aufgebracht und berechnet. Die resultierenden
SchnittgrolRen werden nachgewiesen.
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Nachweis der Schrauben

Die Schrauben werden flr die Scherkrafte auf Abscheren und Lochleibung nachgewiesen.

Schraubengruppe M1 (Lasteintrag)

Lastainleitungspunkt xm = 83.3 mm, ym = 190.7 mm, am = 64 8°

Belastung Fx,ed = 150.00 kN, Fy,ed = 0.00 mm, Mzgd = -3.00 kWm

Die Gruppe besteht aus 4 Schrauben. Je Schraube wirken die Krafte Fx und Fy,
die bei Lastschrauben aus der aufgeteilten Belastung resultieren.

Machweis der Schrauben

Schraube 1:  Fy1=1882 kN Fy1=21.24 kN F1=28.44 kN
Abacheren (2-zchnittig)

Abschertragfahigkeit je Scherfuge Furd = cvfub-A /a2 = 32.37 kN, 0w =060
Abschertragfahigkeit je Schraube (2-schnittig): ZFyrd = 2-FuRd = 64.74 kN
Ausnutzung Uyt =F1/ ZFyRd = 0439

Lochleibung Knatenblech (Abstande min & - 64.5 mm, min p - 35.0 mm)

Lechleibungstragiahigkeit Fo,Rd = (K1-ob-fu-dt) Fymz = 6945 kN, k1 =2.07, wp = 0.65
Ausnutzung ¥ Ubkd = Fx1 / FoRd = 0.272

Lechleibungstragfahigkeit Fo,Rd = (K1-ob-fu-dt) /e =62 45 kN, k1 =207, ap =085
Ausnutzung y  Uey1 = Fy1/ Ferd = 0.308

Auvsnutzung  Ub1 = max (Ubs, 12 Uby12) = 0,306

Lochleibung Anschlussprofil, beidseitig (Abstinde min e - 19,8 mm, min p - 36,0 mm)

Lochleibungstragiahigkeit Fo,Rd = (K1-obfudt) fymz = 2877 kN, k1 =2.07, b =0.50
Ausnutzung 2 Ubx,1 = Fx,1/ (2-Fb,Rd) = 0.329

Lechleibungstragfahigkeit Fo,rd = (Kr-oan-fu-dt) £z = 2877 kN, k1 =2.07, op=0.50
Ausnutzung y  Uby1 = Fy1/ Fora = 0.738

Ausnutzung  Ub1 = max (Ubx 12 Uby1?) = 0.738

Gesamt

Ausnutzung W= =0738 < 1 ok

Ausnutzung der Schrauben: Use=0.928 < 1 ok

Nachweis des Anschlussprofils

Fir das angeschlossene Profil werden ein Spannungsnachweis und der Nettonachweis des
Querschnitts gefiihrt.

Spannungsnachweis des Anschlussprofils

plastischer Querschnittsnachweis fiir N = 75.00 kN

elastische Spannungen; max ox = 8,10 kN/em?2, min ax = 6,10 kN/em?, max « = 0,00 kN/em2

zul. Mormal-/Schubspannung: zul ord = 23.50 kN/em?, zul tRa = 13.57 kMN/em?

Untergurt: Gurtbizgung Msu = 1.42 kNm, Biegespannung =u = .13 kNfem® = U, u = 0.261
Grenznormalkrifte Nmax,u = 91 .88 kN, Nmin,u = -38.58 kN

Steq: Grenznormalkrifte Nmax,s = 135.36 kN, Nmin,s = -135.36 kN

Hauptbieg.: Normalkraft N = 75.00 kN, Grenznormalkrafte Nmax = 227.22 kN, Nmin = -173.94 kN = Un = 0.241

Gesamt (ggf. aus Laststeigerung): max U=0283 < 1 ok

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us =0.263 < 1 ok,

Nachweis des Nettoquerschnitts fir N = 75.00 kN

Mettoquerschnitt mit 2 Schrauben, do = 13.0 mm Anet = 1200.7 mm# = [ = 0.9-Anet = 1080.68 mm?
Tragfahigkeit Nurd = [fufz = 311.23 kN

MNachweis: Unet = NEg/Nurd =0.241 < 1 ok

Nachweis der SchweiRndhte

Die Schweillnahte werden flr die sich je Nahtabschnitt ergebenden konstanten Linienlasten
nachgewiesen.

Schwei3naht L1 (Lastabtrag)

Lagerpunkt xL = 93.3 mm, yL = 0.0 mm, aL = 0.0°, Lange IL = 126.6 mm

Eine Naht wird in 8 Abschnitte unterteilt. Je Abschnitt wirken die Nahtkrafte Fi und Fm,
die aus den gemitteltan FEM-Ergebnissan (fi, fm) resultieren,

Machweis der Schweilnihte

Abschn. 1; fi = -264.59 Nlmm, fm=-237.32 N'mm = Fi=-558 KN, Fm=-501 kN, =211 mm
Krafte auf der wirksamen Nahtflache: Fed(os) = -1.68 kM/cm Fed(ts) = 1.68 kN/em Fed(t) = -2.65 kNfcmn
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache: os = 4.20 kN/em? 1z = 4 .20 kN/em? 1p = 6.61 kN/em?
o1,w,Ed = (02 + 3(1e% + 1p2))12 = 14,20 kNiecm?

beidseitige Naht: &1,wE«2 = 7.10 kN/cm?

Tragfahigkeit einer Schweilnaht (Bed.1): fiwd = fu / {fwymz) = 36.00 kKNem?

FwEd = 7.10 KNfem? < fiwd =36.00 kNem2 = U=0197 = 1 ok

o2,m,Ed = |osl = 4.20 kN/em?

beidseitige Naht: azwEs/2 = 2.10 kKN/em?

Tragfahigkeit einer Schweiinaht (Bed.2): fowd = 0.80u / ymz = 2592 kNem?

ozwEd = 2.10 kN/cm? < fowd = 2592 kNfem® = U=0081 < 1 ok

Ausnutzung der Schweilnahte: Usa=0.197 < 1 ok,
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Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden die Bemessungskrafte und Ausnutzungen der
Schweiflnahte zudem in Form von Liniengrafiken angegeben.

Schnittkréfte langs fi und quer fm
Gruppe L1:

20 Al 14 &0 100 120

max f = §.80 N/mm
min f| = -264.59 N/mm
L = 1266 mm

max fn = -228.03 Nimm
min fm = -250.37 N/mm

L = 126.6 mm
Ausnutzung ULy
Gruppe L1:
L e e e e e e s e e B e e
20 49 1] &0 100 120
&
(=]
a—- - max U= 0,187
B L = 126.6 mm
=
Ausnutzung ULz
Gruppe L2:
UL e o e B I
5 50 % 100 125 150 175 200
&
)
i max Uiz = 0,431
: L= 2250 mm

Nachweis des Knotenblechs

Die FEM-Ergebnisse des Knotenblechs liegen in grafischer Form als Konturenplot oder als Ta-
belle vor. Die Grafiken vermitteln einen Gesamteindruck des Tragverhaltens des Knotenblechs.

Knotenblech
VOI'SOhiBbUl’IgBl’I u [I‘I"Il‘l"l] Ausnuizung Up
max u = 0.0758 mm max Up = 1.000
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In den Tabellen werden die extremalen (minimalen und maximalen) Ergebnisse gelb unterlegt.
Es werden die Verschiebungen, bezogenen Normalspannungen sowie zusatzlich die Normal-,
Schub- und Vergleichsspannungen, die der Spannungsausnutzung zu Grunde liegen, protokol-

liert.
Ausnutzung
Kno X ¥ uy Uy u Fliex iy Ty L T L Up
120 | 56.39 186.04 0.021 0. 050 0. 054 T -1082.50 1744.45) 121.45 116.30 235.21| 1.000
171 54,27 184.61 0. 020 0,042 0. 047 TO3.10 §7.86 130.31 233.01| D.9%2
177 | 57,87 187.48 0.01% 0,036 0.041 | B3I0.A% 179%.15 226 48 0.00 0.00| 0.859
129 | BZ.OQ 21&.64 0. 044 (.05 0.074 |- B(4.78 -11 111.92 77.23  174.42| 0742
130 | 80,61 220.7& 0. 044 @062 @, 076 -673.01 - 3%.47 110.86 196.03| 0.834
%y Knotenkoordinaten; usuy,u: Verschiebungen; nuny,n:: bezogene Mormalspannungen; o,1.o. Spannungen; o=0: 7.t Hauptspannungen
Uy Ausnutzung

Zusammenfassung

Das Endergebnis wird - aufgeschlisselt nach den Verbindungsmitteln - ausgegeben.

Maximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1) max Use=0.926 < 1 ok
Maximale Ausnutzung der SchweilBnahte [Lk 1] max Usa =0.431 < 1 ok
Maximale Ausnutzung des Knotenblechs [Lk 1] max Up=1.000 = 1 ak
Maximale Ausnutzung max U =1.000 = 1 ok

Nachweis erbracht

Bei Bedarf wird die maximale Ausnutzung des Knotenblechs (FEM-Berechnung) aus allen Last-
kombinationen grafisch (Konturenplot) und tabellarisch (mit zugehoérigen GréRen) dargestellit.

Maximale Ausnutzung des Blechs max Up aus 1 LK
max max Up = 1,000

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 1 Lk: max Up mit Zugehdrigen

Kno X ¥ Ux Uy u ax T av Up
[i] i i [i] min M/ mm? h M mm®

120 | 56.39 186.04] 0.021  0.050  0.054| 121.45 116.30 235.21| 1.000

xy: Knotenkoordinaten; usuy.u: Verschisbungen; me, nyy,ney: Mormalkrafte; o co0 Spannungen; o=0: o,r Hauptspannungen
U Ausnutzung

Aus dem Konturenplot der Knotenblech-Ausnutzungen ist ersichtlich, dass sich ein Schub-
Zugversagen im Bereich der Schrauben (Blockversagen von Schraubengruppen) einstellt.

Zwischen zwei Schrauben treten Querspannungen auf und erreichen die maximale Ausnutzung
(U, = 100%). Damit tbertreffen sie die Lochleibungsbeanpruchung der Schrauben (Uy1 = 93%).
Die Tragfahigkeit der Schweifinahte ist hier nicht malgebend (U, 4 = 43%).
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Beispiel 2

Knotenbl. t =10 mm, 4 x Flachstahl 80x8, geschraubt mit je 3 x M12, 8.8, Stahlgute S235

Malstab 1:4 400

235

Stahlgite 5235

Im Zentrum des Knotenblechs treffen die Wirkungslinien der jeweils beidseitig angeordneten
Streben zusammen. Es werden zwei Profiltypen verwendet, die mittels unterschiedlicher
Schrauben (Grdfle und Anordnung) mit dem Blech verbunden werden.

Die in den Streben wirkenden Krafte Fxeqm1 = Fxeame = 65 KN, Fxeams = Fxeams = 99.58 kN ste-
hen im Gleichgewicht, daher wird neben den Lasteintragsgruppen M1 bis M4 keine Lastab-
tragsgruppe bendtigt.

Es handelt sich um ein Verbindungsblech (s. Register 1, S. 17).

Die Anschlussprofile werden fir jede Gruppe im Schnitt dargestellt, hier ein Auszug aus dem
Druckdokument.

Datail M2 40 | 40 Detail M3 40 40

50
8188
-

M1§ ] 'l
(T, T X e

18,

50

Nach Kontrolle der Schraubenabstdande und Ermittlung der Lastverteilung auf die Schrauben
wird fur Systeme ohne Auflager (Lastabtragsgruppe) die Gleichgewichtskontrolle aller Lastkom-
binationen durchgefiihrt.

Kein Auflager: Gleichgewichtskontrolle Lk 1: ZM = 0.00 kNm, ZFx = 0.00 kN, ZFy = 0.01 kN
» Gleichgewicht vorhanden, kein Auflager fir den Lastabtrag erforderlich o k.

Die Momentensumme und Kraftesummen werden gegen eine geringe Toleranz verglichen. Ist
diese Uberschritten, wird die Berechnung mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebro-
chen.

Fir die FEM-Berechnung wird ein fiktives Punktauflager definiert, das im besten Fall keine La-
gerreaktionen erhalt. Treten jedoch nennenswerte Grofen auf, sind die Ergebnisse nicht ver-
trauenswirdig und werden verworfen.

Da die Verformungen bei Gleichgewichtssystemen nicht aussagekraftig sind, werden sie nicht
berechnet.

Im Endergebnis wird die maximale Ausnutzung des Knotenblechs (FEM-Berechnung) der be-
rechneten Lastkombinationen grafisch und tabellarisch dargestellt. Ist nur eine Lastkombination
vorhanden, entspricht dies
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Beispiel 3

52

Maximale Ausnutzung des Blechs max Up aus 1 Lk
max max Up = 0.948

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 1 Lk: max Up mit Zugehérigen

Kno X ¥ ux uy u ax T oy Up
| mm | i min | M M/ mm? N |
250 [104.52 67.64) -0.008 -0.020 0.021 222.83 0.00 0.00| 0.948

%yt Knotenkoordinaten; uy uy,uz Verschisbungen; me,nyy, ey Mormalkrafte; o.co Spannungen; ==0: o= Hauptapannungen
Uz Ausnutzung

Maximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1) max Use =0.870 = 1 ok
Maximale Ausnutzung des Knotenblechs [Lk 1] max Up=0948 < 1 ok
Maximale Ausnutzung maxl=05848 < 1 ok

Die maximale Ausnutzung des Knotenblechs tritt bei den Schraubengruppen M1 und M2 auf.
Es ist erkennbar, dass die dem Mittelpunkt des Blechs am nachsten liegenden Schrauben
durch Querspannungen am héchsten beansprucht werden.

Die Ausnutzung aus den Hauptnormalspannungen ist maRgebend, daher ist in der Tabelle die
Vergleichsspannung zu Null gesetzt.

Die Ausnutzung erreicht die maximale Ausnutzung (U, = 95%) und Ubertrifft damit die maximale
Beanspruchung der Schrauben einschl. Anschlussprofil (Us, = 87%).

Knotenblech t = 21 mm, 2 x Blech 90x14 (beidseitig) angeschraubt mit je 1 x M30, Fk 4.8
(Bolzen), Stahlgiite S235

MaBstab 1:4 | 400

157°

Stahlglte 5235 schirauben N30, 4.6

Das Knotenblech entspricht dem Steg des Tragbauteils (1/2 HE360M) mit einer Dicke von 21
mm, einer Lange (lichte Steghdhe) von 157,5 mm und einer fiktiven Breite von 400 mm.

Daran befestigt sind beidseitig zwei Zugbleche (Augenstabe, die Ausrundung wird nicht beriick-
sichtigt) mit je einer Schraube M30, wobei die Bolzenfestigkeitsklasse Fk 4.8 als benutzerdefi-
nierte Festigkeit mit f,, = 420 N/mm? vorgegeben wird.
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Das Knotenblech wird am Flansch des T-Profils mit einer beidseitigen Stumpfnaht a = 4 mm
angeschweil}t. Da es sich um eine interne RechengréRe handelt, wird sie im Weiteren nicht na-
her betrachtet. Ein Nachweis wird nicht gefiihrt.

Die Schrauben sind durch die Streben mit einer Kraft F, = +/- 150 kN belastet.

M
EEREEE

T
A NS
T

W
fune
VB

i

In der Visualisierungsgrafik der Verformung ist zu erkennen, wie sich der Einfluss des Blech-
rands bei der Verformung der Schraubenlécher auswirkt.

Die Zugbelastung der linken Strebe fihrt zwar auf Grund des geringen Abstands zum Blech-
rand zu einer groReren Lochverformung und damit zu erhéhten Querspannungen, jedoch
hemmt das Linienlager (die Schweil3naht) die Lochverformung der rechten Schraube und flhrt
zu hoheren Druckspannungen am Lochrand in Kraftrichtung.

Maximale Ausnutzung des Blechs max Up aus 1 Lk
max max Up = 0.685

0.0025

=SS porss
0.154
0.23
0.306

—— 0.381

Maximale Ausnutzung des Blechs aus 1 Lk: max Up mit Zugehdrigen
Kno X ¥ Ux Uy u ox T oy Up
mm i mm mm mm WS mm? WS mm? L mm?

184 |752.50 B82.79] -0.026 -0.033  0.042] 70.16 B3.59 160.89] 0.685

xy: Knotenkoordinaten; weuyu: Verschisbungen, o fyyne: Mormalkrifte; a,r0. Spannungen; ==0: 5,1 Hauptspannungen
Uy Ausnutzung

Mazximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1] max Use =0844 < 1 ok
Maximale Ausnutzung des Knotenblechs [Lk 1] max Up=0885 « 1 ok
Maximale Ausnutzung maxUJ=0685 < 1 ok

Das Ergebnis zeigt eine relativ geringe Ausnutzung des Knotenblechs, eine weitere Steigerung
der Belastung ist demnach mdglich.

Jedoch wurden bolzenspezifische Nachweise (Biegung, Abscheren mit Biegung) nicht beriick-
sichtigt, so dass zwar das Knotenblech héhere Spannungen ertragen kann, allerdings das An-
schlusselement ggf. versagt.

Beschreibung der Ergebnisse 53



3.13

3.13.1

3.13.1.1
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Basisverbindungen

Tragfahigkeit von SchweiBverbindungen

Schweillverbindungen kénnen nach EC 3-1-8, 4, bemessen werden, wenn die zu verschwei-
Renden Blechdicken 4 mm bzw. bei Hohlprofilen 2.5 mm oder mehr aufweisen.

Die Norm behandelt Kehinahte, Schlitznahte, Stumpfnahte und Lochschweillungen.

Kehlnahte

@ Kehinaht / Hohlkehlnaht
Mahtlange

wirk=same Mahtdicke o

Einbrandtiefe

Affnungswinkel

Wird keine Nahtlange vorgegeben, werden die Ergebnisse auf den Ifd. m bezogen.

Bei vorgegebener Lange kann die Schwei3naht voll ausgefihrt sein, d.h. die wirksame Naht-
lange entspricht dem eingegebenen Wert oder die Lange ist um den 2-fachen Betrag der Kehl-
nahtdicke zu reduzieren.

Eine Lange von weniger als 30 mm oder des 6-fachen der Nahtdicke sollte zur Ubertragung von
Kraften nicht in Betracht gezogen werden (EC 3-1-8, 4.5.1).

Die wirksame Nahtdicke einer Kehlnaht sollte gréRer als 3 mm sein (EC 3-1-8, 4.5.2).
Nach NA-DE ist zusatzlich bei einer Blechdicke von 3 mm und mehr eine Mindestdicke von

azqmaxt -045

vorgeschrieben.

In Anlehnung an DIN 18800 wird auch nach NA-DE die maximale Schweif3nahtdicke Uberpruft.

at 0.7 -mint

Ist kein Futterblech angeordnet, kann die Kehlnaht tief eingebrannt sein, d.h. die Naht tragt ge-
geniber einer nicht eingebrannten Kehlnaht nicht so stark auf. Der Eingabewert der wirksamen
Nahtdicke wird davon nicht beeinflusst!

Die maximale Einbrandtiefe ist an geometrische Gegebenheiten geknipft (s.a. T-StéRe in EC 3-

18,4.7.3) /4\ / /]\ / /é_i:z\

#-Eé Wilrzelpunkt ¢?¢

Kontaktpunkt t248 bzw Imm

Der Offnungswinkel bezeichnet den Winkel zwischen den zu verschweilenden Anschlussble-
chen und sollte bei Kehlndhten zwischen 60° und 120° liegen. Kleinere Winkel sind zugelassen,
werden aber wie nicht durchgeschweil3te Stumpfnahte behandelt (EC 3-1-8, 4.3.2.1).

Die Tragfahigkeit von Kehinadhten kann mit Hilfe des richtungsbezogenen Verfahrens oder des
vereinfachten Verfahrens ermittelt werden.
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3.13.1.2

richtungsbezogenes Verfahren

Die Krafte werden aufgeteilt in Anteile parallel und rechtwinklig zur Langsachse der Schweil3-
naht und normal und orthogonal zur Lage der wirksamen Kehlnahtflache. Die Lage der wirksa-
men Kehlnahtflache wird im Wurzelpunkt konzentriert angenommen.

U”
T

a

witksarme
a Kehlnahtfliche

<

Wwurzelpunkt

Die auf die Kehlnaht einwirkenden Spannungen ergeben sich zu

Feqlo
= Eda( A Marmalspannung senkrecht zur Schweillnahtachse
o, =0 Marmalspannung parallel zur Schweillnahtachse
FeglT
T, = el Schubspannung in der Ebene der Kehlnahtflache senkrecht zur Schweiltnahtachse
FeglT
T, = e (7a) Schubspannung in der Ebene der Kehlnahtflache parallel zur Schweilinahtachse

Die Tragfahigkeit einer Kehlnaht ist ausreichend, wenn die folgenden Bedingungen erfllt sind.

09 f,
und o, ¢ 4 mit . f,=min[f, (Blech1),f, (Blech 2]]

B M2 VM2

vereinfachtes Verfahren

Die Resultierende aller auf die Kehlnaht einwirkenden Krafte muss die folgende Bedingung er-
fullen.

f,

ForEd® Fura - Mt Fpa=fpgg-a und.. Scherfestigkeit fi, 4= = mit .. f, s.0.

‘E'BW'Tmz

2 2 P
Fo Ed= \J(FEd[UL] +Fealty) + Fealty)

Stumpfnihte

@ Stumpfnant
Q durchgeschweist
@ nicht durchgeschuweint

HNahtlange
wirksame Mahtdicke
Gffnungswinkel

p = 0% geschweiBter Stol J
@ einseitige Schweisnaht

O beidseitige Schweisnaht

Stumpfnéhte kdnnen durchgeschweildt oder nicht durchgeschweil’t ausgefihrt werden.

Eine durchgeschweildte Stumpfnaht ist eine Schweilnaht mit vollstandigem Einbrand und voll-
standiger Verschmelzung des Schweildwerkstoffs mit dem Grundmaterial tiber die gesamte Di-
cke der Verbindung (EC 3-1-8, 4.3.4(1)), d.h. a = t,/2 bei beidseitiger Schweiltung bzw. a = t,
bei einseitiger Schweiliung.
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3.13.1.3
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Bei einer nicht durchgeschweilten Stumpfnaht ist die Durchschweilung daher kleiner als die
volle Dicke des Grundmaterials (EC 3-1-8, 4.3.4(2)).

Die Tragfahigkeit von durchgeschweif3ten Stumpfnahten ist mit der Tragfahigkeit des schwa-
cheren der verbundenen Bauteile gleichzusetzen, wahrend die Tragfahigkeit von nicht durchge-
schweifldten Stumpfnahten wie fur Kehlndhte zu ermitteln ist (EC 3-1-8, 4.7.1+2).

Bei einem Offnungswinkel von 0° wird ein StoR verschweilt. T 7
Die maximale SchweifSnahtdicke ist auf die Dicke des dinnsten An- ¢ j t2

schlussblechs beschrankt. _4L

Umrechnung von BlechschnittgroBen in SchweiBnahtkrafte

Schweilnahtfilache

Wurzellinie

Schnittgrof3en, die im Anschlussblech wirken, werden in die Bemessungsspannungen bzw. re-
sultierende Bemessungskraft der SchweilRnaht umgerechnet, die in der Schwei3nahtflache wir-
ken.

Bei beidseitiger Naht halbieren sich die Krafte (s. Vorfaktor 0.5). Die Normalkraft im Blech Ngq
wirkt als Zugkraft senkrecht zur Nahtachse, das Biegemoment Mgy dreht senkrecht zur Naht-
achse um Vg4 und erzeugt zusatzlich zur Normalkraft Zug in der Wurzellinie.

Bei einseitigem Anschluss von Kehlndhten oder nicht durchgeschweil’ten Stumpfnahten sollte
das sich aus der Exzentrizitat ergebende Zusatzmoment bertcksichtigt werden, sofern es Zug
in der Schweilinahtwurzel erzeugt (EC 3-1-8, 4.12).

Es gelten folgende Beziehungen.

Bemessungswerte der im Wurzelpunkt wirkenden Krafte
Fuga =06 [Meg+Mey A dW 1 ey Ag=aleyy  Wo=a 24/6
Fyyea =08V, gaflen
Fu pa =05V pallasy

Bemessungswerte der auf die wirksame Mahtfidche einwirkenden Kréfte (o= p/2)
Feglo, )= Frugg since +Fy gy coso
Fealt,)=Fugq cosa-Fy gy sino
Fealtu)=Fy, £a

aus exzentrischer Belastung bei einseitiger Schweilnaht

Zusatzmoment senkrecht zur Maht  AM, =Ngy- e mit.. e, =tyf2-e+ald coswm
Zusatzspannung Aoy =AM SWL, o omit W, = logy a-/B

Bemessungswert der auf die wirksame Nahtfliche einwirkenden resultierenden Kraft
2 2 2 05
Fues = (Fealo)+ Fealr,) + Feglt,))

Bemessungswerte der auf die wirksame Nahtflache einwirkenden Spannungen
g, =Feala)ia 1, =Feylt,)/a 1, =Fgqlr,)fa
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3.13.2

Schrauben

Die Berechnung der Tragfahigkeit erfolgt mit den Parametern der genormten GréRen oder mit
den vom Anwender eingegebenen Werten. Durch Betétigen des Buttons Vorgabe werden die
im Programm verwendeten Parameter freigegeben und kénnen verandert werden.

Die Rechenparameter fiir die gangigen SchraubengréRen M12, M16, M20, M22, M24, M27,
M30, M36 und die nach EC 3-1-8, 3.1(2), zugelassenen Festigkeitsklassen 4.6, 4.8, 5.6, 5.8,
6.8, 8.8, 10.9 sind im Programm hinterlegt.

Die in Deutschland nicht vorgesehenen Festigkeitsklassen (s. NA-DE) sind gekennzeichnet;
bei Anwahl des deutschen Nationalen Anhangs kénnen diese nicht verwendet werden.

Schraubenverbindungen sind auf Abscheren, Gleiten, Lochleibung zwischen Schaft und An-
schlussblechen und Zug zu bemessen.

verbindungsmittel | Schraube [=l:
Schraubengrice Mz20 Yaorgabe
Schaftdurchmesser

Mennlochspiel

Bruttoflache

Spannungsflache

Schraubenkopf - Schlisselweite
Schraubenkopf - Eckenman
Schraubenkopfhihe

Hihe der Mutter

Durchmesser der Unterlegscheibe

Elechdicke der Unterlegscheibe

O worgabe

Q normale Schiisselweite O] grofie Schlisselueite
FK 2.2 oder 10.%: HU-Schraube
planmdizig worgespannt

O gleitfeste Yerhindung (kontrolliert voll vorgespannt)

Festigkeitsklasse

O normales Lochspiel O ibergroses Loch
O kurzes Langloch L Kraftrichtung O kurzes Langloch n Kraftrichtung
@ gromes Langloch L Kraftrichtung O grones Langloch 1 Kraftrichtung

grones Lochspiel  Adgrog | i mm

Senkschraube ty,

Bei den géangigen Schraubengréfen kann zwischen normaler und grofRRer SchllUsselweite
(SchraubenkopfgréfRe) unterschieden werden. Die Auswirkungen betreffen die Schraubengeo-
metrie in Eckenmal’/Schlisselweite/Héhe des Schraubenkopfes, Héhe der Mutter und Blechdi-
cke/Durchmesser der Unterlegscheiben.

Bei normaler Schlisselweite wird nur eine Unterlegscheibe, bei groRer Schlisselweite werden
zwei Unterlegscheiben angeordnet.

Hochfeste Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 oder 10.9 mit groBer Schlisselweite und nor-
malem Lochspiel werden programmintern als planmaRig vorgespannt, in einer gleitfesten Ver-
bindung als kontrolliert voll vorgespannt angesehen (EC 3-1-8, 3.1.2).

Wird die Schraube als Senkschraube verwendet, reduzieren sich der Lochleibungswiderstand
und die Zugtragfahigkeit infolge der um die Versenkung des Kopfes t, s und/oder der Mutter t, ¢
verringerten Blechdicke.

Das Nennlochspiel bestimmt die Lochleibungstragfahigkeit und den Gleitwiderstand.
Im EC 3-1-8 werden die im Bild oben angegebenen Locharten unterschieden.

Yerbindungsmittel innsschrauben E|
Schraubengrise H O vorgabe
Festigkeitsklasse O vorgabe

Festigkeit des Injektionsharzes f bresin
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3.13.3 Tragfahigkeit von Schraubenverbindungen

i Schrauben (einschl. Injektionsschrauben) und Niete kénnen auf Abscheren (EC 3-1-8,
ge=g 3.6+3.7+3.9) und Zug (EC 3-1-8, 3.6) beansprucht werden, wohingegen Bolzenverbindungen
auf Abscheren und Biegung (EC 3-1-8, 3.13.2) bemessen werden.

3.13.31 Schrauben und Niete

%
!
"

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit sind Schraubenverbindungen in Kategorien einzuteilen (Niete
sind nicht vorgespannt und kénnen demnach nur nach Kategorie A und/oder D bemessen wer-

den).
Scherbeanspruchung
Kategorie A: Scher-/Lochleibungsverbindung fur Schrauben aller Festigkeitsklassen ohne
Vorspannung
Bemessungswert der Schertragfahigkeit
Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit
Kategorie B: Gleitfeste Verbindung (GZG) fiir hochfeste vorgespannte Schrauben
Bemessungswert des Gleitwiderstands im GZG
Bemessungswert der Schertragfahigkeit
Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit
Kategorie C: Gleitfeste Verbindung (GZT) fir hochfeste vorgespannte Schrauben
Bemessungswert des Gleitwiderstands im GZT

Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit
bei Zugverbindungen: Bemessungswert des plastischen Widerstands des Nettoquer-
schnitts im kritischen Schnitt durch die Schraubenlécher

Zugbeanspruchung
Kategorie D: Zugbeanspruchung fiir Schrauben aller Festigkeitsklassen ohne Vorspannung

Bemessungswert der Zugtragfahigkeit
Bemessungswert der Durchstanztragfahigkeit

Kategorie E: Zugbeanspruchung fur hochfeste vorgespannte Schrauben

Bemessungswert der Zugtragfahigkeit
Bemessungswert der Durchstanztragfahigkeit
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3.13.3.2 Berechnung der Tragfahigkeiten von Schrauben und Niete
Beispielhaft ist hier das Eingabeblatt zur Berechnung der Tragfahigkeit einer Schraube darge-
stellt.

@ einschnittiger Anschluss
QO mehrschnittiger Anschluss

Kategorie der Scherverbindungen

O Gewinde liegt in der Scherfuge
@ Schaft liegt in der Scherfuge

In Kraftrichtung:
Randabstand g1

Lochabstand 41

@ innen liegende Schraube
O am Rand liegende Schraube

Quer zur Kraftrichtung:

Randabstand gz

Lochabstand Pz

O innen liegende Schraube
® am Rand liegende Schraube

@ einschnittiger Anschiuss
Q mehrschnittiger Anschluss

Gleitflachenklasse

Mettoguerschnitt im kritischen Schnitt Anet

Kategorie der Zugverbindungen

Die Abstande sind folgendermalen definiert:

e F1 P
Lochdurchmesser —

g Randzchraube dg
L | | Innenschraube | -

O d o Kraftrichtung
P2 | | | ——

| | |
Endreihe Innenreihe

Rand- und Lochabstande werden nach EC 3-1-8, Tab.3.3, tUberprift.

Ist der Lochabstand p,=0, besteht der Anschluss nur aus einer Schraubenreihe (s. bes. Regel
zur Lochleibungstragfahigkeit fuir einschnittige Schraubenverbindungen).

Ist auch p, =0, besteht die Verbindung nur aus einer Schraube / einem Niet.

\ﬁ* Verbindungen mit nur einem Niet sind nicht zu verwenden (EC 3-1-8, 3.6.1(10))!

Abscheren je Scherfuge

Schraube
= =06 . fi -
oy Ty & ) Gewinde in der Scherfuge v |:|r Pl 46,56,88 nd A=A
Fura= ” mit o, =05 fir . FlK4.5,5866109
M2 Schaftin der Scherfuge o, =06 und .. A=A

Niet

Foo- oty Ty Ag

wRd™ Tz

Die Abschertragfahigkeit wird nur angesetzt, wenn die Schraubenlécher ein normales Lochspiel
haben (EC 3-1-8, 3.6.1(4)).
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Ubertragen Schrauben oder Niete Scherkrafte (iber Futterbleche, ist die Schertragfahigkeit ab-
zumindern mit

94

= < -1
Pp 8d+3 1 <10 (EC 3-1-8,36.1(12))
Lochleibung
kyrooy - f,dt f,
Fopa= 17k mit . o, = min oy, “b 1
' Tz f,

Beiwert a4 in Kraftrichtung

e
« in der Endreihe liegende Schrauben/Miste  oy= 5 1d
“Ho
. - . P 1
+ in der Innenreihe liegende Schrauben/Miete oyg= -
Jdg 4

Beiwert k1 quer zur Kraftrichtung

e
« am seitlichen Rand liegende Schrauben/Miete k= min [2.8- d2 =17, 14- 22 -17, 2.5]
] ]

« innen liegende Schrauben/Miete kq=min [1.4- 22 —1.?,2.5]
]

Die Lochleibungstragfahigkeit wird bei Schraubenverbindungen mit groBem Lochspiel auf 80%,
mit Langléchern, deren Langsachse quer zur Kraftrichtung verlauft, auf 60% abgemindert (EC
3-1-8, Tab.3.4, 1)).

Bei Senkschrauben wird bei der Berechnung der Lochleibungstragfahigkeit die Blechdicke t ab-
zuglich der Halfte der Senkung angesetzt (EC 3-1-8, Tab.3.4, 2)).

In einschnittigen Anschliissen mit nur einer Schraubenreihe (p;=0 und n=1) ist die Lochlei-
bungstragfahigkeit zu begrenzen

’\§:,“ Verbindungen mit nur einem Niet sollten nicht verwendet werden (EC 3-1-8, 3.6.1(10))!‘

Zug
Schraube
ko o Ag it ko= 063 bei Senkschrauben

F_.=
LRd Thi2 ko= 09 sonst

Niet

. _OB-fy,Ag
1Rl Tt
Durchstanzen

Schraube (bei Niet nicht erforderlich)

067 dy tp
By ra=
Mz

Kombination von Scher-/Lochleibung und Zug

Fuga |, Fiea 10
Fura 14 FRpy
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Gleiten

im GZT
Fora = ksﬁza-u Fac
im GZG
Fs,Rd,ser= :S. e Fac
M3 ser

Foc=07-f,,-A;  “aorspannkraft bei Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 109

ke =10 fir Schrauben in Lachern mit normalem Lochspiel

k. =084 bergralien Lichern

ke =085 kurzen Langldchern L Kraftrichtung

ke =07 groiien Langlichemn L Kraftrichtung

k., =076 kurzen Langlichern |l Kraftrichtung

k. =063 groZen Langlichem || Kraftrichtung

n Anzahl Reiboberflichen (=1 bei einschnittigen “erbindungen)

[ Reibungszahl fir vorgespannte Schrauben nach Gleitflachenklassen (s. EC 3-1-8, 3.9.1, Tab.3.7)

Bei kombinierter Scher- und Zugbeanspruchung ist der Gleitwiderstand je Schraube wie folgt
anzunehmen (EC 3-1-8, 3.9.2):

im GZT
kg n - p
Fsra = Tors (Fpc-08 Freg)
im GZG
kg - p
Fs,Rd,ser= ’ [Fp.c -06: Ft,Ed,ser:I

TMS,ser

Querschnittsversagen bei Zugverbindungen

Bemessungswert des plastischen Widerstands des Nettoquerschnitts im kritischen Schnitt
durch die Schraubenlécher (EC 3-1-1, 6.2)

Anet ’ fy

il =
net Rd
Mo
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Allgemeines

Nationale Anhange zu den Eurocodes

Die Eurocode-Normen gelten nur in Verbindung mit ihren nationalen Anhangen in dem jeweili-
gen Land, in dem das Bauwerk erstellt werden soll.

Fir ausgewahlte Parameter kdnnen abweichend von den Eurocode-Empfehlungen (im Euroco-
de-Dokument mit '"ANMERKUNG' gekennzeichnet) landeseigene Werte bzw. Vorgehensweisen
angegeben werden.

In pcae-Programmen kénnen die veranderbaren Parameter in einem separaten Eigenschafts-
blatt eingesehen und ggf. modifiziert werden.

Dieses Eigenschaftsblatt dient dazu, dem nach Eurocode + Nationale Anwendungsdokumente
zu bemessenden Bauteil ein nationales Anwendungsdo- Auswahl: —
kument (NA) zuzuordnen.

E EC-Standardparameter

NAe enthalten die Parameter der nationalen Anhange ]i Deutschland |
der verschiedenen Eurocodes (EC 0, EC 1, EC 2 ...) und cchweiz

ermoglichen den pcae-Programmen das Fuhren
normengerechter Nachweise, obwohl sie von Land zu
Land unterschiedlich gehandhabt werden.

[ =
= Danemark

Die EC-Standardparameter (Empfehlungen ohne nationalen Bezug) wie auch die Parameter
des deutschen nationalen Anhangs (NA-DE) sind grundséatzlich Teil der pcae-Software.

Daruber hinaus stellt pcae ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem weitere NAe aus Kopien der
bestehenden NAe erstellt werden kdnnen. Dieses Werkzeug, das Uber ein eigenes Hilfedoku-
ment verfiigt, wird normalerweise aus der Schublade des DTE®-Schreibtischs heraus aufgeru-
fen (Beschreibung s. Handbuch DTE®-DeskTopEngineering). Einen direkten Zugang zu diesem
Werkzeug liefert die kleine Schaltflache hinter dem Schraubenziehersymbol.

Stahlsorten

In pcae-Programmen werden folgende typisierten Stahlsorten vorgehalten (s. EC3-1-1, 3.2.1,
Tab.3.1)

S 235 (auch W und H)

S 275 (auch N/NL, M/ML, H, NH/NLH und MH/MLH)

S 355 (auch N/NL, M/ML, W, H, NH/NLH und MH/MLH)

S 450, S 460 (auch N/NL, M/ML, Q/QL/QL1, H, NH/NLH und MH/MLH)

Naturlich kénnen die zur Bemessung in diesem Programm verwendeten Parameter verandert
und an geeignete Produktnormen angepasst werden.

Stahlsorte 5 275 Worgabe
char, Streckgranze  f,
char. Zugfestigkeit  f,
E-Modul E
Karrelationsbeiwert By,

Der E-Modul wird nur bei der Bemessung einer Schraubverbindung mit Bolzen, der Korrelati-
onsbeiwert nur bei der Bemessung einer Schweillverbindung mit Kehlnahten oder einer Loch-
schweildung relevant.
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4.3

Ausdrucksteuerung

Eingabeparameter und Ergebnisse werden in einer Druckliste ausgegeben, deren Umfang -
ber die folgenden Optionen beeinflusst werden kann.

Zunachst kann eine mafstabliche grafische Darstel- Eingabeprotokoll _
lung der Basisverbindung in die Liste eingefligt wer- Grafik im Mapstab 1:
den. Eingabeparameter

Materialzicherheitsbeiwerte
Der Maldstab kann entweder vorgegeben werden oder

die Zeichnung wird im Falle einer Eingabe von 0
groltmdglich in den dafiir vorgesehenen Platz ge-
setzt.

O :zusatzliche Infos
Farameter des nationalen Anhangs
varschriften

Anschliefend werden die Eingabeparameter und die Materialsicherheitsbeiwerte ausge-
druckt.

[.A. reicht die Ausgabe der Typbezeichnungen der Schrauben, Niete, Bolzen sowie der Stahlgu-
ten aus; bei Aktivierung der zusatzlichen Infos werden zudem die Rechenparameter ausgege-
ben.

Im Anschluss an die Ergebnisse sind die zur Bemessung der Basisverbindungen mafigebenden
Parameter des nationalen Anhangs angeordnet.

Zum Schluss kann eine Liste der verwendeten Vorschriften (Normen) abgedruckt werden.

Ergebnisse

O ausflnhrich
Der Umfang der Ergebnisdarstellung kann ausfiihr- gsfahdalfd
lich, standard oder minimal sein Il

eine ausfihrliche Ergebnisausgabe beinhaltet die Ausgabe samtlicher verwendeter Formeln,
um Schritt fur Schritt den Lésungswert nachzuvollziehen

ist dagegen die Ergebnisausgabe minimal, wird nur das Endergebnis ohne weiteren Kom-
mentar ausgedruckt

im Normalfall reicht die Standardausgabe, bei der nur die wichtigsten Zwischenwerte zusatz-
lich zum Endergebnis ausgegeben werden

— L . @ tabellarisch
Bei einer groen Anzahl an Lastkombinationen ist es O mangebendes Lastkolisktiv o
sinnvoll, die Ergebnisse in sehr kompakter Form ta- @ Lastkollektiv detailiert: br, |
bellarisch auszugeben. O keine detaillierte Ausgabe

Optional kann das mafligebende Lastkollektiv, das zur maximalen Ausnutzung gefiihrt hat, in
der Standard-Form angefligt werden. Alternativ kann es sinnvoll sein, den Berechnungsablauf
eines frei wahlbaren Lastkollektivs ausgeben zu lassen. Es kann auch keine detaillierte Aus-
gabe erfolgen.

Neben der tabellarischen Ausgabe kann auch nur das

. . @ mangebendes Lastkollektiv
mafigebende Lastkollektiv protokolliert werden.

Im Programm #-EC3FS, freier Stirnplatten- | B optimierte Tabelle (FEM-Ergebnisse) | nur 4+ EC3FS
sto3, kénnen die FEM-Ergebnisse in einer nur 4H-EC38T - Familie
optimierten Tabelle ausgegeben werden. AH-ECSGT -Familie

| Bemessungsgricen

Zwischenergebnisse
Erlauterungsskizzen

In den Programmen der #~EC3BT-Familie (##EC3BT, Biegesteifer Trageranschluss, ##*
EC3RE, Rahmenecke, #+EC3TT, Thermische Trennschicht, #+EC3IH, Typisierter IH-
Anschluss) und der #~EC3GT-Familie (#4EC3GT, Gelenkiger Trageranschluss, #-EC3IS, Ty-
pis. IS,IW,IG,IK-Anschluss) kann die Herleitung der Bemessungsgréen protokolliert werden.

Um den Umfang des Berechnungsprotokolls zu reduzieren, kann die Ausgabe von Zwischen-
ergebnissen und/oder Erlauterungsskizzen unterdriickt werden.

Das Abschalten der Erlauterungsskizzen betrifft nicht die Ausgabe der Ubersichtsgrafik (s.o.).

Zum Druckmanager und den dortigen Interaktionsmoglichkeiten sowie zu der zum Lieferumfang
gehoérenden englischsprachigen Druckdokumentenausgabe s. DTE®-Handbuch (s. ggf.
www.pcae.de).
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