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






Produktbeschreibung

Das Programm #+~EC3FS, biegesteifer Stirnplattensto3 mit freiem Schraubenbild, weist die
Tragfahigkeit eines StirnplattenstoRes unter zweiachsiger Beanspruchung entspr. Eurocode 3

nach.

Dazu wird der Anschluss mit Hilfe der ebenen FEM abgebildet, d.h. die Stirnplatte wird als ge-
bettete FE-Platte modelliert, wobei die Schrauben als Einzelfedern beriicksichtigt werden.

Spezielle Leistungsmerkmale

Berechnung und Nachweis eines StirnblechstoRes mit freiem Schraubenbild unter zwei-
achsiger Belastung

die Nachweise der Schrauben unter Zug- und Abscherbeanspruchung sowie der
SchweilRnahte werden nach EC 3-1-8 gefiihrt, die Stirnplatte und das Tragerprofil werden
nach EC 3-1-1 nachgewiesen

alternativ zur Kaltbemessung kann eine HeiBbemessung n. EC 3-1-2, 4.2, durchgeflhrt
werden

die Materialsicherheit kann entweder normenkonform vorbelegt oder vom Anwender ein-
gegeben werden

die Stirnplatte kann entweder rechteckig, rund oder polygonal umrandet sein
Stirnplatte und Tragerprofil kdnnen verschiedene Stahlgliten haben

die Schrauben koénnen entweder einheitlich in GréRe und Klasse festgelegt oder vom
Anwender einzeln bearbeitet werden

der Tragerquerschnitt ist ein beliebiges typisiertes Profil der pcae-Reihe (Flachstahl,
Doppel-T-Profil, L-Profil, C-Profil, Rechteckrohr, Kreisrohr, U-, Z-, T-Profil, Quadratrohr)

ist das Programm #-~QUER, Flachenwerte dinn- und dickwandiger Querschnitte, instal-
liert, kann der Tragerquerschnitt alternativ als diinnwandiger Querschnitt in #~QUER frei
definiert und in das Programm #~EC3FS importiert werden

die Stirnplatte kann bei Hohlprofilen (Rechteckrohr, Kreisrohr) innerhalb der Profilwan-
dung ausgeschnitten werden

bei #~QUER-Querschnitten kann eine Aussparung beliebig in der Stirnplatte definiert
werden; sie kann rund oder polygonal umrandet sein

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

das Profil kann beliebig auf der Stirnplatte angeordnet sein, muss sich aber komplett auf
dem Blech befinden

Schweillnahte werden als umlaufende Kehlnaht oder Stumpfnaht nachgewiesen

die Schweillndhte kénnen mit dem richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren
nachgewiesen werden

die FE-Berechnung der Stirnplatte kann elastisch-elastisch, elastisch-plastisch oder plas-
tisch-plastisch erfolgen, d.h. bei elastischer FE-Berechnung kdénnen die Spannungs-
nachweise von Stirnplatte elastisch oder plastisch durchgefiihrt werden

der Trager wird fUr die vorliegende Schnittgrélenkombination elastisch oder plastisch
nachgewiesen

die Spannungsnachweise von Stirnplatte und Trager kénnen elastisch oder plastisch
durchgefiihrt werden

Import- / Exportfunktionen
Import aus den Programmen #~EC3BT, biegesteifer Trageranschluss, und #EC3IH, ty-
pisierter IH-Anschluss

FE-Modellierung der Stirnplatte: Die Elementierung kann automatisch oder benutzerdefi-
niert erfolgen. Der Bettungsmodul kann automatisch oder benutzerdefiniert eingehen.

FE-Modellierung der Schrauben: Die Federn kdnnen elastisch oder plastisch implemen-
tiert werden. Der Ansatz der Federsteifigkeit kann automatisch oder benutzerdefiniert er-
folgen. Bei vorgespannten Schrauben wird die Vorspannkraft beriicksichtigt.

Schnittgrof3enimport aus pcae-Stabwerksprogrammen und Uber Text-Importschnittstelle

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

Produktbeschreibung 1



Die Programmentwicklung erfolgt nahezu ausschlieRlich durch Bauingenieure.

Die interaktiven Steuermechanismen des Programms sind aus anderen Windows- Anwendun-
gen bekannt. Wir haben dariber hinaus versucht, weitestgehend in der Terminologie des Bau-
ingenieurs zu bleiben und #~EC3FS von detailliertem Computerwissen unabhangig zu halten.

o Das vorliegende Handbuch beschreibt die Handhabung des Programms. Informationen zu dem
© jeweiligen Eigenschaftsblatt finden Sie zusatzlich tUber den lokalen Hilfebutton.

Zur ##-EC3FS-Dokumentation gehoért neben diesem Manual das Handbuch
DTE®-DeskTopEngineering.

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg mit #4~EC3FS.

pcae GmbH

Hannover, im Februar 2025

Abkiurzungen und Begriffe

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

\ﬁ- signalisiert Anmerkungen

Buttons 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.

b rifi dheg rF’i Rot markierte Buttons bzw. Mauszeiger kennzeichnen erforderliche Eingaben bzw. anzukli-
ckende Buttons.

Index Indexstichworte werden im Text zum schnelleren Auffinden griin markiert.
Beim Verweis auf Eigenschaftsblatter wird deren Bezeichnung kursiv gedruckt.

Doppelklick zweimaliges schnelles Betatigen der LMT

blank Leerzeichen

Cursor Schreibmarke in Texten, Zeigesymbol bei Mausbedienung
icon oder lkon, 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 schlie3t 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.

2 8@ . ¢

Datenzustand
Uberprifen
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DTE fur Windows

Schreibtischname

Programminstallation und DTE®-Schreibtisch einrichten

Die Installation des DTE®-Systems und das Uberspielen des Programms #-EC3FS 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. 7 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

é@ G) global

aktuell ausgewdhlter Schreibtisch
[kein Schreibtisch]

€ - s
@ (90
-:ﬁ-. g
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 |'

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.

Installation und Schreibtisch einrichten 5



DTE®-Schreibtisch

Steuerbuttons

¢YOOUSLEOE
00 CECE e

il DTE - Desktop Engineering - pcae GmbH O X

Q) B b 94
w 0w ¥ ¥ J@)J m%

‘Qq . ! Mustermann

I3

Veremhurungen

—
—
—
—

e
" o

|| Hilfe
Lzl
automatische Suche nach aktualisierten
Programmversionen im Internet EEEE
[Pl ~

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

#-EC3FS — biegesteifer Stirnplattenstol3 mit freiem Schraubenbild



Bauteil erzeugen

Durch Erzeugung eines Ordners besteht die Moglichkeit, Bauteile einem bestimmten Projekt

@ zuzuordnen. Ein Ordner wird durch Anklicken des nebenstehenden Symbols erzeugt. Der Ord-
ner erscheint auf dem DTE®-Desktop und kann, nachdem ihm eine Bezeichnung und eine Far-
be 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 lasst 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

abbrechen | Hilfe | hestétiger‘J

Sa

Mustereingabe

Nach Doppelklicken des neuen Bauteilicons erscheint die Ubersicht der installierten Detail-
nachweisprogramme.

Bauteil einrichten 7



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

Mustereingabe

UberSICht & DTE - Detailnachweise [Mustereingabe] o O =

Detailnachweise
3 [Schreibtissh =] «| & tr|EE 0

& = B

31 5tahlbetonbau =1 Diverses 31 5tahlbau EC 3 31 Holzbau 31 Grundbau =1 Mauerwerk

Ubel’SiCht EC 3' & DTE - Detailnachweise [FS Upgrade] O X

Programme 5 2 |[soevieen =1 o] & 7|30

[ stahibau EC 3

e & & 4 T W

] Basisverbindungen T Stabilitat 31 Grundkomponenten  T] Biegesieifer T] Rahmenecke T] Typisierter T] Schweinnaht-
Trageranschluss IH-Anschluss anschluss
L B i W) i[
] Gelenkiger T Typis. 15,1W,1G K T] Beulnachuweise T| Thermische T] Ermidungs- T Lasteinleitung T Freier
Trageranschluss Anschluss Trennschicht nachuweis Stimplattenston
- W N4 &
> 5 y, o
o H r 1\ F [, 'y s
" W \ % SR
T| Laschenstof T] Freier Knoten- T] Mormalkraft- T Typisierter T] Brandschutz- T Hohlprafil- 1] Querschnitts-
blechanschluss verhindung IM-Anschluss nachuweis knoten nachuweis
T Stltzenfui T] Eingespannter
mit Funplatte Stitzenfun

Freier StirnplattenstoR

&  DTE - Detailnachweise [FS Upgrade] — [m] X
ANSICHT |
ney @ ﬂ Schreibtisch ﬂ Q ‘ | ‘1g P“‘- ||'l:é |
[ stanibau EC 3
Nachuweistyp Position | Bezeichnung | Erzeugtam | Geandert am |
— 39 Brand 19,1224 09:56  03.02.25 0915
il of 40 + neue Position einrichten .25 0313
43 .25 15:59
of 44 Position zum Nachweistyp: Freier Stimplattenstos .25 09:23
BRI - = G
SEEHERSED Fositions-Mr. [ 57 [ 12 ‘
54 = .25 08:57
55 Bezeichnung | Freier Stirnplattenstop 25 13:50
5B 25 11:04
bad 2
Dem Machweistyp J J
sind 9 Positionen
2ugeordnet,

Al rf‘i Freier Stimplattensto | |m rechten Bereich des Eigenschaftsblatts erscheint die neue Position in einem
Verzeichnis. Klicken Sie hier bitte doppelt auf den neuen Schriftzug. Daraufhin er-
scheint die Eingabeoberflache des Nachweistyps Freier Stirnplattenstol3.
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Eingabeoberflache

Mit dem Programm #-EC3FS, wird ein biegesteifer Stirnplattensto3 mit freiem Schraubenbild
unter ein- oder zweiachsiger Belastung nach EC 3 nachgewiesen. Nachfolgend ist das Haupt-
eingabefenster von #~EC3FS dargestellt.

F AH-EC3 - freier Stirnplattenstol [Position 56: Freier StirnplattenstoB] — x
A =7 - 9 7 KXl - £ 5
|| | & R _Q L et Mo 2V

an-Ec3Fs |4l
@ Standard EN 1993-1-1, 6.2 QO Brandfall EN 1993-1-2, 4.2 [> Daten exportieren
P
Materialsicherheit ([F] genormt) > Daten impartieren
) )
Beanspruchbarkeit von Querschnitten ... ... .. i 1.68 - Daten aus #/~EC3BT importieren
A
Eeanspruchbarkeit von Yerbindungsmitteln .. ... ... iz 1.25 E> Daten nach #EC35A exportieren

einheitliche Stahlsorte

umlaufende Schweisnaht

& Kehlnaht
Q Stumpfnaht @ schraubengewinde in der Scherfuge

wirksame MNahtdicke a

einheitliche Schrauben
Schraubengriice M1DE| O vorgabe
O vorgabe

Stahlzarte

235

Kennung Festigkeitsklasse
O Passschraube

[0 senkschraube

O Schraubenschaft in der Scherfuge

Hachweise

. . O nur Schnittgrasenermittiung (FEM) elastisch
R R @ Schnittgrasenermittiung (FEM) elastisch und Tragfahigkeitsnachweise
O Schnittgricenermittiung (FEM) und Tragfihigkeitsnachweise plastisch

Spannungsnachweis der Stirmplatte
Yerfahren Q elastisch @ plastisch
Machweis der Kantaktpressungen

Guerschnittsnachweis des Tragers
werfahren @ elastisch O plastisch

Nachweis der Schuweitnihte

i) T & Machweis mit dem richtungsbezogenen Yerfahren
‘ ' ‘ ' Q Nachweis mit dem vereinfachten Verfahren

Machweis der Schrauben
Schraubenabsténde Oberprifen i

=

Die zugehorigen Eingabeparameter werden in eigenen Registerblattern verwaltet, die Uber fol-
gende Symbole die dahinter liegende Parameterauswahl kenntlich machen.
Rechenlaufsteuerung / Material (s. Abs. 3.2, S. 14)

Im ersten Registerblatt wird der Ablauf der Berechnung festgelegt. AuRerdem kdnnen die Teil-
sicherheitsbeiwerte, die Stahlgite und die Schraubenparameter vorgegeben werden. Weiterhin
kénnen die zu fuhrenden Nachweise ausgewahlt werden. Der Querschnitt wird zur Info maf3-
stablich am Bildschirm dargestellt.

Geometrie (s. Abs. 3.3, S. 16)

Im zweiten Registerblatt werden die Stirnplatte und der Tragerquerschnitt festgelegt. Auflerdem
wird die Anordnung von Profil und Schrauben auf dem Stirnblech beschrieben. Der Querschnitt
wird zur visuellen Kontrolle maf3stablich am Bildschirm dargestellt.
Berechnungseigenschaften / Ausgabeoptionen zur FEM (s. Abs. 3.4, S. 22)

Im dritten Registerblatt werden Parameter fir die FE-Berechnung festgelegt. Aulerdem kénnen
Ausgabeoptionen zu den Berechnungsergebnissen der FEM definiert werden. Der Querschnitt
wird zur Kontrolle mafstablich am Bildschirm dargestellt.

Parameter fiir den Brandfall (s. Abs. 3.5, S. 25)

Die zur Berechnung der Temperatur im Stahlquerschnitt bendtigten Parameter werden im vier-
ten Registerblatt festgelegt.

BemessungsschnittgroBen (s. Abs. 3.6, S. 29)
Die SchnittgréRen werden im finften Registerblatt festgelegt und kénnen entweder 'per Hand'

Eingabeoberflache und Nachweisfihrung 9
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eingegeben oder aus einem #~Stabwerksprogramm importiert werden. Die Schnittgrofien be-

ziehen sich auf den Schwerpunkt und das Koordinatensystem des Tragerprofils (x-y-z bzw.
I-m-n).

Ergebnisiibersicht (s. Abs. 3.7, S. 32)

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

nationaler Anhang (s. Abs. 4.3, S. 63)

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. 4.2, S. 62)

Im Eigenschaftsblatt, das nach Betétigen 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 fir 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 aufge-
rufen.

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.

#-EC3FS — biegesteifer Stirnplattenstol3 mit freiem Schraubenbild
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Allgemeines zum StirnplattenstoR mit freiem Schraubenbild

StolRe werden z.B. bendtigt, um Tragerprofile zu verlangern oder Ecken auszubilden. Eine Kon-
struktion ist dann besonders glinstig, wenn sie keine Zwangungen hervorruft und leicht zu mon-
tieren ist. Dabei haben sich StirnplattenstofRe bewahrt, bei denen Stahlbleche ggf. schon im
Fertigungswerk an die Enden des zu verbindenden Profils angeschweillt werden, die dann vor
Ort auf der Baustelle verschraubt werden kdénnen. Im Stahl-Hallenbau werden haufig grof3e
Doppel-T-Profile verwendet, die auf Grund der Lieferlangen der Profile gestolen werden miuis-
sen.

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

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

Die Komponentenmethode ist Grundlage des Programms #~EC3BT, biegesteifer Trageran-
schluss, das auch TragersttRRe bemisst (s. Handbuch zu #~EC3BT).

Voraussetzungen zur Anwendung der Komponentenmethode sind

= der Trager ist ein Doppel-T-Profil
= die Belastung erfolgt einachsig Uber die starke Achse
= das Schraubenbild ist bzgl. der Tragerachse symmetrisch

= in einer Schraubenreihe (d.h. symmetrisch zum Tragersteg) befinden sich zwei oder vier
Schrauben

= im Uberstand der Stirnplatte kann maximal eine Schraubenreihe beriicksichtigt werden

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

Daher wird mit dem vorliegenden Programm #4~EC3FS, biegesteifer Stirnplattensto? mit freiem
Schraubenbild, ein zur EC3-Familie von pcae passendes Modul angeboten, das basierend auf
der Finite-Elemente-Methode die Beanspruchung einer beliebig berandeten Stirnplatte mit be-
liebig angeordneten Schrauben unter rdumlicher Belastung durch ein beliebiges Tragerprofil
ermittelt.
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Modellierung des Anschlusses

Das Stirnblech wird als gebettete 2D-Finite-Element-Platte ausgebildet, worin die Schrauben als
Federlager integriert sind. Der Bettungsmodul der Platte ist konstant und wirkt nur bei Druckbe-
lastung (Zugausfall). Er sollte der Steifigkeit der gegengeschraubten zwei Stirnplatten entspre-
chen (wird bei Bedarf programmintern berechnet), d.h.

Cb =2 EF‘Iaﬂe"'ltPIaﬂe in kN.‘"Cm

Die Platte wird entweder linear-elastisch oder plastisch berechnet.

Bei plastischer Berechnung wird die aufnehmbare Zug- oder Druckspannung der Stirnplatte
nicht grof3er als die mit dem Auslastungsfaktor multiplizierte maximale Spannung, d.h.

2Ul g g = fy g fya

Eingabeoberflache und Nachweisfiihrung 11
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Analog zu den Schrauben (s.u.) kann die Ausnutzung der plastischen Grenzkraft beschrankt
werden. Der entsprechende Auslastungsfaktor wird programmintern auf f,; = 0.95 gesetzt, d.h.
dass die Stirnplatte zu maximal 95% ausgenutzt werden kann.

Nach erfolgreicher Berechnung der Stirnplatte wird Uberprift, ob die maximale Randdehnung
max. €, eingehalten ist.

Die Dichte des FE-Netzes (FEM-Beschreibung s.u.) kann entweder automatisch ermittelt oder
vom Anwender vorgegeben werden. Bei programminterner Berechnung der ElementgroRen
werden die geometrischen Abmessungen der Stirnplatte, des Tragerprofils sowie die Abstéande
der Schrauben berticksichtigt.

Die Schraubenlager kénnen linear-elastisch oder plastisch in die Berechnung eingehen und
wirken nur bei Zugbeanspruchung (Druckausfall). Ihre Federsteifigkeiten werden aus den geo-
metrischen Eigenschaften der Einzelschrauben abgeleitet, d.h.

£t = Exchraube ASchraube"'l Loomit. L=2-tpgye+ 2 'tp+ 0.4 I:tk*'th
t,, Dicke der Unterlegscheibe
ty Schraubenkopfhdhe

ty Mutterhihe

Der E-Modul der Schrauben wird angenommen ZU Eschraube = 210.000 N/mm? (bei Edelstahl-
schrauben Egghraue = 200.000 N/mm?), die Querschnittsflache Aschraube €ntspricht dem Span-
nungsquerschnitt der Schraube.

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

zul Fy g =fysFrpg - mit  Fypg=09-f-A  my
In Analogie zu EC 3-1-8, 6.2.7.2(9), kann die Zugausnutzung der plastischen Grenzkraft be-

schrankt werden. Der entsprechende Auslastungsfaktor wird programmintern auf fi; = 0.95 ge-
setzt, d.h. dass die Schrauben zu maximal 95% ausgenutzt werden kénnen.

Nach erfolgreicher Berechnung der Schraubenkrafte wird Gberprift, ob die zuldssige Bruchdeh-
nung & der Schraube eingehalten ist.

Schrauben mit Vorspannung

Schrauben der Groflten M12 bis M30 kénnen entweder mit normaler oder grofder Schliisselweite
ausgefuhrt werden. Schrauben mit groRer Schllsselweite gelten programmintern als vorge-
spannt.

Die Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 (HV) lassen eine kontrollierte volle Vorspannung zu mit (s.
EC 3-1-8, 3.9.1(2))

Fplc = D? fub'As

Im Programm #~EC3FS wird jedoch bei HV-Schrauben die Regelvorspannkraft
Fplca = D? foAS
(s. EC 3-1-8, NA-DE, NDP zu 3.4.2(1)) angesetzt.

Schrauben der anderen Festigkeitsklassen werden mit 50% der Regelvorspannkraft z.B. gegen
Lésen gesichert.

Die Vorspannung bewirkt eine zusatzliche Druckbelastung des Stirnblechs im Bereich der Un-
terlegscheiben, die als aulere Last in der FE-Berechnung berticksichtigt wird.

Nach erfolgreicher Berechnung der Schraubenkrafte wird Gberprift, ob die zuldssige Bruchdeh-
nung & der Schraube eingehalten ist.

Lastaufbringung

Die Schnittgrofien wirken im Schwerpunkt des Tragerquerschnitts und werden Uber Schweil3-
nahte und ggf. Druckkontakt als Spannungen auf die Stirnplatte Ubertragen. Programmintern
werden die elastischen Spannungen in den Querschnittsblechen ermittelt und als Trapezlasten
auf die Platte aufgebracht.

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

#-EC3FS — biegesteifer Stirnplattenstol3 mit freiem Schraubenbild



Finite-Elemente-Methode

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

Im Programm #~EC3FS wird die Kirchhoff-Theorie fir dinne Platten mit rechteckigen DKQ-
Plattenelementen (discrete Kirchhoff quadrilateral plate element: 4 Knoten mit je 3 Freiheitsgra-
den: 1 Verschiebung, 2 Verdrehungen) verwendet. Das DKQ-Element ist eins der Standard-
elemente zur Lésung von Plattenproblemen.

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

Fir einen glatten SchnittgrofRenverlauf werden die Ergebnisse eines Elements aus den umlie-
genden Elementen gemittelt.

Als Berechnungsparameter sind neben den geometrischen Daten die Materialwerte des Stirn-
blechs (Elastizitdtsmodul E,, Dicke t,, Querdehnzahl py und Bettungsmodul c;) und der Schrau-
ben (Federsteifigkeit ¢, Vorspannkraft Fy ) erforderlich.

Auf Grund des nichtlinearen, von der Belastung abhangigen Verhaltens der Stirnplattenbettung
(keine Bettung in abhebenden Plattenbereichen) und der Schraubenzugkrafte (keine Federwir-
kung in gedriickten Bereichen) sollte die Elementdichte fiir die Approximationsgenauigkeit nicht
zu grob gewahlt werden.

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

Nachweise

Bei elastischer Berechnung der Stirnplatte kann das Nachweisverfahren 'elastisch' oder 'plas-
tisch' gewahlt werden (Ausnutzung U,), wobei die SchnittgréRen (Plattenmomente m,,, m,,, my,
und -querkréafte qx, q,) nach der Elastizitatstheorie ermittelt werden.

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

Mit Hilfe der FEM werden die Zugkrafte F; und die Dehnungen w; der Schrauben ermittelt. Da
die Dehnungen ¢, die zulassige Bruchdehnung €, nicht Uberschreiten drfen, ist der Anschluss
nicht nachweisbar, wenn die entsprechende Ausnutzung U, > 1 ist.

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

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

Das Modell geht davon aus, dass die gesamte Belastung des Tragers uber die umlaufenden
Schweillnahte (Kehl- oder Stumpfndhte) an das Stirnblech abgegeben wird (keine Druckkraft-
Ubertragung durch das Querschnittsprofil). Der Nachweis kann mit dem richtungsbezogenen
oder dem vereinfachten Verfahren (s. EC 3-1-8, 4.5.3) durchgefiihrt werden.

Voraussetzungen

= Tragerprofil und Schrauben missen sich vollstandig auf der Stirnplatte befinden
= Offnungen missen sich ebenfalls vollstandig auf der Stirnplatte befinden

= die SchnittgroRen sind auf das Koordinatensystem der Statik im Tragerschwerpunkt be-
zogen
= Aussteifungen als erganzende Profilelemente kdnnen nicht beriicksichtigt werden

Eingabeoberflache und Nachweisfiihrung 13
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Rechenlaufsteuerung / Material

Im Register 1 (s. S. 9) befinden sich die Angaben zur Rechenlaufsteuerung und der allgemei-
nen Materialbeschreibung.

Allgemeines

Im Programm #+EC3FS koénnen die Eingabedaten uber die Co- B> Daten exportieren
py-Paste-Funktion von einem Bauteil in ein anderes Bauteil [> Daten importieren
desselben Typs exportiert werden.

Dazu ist der aktuelle Datenzustand im abgebenden Bauteil Uber den Button Daten exportieren
in die Zwischenablage zu kopieren und anschlielRend Uber den Button Daten importieren aus
der Zwischenablage in das aktuell gedffnete Bauteil zu Gbernehmen.

Diese Funktionalitat ermdglicht es auRerdem, die Eingabedaten B> Daten aus #/-EC3BT importieren
eines TragerstoRes aus dem pcae-Programm #<EC3BT, Bie- [» Daten nach ##£EC3SA exportieren
gesteifer Trageranschluss, in das aktuelle Programm zu tber-

tragen. Die Daten kénnen nicht zurticktransportiert werden.

Umgekehrt kdnnen die aktuellen Eingabedaten zur detaillierten Untersuchung der Schwei3nah-
te in das pcae-Programm #~EC3SA, Schweillnahtanschluss exportiert werden.

Die Berechnung erfolgt entweder bei Normaltemperatur fiir die standige und veranderliche Be-
messungssituation oder bei Hochtemperaturbelastung im Brandfall fir die aulergewdhnliche

Bemessungssituation.
@ Standard EN 1993-1-1, 6.2 Q Erandfall EM 1893-1-2, 4.2

Materialsicherheitsbeiwerte

Im Programm #+EC3FS werden fiir den Nachweis von Tragerstofien n. EC 3-1-1 und EC 3-1-8
folgende Materialsicherheitsbeiwerte herangezogen

Materalsicherheitsbeiwerte | [#] genormte Kerte)
Beanspruchbarkeit von Querschnitten iMa 1.88a

Eeanspruchbarkeit von Yerbindungsmitteln hz 1.25

Im Brandfall gilt folgender Sicherheitsbeiwert

Materialsicherheit ([ genarmt)
Beanspruchbarkeit von Bauteilen im Erandfall .. ... .. i 1.88

Die Werte kénnen entweder den entsprechenden Normen (s. Nationaler Anhang, Abs. 4.3, S.
63) entnommen oder vom Anwender vorgegeben werden.

Stahlsorte

Stirnblech und Tragerprofil kbnnen eigene Materialien zugeordnet werden. Der Ubersichtlichkeit
halber kann an dieser Stelle eine einheitliche Stahlgiite fir die Stirnplatte und das Tragerprofil

gewahlt werden. einheitliche Stahlsorte

Stahlsorte |

O worgabe

Da die Beschreibung der Stahlparameter fiir Verbindungen nach EC 3 programmibergreifend
identisch ist, wird auf die allgemeine Beschreibung der Stahlsorten verwiesen (Abs. 4.1, S. 62).

Schrauben einheitliche Schraub

. . ers i . Schraubengrace
Es kann entweder ein einheitliches Material fur alle  rqqjigreitskiasss

Schrauben vorgegeben oder jeder Schraube eine Char. Streckgranze

O vorgabe

Yorgabe

fub
eigene Schraubensorte zugeordnet werden. Schrau- char. Zugfestigkelt  fup
bengréRe und -festigkeit kdnnen bei freier Schau- RS o
benanordnung (S- Reg|5ter 2, Abs. 3-__21 S. 14) Ubelr' Q nommale Schligselweite @ groe Schidsselweite
steuert werden. Schrauben der GroRen M12 bis O rassschraube Fulp > 70O H/mn2: HU-Sohraube

planmdldig worgespannt

M30 und der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 mit
groBer Schlisselweite werden planmalig vorge-
spannt (s. FEM, Abs. 3.4, S. 22).

O senkschraube

O Schraubengewinde in der Scherfuge
& Schraubenschaft in der Scherfuge

#-EC3FS — biegesteifer Stirnplattenstol3 mit freiem Schraubenbild



Schrauben mit geringerer Festigkeit und groRer Schlisselweite werden gegen Lésen gesichert.

Wird die Vorspannung der Schrauben bei der Berechnung berlicksichtigt, ist zus. die Bruch-
dehnung zu prifen.

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.
3.15, S. 56) verwiesen.

umlaufende Schweitnaht
O Kehlnaht
@ Stumpfnaht O durchgeschuweist
@ nicht durchgeschuweint
wirksame Nahtdicke a |

Schweillnahte

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

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

Da die Beschreibung der SchweiRnahte fir Verbindungen nach EC 3 programmiubergreifend
identisch ist, wird auf die allgemeine Beschreibung der Schwei3nahte verwiesen (s. Abs. 3.14,
S. 53).

Nachweise

Machweise

Das Programm #EC3FS weist die Trag-
fahigkeit des biegesteifen Stirnplatten-
stoRes mittels der FE-Methode nach.

O nur Schnittgrésenermittiung (FEM) elastisch
@ sSchnittgrisenermittiung (FEM) elastisch und Tragfihigkeitsnachweise
O Schnittgronenermittiung (FEM) und Tragfahigkeitsnachweise plastisch

Dabei werden die Stirnplatte als gebette-
te FE-Platte und die Schrauben als elas-
tische oder plastische FE-Zugfedern (s.
Register 3, Abs. 3.4, S. 22) modelliert.

Die SchnittgroRenermittlung kann elas-
tisch oder plastisch erfolgen. Bei elasti-
scher SchnittgréRenermittlung kann der

Spannungsnachweis der Stirnplatte
Verfahren O elastisch @ plastisch
Nachweis der Kontaktpressungen

Querschnittsnachweis des Trigers
Verfahren O elastisch @ plastisch

Machweis der Schweiznahte
umlaufende Kehinaht: [ kurze Mahte vernachlissigen

Spannungsnachweis (Abs. 3.9, S. 35)
der Stirnplatte entweder elastisch oder
plastisch durchgeflhrt werden.

Die plastische Schnittgroflenermittlung

@ Machweis mit dem richtungsbezogenen Yerfahren
O MNachweis mit dem vereinfachten Yerfahren

Machweis der Schrauben

beinhaltet den plastischen Spannungs- [ Sefraubenabstande iberprifen

nachweis der Stirnplatte.
Zusétzlich kann der Nachweis der Kontaktpressungen (Drucknachweis) gefuhrt werden.

Optional kann ein elastischer oder plastischer Querschnittsnachweis (Abs. 3.11, S. 38) des
Tragers fur die eingegebenen SchnittgroRenkombinationen durchgefiuhrt werden.

Das Profil wird umlaufend auf die Stirnplatte geschweif3t. Die Schweilinahte (Abs. 0, S. 36)
werden entweder mit dem richtungsbezogenen oder vereinfachten Verfahren nachgewiesen.

Bei umlaufender Kehlnaht kénnen kurze Nahte vernachlassigt werden.

Optional kann die Tragfahigkeit der Schrauben (Abs. 3.8, S. 33) unter Abscher- und Zugbean-
spruchung berechnet werden. Die Uberprifung der Schraubenabstande untereinander und zum
Stirnplattenrand kann unterdriickt werden.

Zur visuellen Kontrolle der Eingabeparameter wird der
Anschluss maRstabsgetreu am Bildschirm dargestellt.
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Stirnplatte / Tragerprofil / Schraubenanordnung

Im Register 2 befinden sich die Angaben zur Stirnplatte, zum Tragerprofil und zur Schrauben-
anordnung.

E AH-EC3 - freier Stirnplattenstol [Position 57: Freier Stirnplattenstofi]

17

Z RO

F=

I:{}\/

Profilname QR 68 x 60 x 4. Biw)

O stirnplatte bindig

@® Profilschwerpunkt im Plattenmittelpunkt
O Profilschwerpunkt bei

Q Profilpunkt aben links bei

QO Profilpunkt mittig bei

positiv gegen den Uhrzeigerzinn

O stirnplatte innerhalb des Profils ausgeschnitten

Schwerpunktskoardinaten kS BE. B mm
= Losteinlsitungzardinaten vs 68 8 mm
ouerschnitisverdrehung  ps | 0.0 °

o

stimplatte @ rechteckiy © rund QO polygonal | Schraubenanordnung -
Blechdicke  tp O kreisfirmig
Blechbreit b um den Profischuwerpunkt ¥
FCnbrE(te  be ® regeimanig  [Langenangaben inmm] 2
Blechlange lp | 1208 ; Schrauben gleichmaeig verteilen
Trager Anzahl Schrauben Je Richtung: _
) ) e ziony 2
@ Frofil aus Profimanager i g : :
O parametrisiertes Stahlprofil Abstar:]d der Scnr:auben vo Blecnranc:l:
O Frofil aus #£QUER Binks | 2881 Popen i 208
Brechts 20,8 Bunten z@.a

Abstand der Schrauben voneinander:

frei

'z’ Buerschnittskoordinatensusten

3.31 Stirnplatte
Die Stirnplatte kann rechteckig, rund oder polygonal umrandet sein. Ist die Stahlsorte nicht ein-
heitlich vereinbart (s. Reg. 1, Abs. 3.2, S. 14) ist die Stahlsorte vorzugeben. Die rechteckige
Stirnplatte wird Uber ihre Breite und Lange, die runde Stirnplatte tber den Durchmesser be-
schrieben.
Stimplatte & rechteckig O rund Q polygonal Stimplatte O ig @ rund O polygonal
Blechdicke Blechdicke tg .
Blechbreite Durchmesser
Elechlange Stahlsorte O worgabe
Stahlsarte O vorgabe Kennung
Kennung ]
Bei einer polygonalen Stirnplatte sind die Koordinaten bzgl. des Ursprungs (0/0) anzugeben.
Zur Info werden die max. Breite und Lange angezeigt.
Stimplatte  ©Q rechteckiy Q rund @& polygonal
5 ¥
i - Elechdick t
== 6.0 75.8 | SRS
— i ; max. Breite  bp  268.8
2 B2 138.m 8.0 )
— : ; max. Lange I 388.8
S B2 z6A. @ 75,8 Stanieort ] Verzeh
AT BB zem.m 225.8 | ¢ Aneare bl E
S0l BB 130, @ 200.0 | R :
5 &8 g.a 225,08
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3.3.2

Tragerprofil

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

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

Um ein Profil aus dem Angebot des Profilmanagers zu

.. . .. . . Profil Profil
wahlen, ist der griin unterlegte Pfeil zu anzuklicken. © Profil aus Profimanager

O parametrisiertes Stahlprofil
Das externe pcae-Programm wird aufgerufen und ein O Profil aus #4GUER
Profil kann aktiviert werden. Bei Verlassen des Profilma-
nagers werden die bendtigten Daten Ubernommen und
der Profilname protokolliert.

l:‘}\/

ie hi ' 5 ; . Profil % IPE288
Die hinterlegten Profilparameter kdnnen am Bildschirm """ *

eingesehen werden, wenn auf parametrisiertes Stahl-
profil umgeschaltet wird.

Zur Definition eines parametrisierten Stahlprofils ist @ Frofil aus Frofimanager

zunéachst die Profilklasse festzulegen. @ parametrisiertes Stahlprofil
O Profil aus #-QUER

In Abhangigkeit davon werden Profilhdhe, Stegdicke so-

. . . . Profilklasse
wie ggf. Flanschbreiten und -dicken zur Eingabe angebo- Profilhiihe
ten. Stegdicke
Flanschneigungen werden nicht bertcksichtigt. Flanschbreite

Bei gewalzten Doppel-T-Profilen wird der Ausrundungs- Flanschdicke

radius r zwischen Flansch und Steg bzw. r, an den aulle-
ren Flanschrandern geometrisch berticksichtigt, wahrend
geschweildte Blechprofile mit Schweiflnahten (Kehinahte
der Dicke a oder durchgeschweildte Stumpfnahte) zu-
sammengefigt sind.

@ gewalztes Profil
Ausrundungsradius

O geschuweistes Profil

Diese Schweil3nahte werden nicht nachgewiesen.

Das Profil wird mafRstabsgetreu am Bildschirm dargestellt, wobei die Neigungen von Flanschen
oder Steg nicht berticksichtigt werden.

. . . ) O Profil aus Profilmanager
Ist das pcae-Programm #~QUER installiert, wird eine  © parametrisiertes Stahiprofil

entsprechende Eingabemadglichkeit angeboten. @ Profil aus #7QUER [»

Das externe Programm wird iber den gelb unterlegten Aktions-Button mit dieser Vorgabe auf-
gerufen. In einer grafischen Oberflache kann dort der Querschnitt konstruiert oder aus einer
Bibliothek geladen und an das aufrufende Programm #4EC3FS Ubergeben werden.

Der #~QUER-Querschnitt muss den Programmvorgaben entsprechend dinnwandig sein. Wei-
tere Informationen zur Bedienung des Programms #~QUER s. zugehériges Handbuch (z.B. als
pdf-Dokument auf unserer Website pcae.de).

Besonderheit beim ungleichschenkligen L-Profil

O L-Profil gespiegelt L-Profil gespiegelt

=

- —

Das aus dem Profil-Manager oder parametrisiert eingegebene L-Profil ist derart orientiert, dass
der kirzere Flansch nach rechts zeigt. Um das Querschnittskoordinatensystem umzudrehen,
kann das L-Profil gespiegelt werden.

Eingabeoberflache und Nachweisfihrung 17
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Besonderheit beim Hohlprofil (Kreisrohr, Rechteckrohr)

Rohrverbindungen erfordern, dass die Stirnplatte innerhalb
des Hohlprofils ausgeschnitten ist. Die Offnung folgt der in- '
neren Rohrberandung, kann allerdings einen Abstand zum In-
nenrand A a erhalten.

Besonderheit beim polygonalen Querschnitt (+~QUER)

Aussparung in der Stimplatte *
Q rund & polygonal
®

¥ Y
mm mm
i EEi P8 18@.@ |
2R 13e.8H oB.@
MR 18z 8 1e@. @
sMWEE ieZ.e i 1ch.@
sWeS 138.0 . 198.8
e BB 78.8 0 168.8

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

Fir eine runde Aussparung sind die Mittelpunktskoordinaten bezogen auf das Stirnplattenkoor-
dinatensystem und der Radius anzugeben.

Eine polygonale Aussparung wird Uber die x-,y-Koordinaten bezogen auf das Stirnplattenkoor-
dinatensystem beschrieben.

Anschliefdend ist das Profil auf der Stirnplatte zu platzieren. Dazu bestehen folgende Wahimég-
lichkeiten

@ Profilschwerpunkt im Plattenmittelpunkt
Q Profilschuwerpunkt bei

O Profileckpunkt unten bei
O Profilpunkt mittig bei

Schuwerpunktskoordinaten Hs 118.8  mm
= Lasteinleitungsordinaten Ve 8.8 i

Querschnittsverdrehung Bs
positiv gegen den Unhrzeigersinn

y'\z" Buerschnittzkoordinatensystem

Wird eine Mdglichkeit aktiviert, ergeben sich die Koordinaten der anderen Anordnungsvarianten
und werden angezeigt. Der Festhaltepunkt (hier S fir den Plattenschwerpunkt) wird in der maf3-
stablichen Bildschirmgrafik gekennzeichnet.

Die Optionen Profileckpunkt unten und Profilpunkt mittig sind bei einer runden Stirnplatte
nicht verflgbar.

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

Ein positiver Drehwinkel dreht entgegen dem Uhrzeigersinn.
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«= Der Verdrehwinkel 3 beeinflusst nicht die Schraubenanordnung, da sich diese an den Randern
der Stirnplatte orientieren.

Stimplatte bindig

Yz’ Buerschnittskoordinatensystem

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

Diese Option ist bei einer polygonalen Stirnplatte nicht verfligbar.

\g{,}"‘ Die Schraubenanordnung ist von dieser Option ausgenommen.
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3.3.3 Schraubenanordnung

Die Schrauben kdnnen kreisformig, regelmanig oder frei auf der Stirnplatte angeordnet wer-
den.

kreisférmig

Schraubenanondnung -

@ kreisfirmig

um den Profilschwerpunkt

Anzahl Schrauben np
Radius r

O regelmaniy
O frei

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

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

Die Schrauben sind vom selben Typ (s. einheitliche Schrauben Register 1, Abs. 3.2, S. 14).

regelmaRig

Schraubenanordnung - +
QO kreisférmig 2

um den Profilschuwerpunkt
@ regelmanig [Ldngenangaben in mm]
O schrauben gleichmagiy verteilen

Brechts

Anzahl Schrauben je Richtung:
Me 37 ny 2 |

Abstand der Schrauben vom Elechrand:
Elinks | 38.8 ¢ Eohen | 20.8 ¢
Brechts 3a.8 Eunten Z8.8

Abstand der Schrauben voneinander:
: ! pyrz i 188,81

Pui-z

Bunten

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

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

Die Abstande der Schrauben in x- und y-Richtung der Stirnplatte py; und py; kénnen reihen-
bzw. spaltenweise beliebig vorgegeben werden.

Ist der Schalter Schrauben gleichmé&Rig verteilen aktiviert, werden die Schraubenabstande
vom Programm gleichmaRig gesetzt und kénnen nicht gedndert werden. Auch hier sind alle
Schrauben vom selben Typ (s. einheitliche Schrauben Register 1, Abs. 3.2, S. 14).
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frei Schraubenanordnung -
QO kreisfarmig .
um den Profitschwerpunkt
O regelmisig
@ frei % ¥
mm mm
\MEE 2a.mi  28.8 ¢ [
2 58 ti@.@ 26,8 | [>
2 5B zee.m 20.8 | [>
AT 5B ze.m 116,08 >
50 5B zee.m 116,08 [
sl BB za.m 260, 8 | [>
7 ER t1@.m 2e0.8 | [>
Sl BB zee.m i z@@.@ i [»

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

Zunachst werden die Schraubenkoordinaten bezogen auf das x-/y-System der Stirnplatte tabel-
larisch aufgefiihrt. Eine Koordinatenanderung wird ebenso wie eine hinzugefiigte oder entfernte
Schraube sofort in der nebenstehenden Grafik berucksichtigt.

Schraubenanordnung <+ Schraube 4

Q kraisfimig

ur den Profilschwerpunkt Schraube 4 Ha

O regelmaniy

@ fraj u Un weiters Schrlaubleljpurumefer zu (:inldern. deakﬁvileren Sie bitte

- den Schalter “einheitliche Schrauben” in ersten Register

==

2: Ed 5] &

=i B3 B

4 B o

sl 52 2000 /!

EM BRI ze.m

7l ERT tie.m

o 52 ze@.@

Ein Extramenu fur jede Schraube kann entweder Uber den zugehdrigen Aktions-Button oder
durch Anpicken in der Bildschirmgrafik aufgerufen werden.

Schraube 4 Ha

Sind einheitliche Schrauben (s. Register 1, Abs.  Schraubengroce O vorgabe
3.2, S. 14) vereinbart, kbnnen in dem Menu nur die  Festigkeitsklasse O vorgabe
Schraubenkoordinaten geandert werden. Um wei- @ nomale Schiisseiusite @ grone Schlisselueits

FK 2.2 oder 10.%: HU-Schraube

tere Schraubenparameter angeboten zu bekom- [ Passschraube planniifig vorgespannt
men, muss der entsprechende Schalter deaktiviert [ senkschraube

werden. Nun konnen auch Schraubengroie und - g\..izreder der schrauben (FE-Berechnung)
festigkeit (Beschr. s. Register 1, Abs. 3.2, S. 14) .

sowie Federsteifigkeit und Vorspannkraft (Beschr. . icifigeit ERES o

s. Register 3, Abs. 3.4, S. 22) modifiziert werden. T

Yorspannkraft  Foo 37.8 kN

Die mafstabliche Darstellung der Verbindung vermittelt einen Eindruck von der Anschlussgeo-
metrie. Sie sollte stets genutzt werden, die Lage des Tragerprofils und der Schrauben auf der
Stirnplatte und gegeneinander (Abstande!) zu iberprifen. Innerhalb von Hohlprofilen oder Aus-
sparungen dirfen keine Schrauben angeordnet sein!
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FEM-Parameter - Ausgabeoptionen

Register 3 enthalt Angaben zu den Berechnungsparametern fur die FE-Methode und zur Ge-

F=ll  staltung der Druckliste bzgl. der FE-Ergebnisse.
E AH-EC3 - freier Stirnplattenstof [Position 57: Freier Stirnplattenstol] o >
A = T < 4 B &L 4 L iy D
i '?; FEil ‘ ol \ "% ‘ 9) ‘ Gt ﬁ =) J € \/

Parameter fir die FE-Berechnung
automatisch Federsteifigkeit c 4866, 8 kMN/cm
automatisch Yarspannkraft Fpc B.8 kN

I fiir den FEM-Profi
Tabelle

Ausgabe der FEM-Ergebnisse als  Konturenplot
Werfarmungen Uz
O Biegemomente M., Mgy, My

O cuerkrafte g, gy

O Hauptmomente my, mz
O Hauptguerkrafte gy

O Kaontaktpressungen by

[ elast. Spannungen oz, 62, T, v

O plast. Randdehnung =g
O plast. Querschnittsausnutzung £p i\ _/
Ausnutzungen Ug
Schraubenkrafte Fr

A

O Konturenplot im Grosformat

FEM-Parameter

Die Stirnplatte wird als gebettete FE-Platte . ameter fir die FE-Berechnung

berechnet, worin die Schrauben als lokal ver- automatisch  Federsteifigkeit o 3233.4  kNJ/om
teilte Federlager mit der Federsteifigkeit ¢ & utomatisch oA Fac  37.8 kN
modelliert sind.

Die Federsteifigkeit kann vom Anwender vorgegeben oder automatisch aus den Parametern
der Schraube berechnet werden, wobei gilt
Cy= ESC. A."’L
o E-Modul der Schraube, A E .= 210,000 Nérm?
A Schaftquerschnittsfldche der Schraube
L Dehnlange der Schraube L= tgeott +0.5: [ttty ]
tyes Klemmlange
t Dicke der Unterlegscheiben
t,  Kopfhdhe
Mutterhdhe

Die Schraubenfedern wirken nur bei Zugbelastung entweder elastisch bis zum Versagen bei
ihrer Grenzzugkraft

Fira=ka fup Agfvmg . mit
ks 09
A Spannungsquerschnittsflache

oder plastisch, wobei sie nach Erreichen der plastischen Tragfahigkeit
Ft,thd:f‘t,f.Ft,Rd it D<ft,f<1

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

Liegen Schrauben der GréRen M12 bis M30 mit groRer Schlisselweite vor, ist eine Vorspann-
kraft F;c anzusetzen.

Die Vorspannkraft wird als zusatzliche Zuglast auf die Schrauben aufgebracht und kann entwe-
der vom Anwender vorgegeben oder automatisch aus den Parametern der Schraube berech-
net werden, wobei flir planmafig vorgespannte Schrauben die Regelvorspannkraft ist
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5.'3 =07 fyp Ay omit
A Spannungsguerschnittsfliche der Schrauhe

FEM-Profi

Die Finite-Elemente-Methode ist ein Naherungsverfahren zur Berechnung komplexer mathema-
tischer Fragestellungen. Da die Steuerung der Berechnungsiteration von der jeweiligen Sys-
temkonfiguration abhangt, kdnnen hier einige Parameter vom Anwender manipuliert werden.

fiir den FEM-Profi

Schrauben plastisch:

automatisch Auslastungsfaktor i A.358
Dehnungsfaktor fie @238

Stirnplatte plastisch:

automatisch Auslastungsfaktor  fyy 8,958
max. Randdehnung  max syp 58 x

rechnerische Bettung der Stirmplatte:

automatisch Bettungsmodul  cp 1E5EE. B kN/cm?

Elementierung:

automatisch Anzahl / GriGe ny 4@ ¥ 6.5 mm
fy 46 Ay .3 mm

Toleranzgrenze

maximal | 58} lterationsschritte

Die plastische Zugtragfahigkeit der Schrauben wird aus der elastischen Zugtragfahigkeit ermit-
telt (s.0.), wobei der Auslastungsfaktor programmintern (automatisch) angenommen wird mit
fis = 0.95.

Die plastische Schraubendehnung ergibt sich aus der elastischen Bruchdehnung €,p5 = fi e = €up.
Der Auslastungsfaktor wird programmintern (automatisch) n. EC 3-1-14 angenommen mit
fia = 0.25.

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

Die max. plastische Randdehnung wird programmintern (automatisch) n. EC 3-1-14 ange-
nommen mit €l,, =5 %. Bei benutzerdefinierter Eingabe kann dieser Wert nicht Gberschritten
werden.

Die rechnerische Bettung der Stirnplatte wirkt nur bei Druckbelastung und wird programmintern
(automatisch) angenommen mit

oy =Egfty . mit
Ep E-todul

ty Dicke der Stimplatte

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

Das FE-Gitter wird mit einer einheitlichen Elementgréfle ausgefiihrt, die sich bei automatischer
Einstellung an den Profilabmessungen und Schraubenabstanden orientiert. pcae empfiehlt, die
vom Programm vorgeschlagenen FEM-Einstellungen nur mit Bedacht zu &ndern.

Das Finite-Elemente-Gitter des StirnblechstolRes |
wird in einer malstablichen Skizze am Bildschirm B /' '
dargestellt. A B
o] AT T
_7/ i ]
A & 20
| |
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FEM-Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der FE-Berechnung |_(0n‘ Ausgabe der FEM-Ergebnisse als  Konturenplot Tabelle
nen als Konturenplot und/oder tabellarisch VTR B
ausgegeben werden. Biegemomente Mg, Myy, My O

. Guerkrafte gy, g (|
Stirnplatte o

[ Hauptmomente my, mz
Die Ergebnisse der Stirnplatte sind als Kontu- [ Hauptquerkrafte gy

renplot oder Tabelle verfugbar. Kontaktpressungen by

P . . . . last. S
Fir jeden Ergebnissatz wird ein eigener Kon- 0 ©ast Spannungen oz, o, ., o

turenplot ausgegeben, wohingegen die Tabel-
le um die gewahlten Ergebnisspalten erwei-

O plast. Randdehnung eq
O plast. Querschnittsausnutzung g

tert wird Ausnutzungen Up
Verformungen uz [mm] Kontaktpressungen bz [N/mm32]
min uz = -0.0155 mm, max uz = 0.4305 mm min bz = 0.00 N/mm?, max b; = 253.53 N/mm?

28.2
56.4
847
L 113
141
169
198
228
254

= 0018
0.0396
==

Werformungen abhebend poaitiv Kontaktpressungen Druck positiv

Ausnutzung der Stimplatte Up
min Up - 0.007, max Up - 0.723

Ausnutzung der Stirnplatte

Kno X ¥ uz bz Moy My My Qe Qv Up
P khmfm  kHmfm kHm/m N ehim

19 .0} -0.015 253.53 -0.22 2.61 -0.22 0.714
110 8.0 0.013 1.64 6.57 4.8% 0.z27 0.87E
198 .0 0.232 0.00 395 -4.23 215 0.623
295 0] 0.480 0.00 654  -0.37 0.23 0.723
298 .0 0,454 0.00 5.55 1.58 0.41 0.675
208 1.0 0.39% 0.00 3.98 0.53 0.3 0.509
31l .0 0.006 §.31 4.47 5.70 0.17 0. 596
312 9.0 0003 2r.r3 3.21 3.73 0.32 &a7.77 0,442
116 .0 0.480 0.00 654 -0.37 0.23  103.84 0.723
£30 .0 0.232 0.00 395 -4.23 215 22.58 0.623
B2E 220.0 128.0 2.01% 253.53 D.22 2.6l D.22 F33.56 0.714

xy: Knotenkeordinaten; uz: Verfarmungen (abhebend paaitivl; b Kontaktpressungen (Druck positivl; Mo, My, Me: Memente
g @y: Querkrafte; Up: Ausnutzung der Stimplatte

In den Tabellen kdnnen entweder samtliche Knotenergebnisse (nicht empfehlenswert) oder die
je Ergebnisspalte maligebenden Ergebnissatze (s. Ausdrucksteuerung, optimierte Tabelle,
Abs. 4.2; S. 62) zeilenweise dargestellt werden. Die Extremalwerte sind markiert.

Sind Zwischenergebnisse aktiviert (s.. Ausdrucksteuerung, Zwischenergebnisse), werden zu-
satzlich Teilausnutzungen, die ggf. zur Gesamtausnutzung fiihren, dargestellt.

Schrauben

Ausgabe der FEM-Ergebnisse als  Konturenplot Tabelle

Die Ergebnisse der Schrauben werden tabel-
Schraubenkrafte Fy

larisch angezeigt.

Im Anschluss an die FE-Berechnung wird die Ausnutzung aus der Federdehnung der Schrau-
ben ermittelt.

Ist die zuldssige Dehnung uberschritten (U, > 1), werden keine Nachweise geflhrt (s. Reg. 1,
Abs. 3.2, S. 14).

Zugkraft in den Schrauben
X ¥ Wt Ft Ewt Lt
1N L ffiin kN | %
L 40.0  30.0 0.031 45.04| 0.528 0.176
2 180.0  30.0 0.031 45.04| 0.528 0.176
3 110.0 110.0 0.019 43.91| 0.359 0.133

! Schraubenkoordinaten; wi: Verformung (Zug positiv); Fir Schraubenkraft; =.: Dehnung
Utz Ausnutzung aus Dehnung
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3.5

Nachweise im Brandfall

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

:E 4H-EC3 - freier Stirnplattenstol [Position 57: Freier Stirnplattensto] - x

YW TR wa & ‘:% ‘ ‘Q‘

Parameter fir die Nachweise im Brandfall
vereinfachte Berechnung der Anschlusstemperatur aus der Guerschnittstemperatur des Trigers
T = 7332

R
o
QL
L
0
<

Anschlusstemperatur
Trager

Berechnung der Stahltemperatur
Feuerwiderstandsdauer
Emissivitat der Profiloberfliche | unbehandelter Stahl [v]
Profilfaktar

beflammte Oberflache

=0: wird berechnet

=0 allzeitig beflammt

+4 8
@ Profil ungeschitat ¢ @
O profilfolgende Bekleidung g g
O Kastenbekleidung 'S P

i 4 i

Querschnittstemperatur Ta 2332

Es wird davon ausgegangen, dass die Verbindung mit ihren einzelnen Verbindungselementen
eine einheitliche Temperatur aufweist. Daher wird die Anschlusstemperatur vereinfacht mittels
eines Reduktionsfaktors (s. J.-M. Franssen, P. Vila Real: Fire Design of Steel Structures, 2nd
Edition, ECCS 2015) aus der Querschnittstemperatur des Tragers (s. Temperaturberechnung
Abs. 3.5.1, S. 26) ermittelt.

vereinfachte Berechnung der Anschlusst

tur aus der Querschnittstemperatur des Tragers

Anschlusstemperatur =

Alternativ kann die Anschlusstemperatur auch direkt eingegeben werden.

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

Trager
Bei dinnwandigen Profilen wird davon ausgegangen, dass die thermische Beanspruchung

durch den Brand eine gleichmafRige Temperatur im Material erzeugt.

Die Festigkeit des Stahls wird dadurch z.T. stark herabgesetzt, sodass durch einen Span-
nungsnachweis die Standfestigkeit nach einer Mindestzeit (Feuerwiderstandsdauer) nachge-
wiesen werden muss.

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

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

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

Berechnung der Stahltemperatur

Feuerwiderstandsdauer t
Emissivitdt der Profiloberfliche unbehandelter Stahl E
Frofilfaktor Ap Y 1/ M =2 wird berechnet
Abschattung {durch Wand, Decke)
LR
@ Profil ungeschitzt z 2
Q profilfolgende Bekleidung o &
O Kastenbekleidung L &
i 4 i

Bei ungeschitzten Profilen entwickelt sich die Temperatur abhangig von der Absorbitivitat (E-
missivitat) der Bauteiloberflache. Es besteht die Mdglichkeit, diese anzugeben. Programmintern
wird sie fur unbehandelten Stahl und feuerverzinkten Stahl vorbelegt. Alternativ kann ein
Wert vorgegeben werden.

Emissivitat der Profilaberflache

=0 Stahl
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Das Profil kann durch angrenzende Bauteile teilweise vor der Hitze geschitzt sein. Diese Ab-
schattungseffekte durch eine Wand oder aufliegende Deckenplatte kdnnen beriicksichtigt wer-
den. Sie werden grafisch verdeutlicht.

i 4 i

Abschattung (durch Wand, Decke)

L2 X
i 4 4

Ist das Profil ungeschiitzt, werden Abschattungseffekte durch das Profil selbst Giber einen Kor-
rekturfaktor bericksichtigt. Der entsprechende Beiwert kann vorgegeben oder vom Programm
berechnet werden.

Kaorrekturfaktor ksh
fiir Abschattungseffekte (durch Profill

Oberfliche d. umschlies. Kastens A

=B wird berechnet

=& wird berechnet

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

@ Kastenbekleidung

Brandschutzmaterial: i Plattenbekleidung EC ]!
Warmeleitfihigkeit Ap a.za
spezifische Warmekapazitat  cp 1788
Rohdichte "p 245

Alternativ kdbnnen die Parameter frei belegt und ein Name vergeben werden kann.
Feuchtigkeit und Dicke des Dammmaterials sind ebenfalls anzugeben.

Feuchtigkeitsgehalt Pe
Dicke dp

Die Querschnittstemperatur wird online ermittelt und am Bildschirm ausgegeben.

Querschnittstemperatur Ta 941.1

Temperaturberechnung

Bei brandbeanspruchten Oberflachen wird der Netto-Warmestrom, der von dem Feuer auf die
Oberflache des Bauteils wirkt, ermittelt mit (s. EC 1-1-2, 3.1)

h +h

net = hnet,c

net,r
konvektiver WWarmestrom hretc = 0o (8- O]
Warmestrom durch Strahlung by, = CID-em-Ef-c-[(®r+2?3]4—(®m+2?3]4] alle in [w/m?]
mit
o Warmelbergangskoefiizient fiir Konvektion [Wa’mzK]
B, Gastemperatur in der Umgebung des beanspruchten Bauteils ["c]
By, Oberlachentemperatur des Bauteils [DC]
iz Konfigurationsfaktor
Sy  Emissivitdt der Bauteiloberflache

g¢  Emissivitat der Flamme
o Stephan-Baltzmann-Konstante (=567-107% w/mZKk*)

B, wirksame Strahlungstemperatur des Brandes ["c]

Der Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion richtet sich nach der verwendeten Temperatur-
zeitkurve (s. EC 1-1-2, 3.2).

Die Emissivitat der Bauteiloberflache von unbehandeltem Stahl betragt €, = 0.7 (s. EC 3-1-2,
2.2(2)). Eine Feuerverzinkung bewirkt, dass bei Temperaturen bis 500°C nur 50% der Emissivi-
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tat (e, = 0.35) vorliegt. Die Emissivitat der Flamme wird mit & = 1.0 (s. EC 1-1-2, 3.1(6), Anmer-
kung 2, EC 3-1-2, 4.2.5.1(3)) angenommen. Der Konfigurationsfaktor wird n. EC 1-1-2, 3.1(7)
gesetzt zu @ = 1.0.

Die Strahlungstemperatur O, wird durch die Gastemperatur ©4 ausgedriickt, die sich aus den
Temperaturzeitkurven ergeben. Drei nominelle Temperaturzeitkurven sind auswahlbar (EC 1-
1-2, 3.2)
= Einheits-Temperaturzeitkurve
@y =20+3451l0g,p (B-t+1) [°C] . mit

E'Jg Gasternperatur im Brandabschnitt [':'C]

t Feit [min]

Der konvektive Warmedbergangskoeffizient ist o =25 Wim2K.

= AuBenbrandkurve
@, =660-(1-0.667 e 0321-0.313-238) .20 [°C]  mit
®g Gastemperatur in Bauteilnahe [DC]
t Feit [min]
Der konvektive Warmedbergangskoeffizient ist o =25 Wim2K.

= Hydrokarbon-Brandkurve
@, =1080-(1-0.325 157t - 0B75- 225220 [°C] | mit
E'Jg Gasternperatur im Brandabschnitt [':'C]
t Feit [min]
Der konvektive Warmedbergangskoeffizient ist o =50 Wim2K.

Naturbrandmodelle werden nicht unterstitzt.

In EC 1-1-2, NA Deutschland ist festgelegt, dass bei Tragwerken im Hochbau i.d.R. die Ein-
heits-Temperaturzeitkurve anzuwenden ist. Die Hydrokarbon-Brandkurve ist fir Hochbauten
nicht anzuwenden.

Die Normaltemperatur entspricht 8, = 20°C, die Rohdichte von Stahl ist p, = 7850 kg/m3 (tempe-
raturunabhangig, s. EC 3-1-2, 3.2.2(1)).

Nach EC 3-1-2, 4.2.5 wird unterschieden zwischen innen liegenden und auf’en liegenden
Stahlkonstruktionen. Innen liegende Bauteile kdnnen ungeschitzt oder durch Brandschutzmate-
rial geschiitzt sein.

Bei aul3en liegenden Konstruktionen sind i.d.R. zu bertcksichtigen
» der Warmestrom durch Strahlung aus dem Brandabschnitt

= der Warmestrom durch Strahlung und Konvektion von aus Offnungen herausschlagen-
den Flammen

= der Warmestrom durch Strahlung und Konvektion der Stahlkonstruktion an die Umge-
bung

= die Grof3e und Lage des Bauteils
Sie werden hier nicht behandelt.

Innen liegendes ungeschiitztes Stahlbauteil (EC 3-1-2, 4.2.5.1)

Der Temperaturanstieg A8, berechnet sich fiir ein ungeschutztes Profil mit

AnlV . .
LB =k Ca.pa'hnet,d'ﬂ‘t mit
Ao dem Brand ausgesetzte Oberfliache des Bauteils pro Langeneinheit [m2/m]
W “olumen des Bauteils pro Langeneinheit [m3/m]
kop,  Komekturfaktor fir den Abschattungseffekt
T spezifische Wiarmekapazitat von Stahl [Ja’kgK]
F'net,d flachenbezogerer Bemessungswert des Mettowarmestroms  [wW/m?]
It Zeitintervall [seu:]

Fa Rohdichte von Stahl [kg/m?]
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An/V wird als Profilfaktor des ungeschitzten Stahlbauteils bezeichnet und kann fir typisierte
Profile auch der Fachliteratur entnommen werden. Er sollte hier nicht kleiner als 10 1/m sein.

Der Korrekturfaktor fiir den Abschattungseffekt durch das Profil selbst wird bestimmt mit
kap = (An Vg {AR/ Y] - mit
[A., /%], Profifaktor fir den das Profil umschlieGenden Kasten

Die Schrittweite At sollte 5 sec nicht tiberschreiten.

Innen liegendes durch Brandschutzmaterialien geschiitztes Stahlbauteil (EC 3-1-2,
4.2.5.2)

Der Temperaturanstieg A6, berechnet sich fir ein geschiitztes Profil mit
A AplY (B Oay)

AB
p Ca Pa (1+3/3]

At-(e®0-1). 40, aber A®, 20 wenn AG >0 mit

at

Cp P
b= PP ALY und
Ca Pa

Ap Flache des Brandschutzmaterials bezogen auf die Bauteillange [mz.u“m]

A% Bauteilvolumen bezogen auf die Bauteilliange [mza’m]

T temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitat von Stahl [J.u“kgK]

Cy temperaturabhangige spezifische Warmekapazitat des Brandschutzmaterials [Ja’kgK]
|:IFj Dicke des Brandschutzmaterials [m]

At Teitintervall [sec]
8,1 Stahltemperatur zum Zeitpunkt t [°z]

8,1  Temperatur der umgebenden Luft zum Zeitpunkt t [°c]
A8,y Anstieg der Umgebungstemperatur wihrend des Zetiintervalls At [K]
Mp YWarmeleitfahigkeit des Brandschutzsystems [W.u’mK]

[ Rohdichte van Stahl [kg/m3]
Pp Rohdichte des Brandschutzmaterials [k_q.-"mS]

Fuar die Flache A, wird die innere Flache des umgebenden Kastens angesetzt.

Ay/V wird als Profilfaktor des warmegedammten Stahlbauteils bezeichnet und kann fiir typisierte
Profile auch der Fachliteratur entnommen werden.

Die Schrittweite At sollte 30 sec nicht lUberschreiten.

Bei feuchten Brandschutzmaterialien wird der Temperaturanstieg im Stahl verzogert. Die Zeit-
verzogerung ergibt sich fir den Feuchtigkeitsanteil p [in %] zu (s. J.-M. Franssen, P Vila Real:
Fire design of steel structures, 2nd Edition, ECCS 2015)

2
PPy

t., S-Rp [mln]
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3.6

3.6.1

SchnittgroBen

Das finfte Register beinhaltet die Masken zur Eingabe der Bemes-
sungsschnittgrof3en.

Die Schnittgrofken werden als BemessungsgréfRen mit der Vorzei-
chendefinition der Statik eingegeben, wobei das x,y,z- Koordinaten-
system dem |,m,n-System der pcae-Tragwerksprogramme entspricht.

Es koénnen bis zu 10.000 SchnittgréRenkombinationen eingegeben
werden.

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

Die SchnittgroRen kénnen wahlweise in folgenden Einheiten vor- ~ K'fte # Momente in t:ji:z ®

liegen kN / kNcm

Ned My Ed Vz,Ed Mz Eq Wy, Ed MyEd Bezeichnung

m == g,21 4 A.maa 316 0 -B.EA L -7, @S i 48,64 &

Im Standardfall
= Dbewirken die Schnittgrélenkombinationen N,M,,V, eine Biegung um die starke Achse des
Querschnitts

= bewirken die Schnittgré3enkombinationen N,M,,V, eine Biegung um die schwache Achse
des Querschnitts

= wird das Torsionsmoment M, haufig nur flir doppelt-symmetrische Querschnitte relevant

SchnittgroBen importieren

Detailnachweisprogramme zur Bemessung von Anschlissen (Trager/Stutze, Tragersttlle),
FuRpunkten (Stutze/Fundament) etc. bendtigen SchnittgréRenkombinationen, die haufig von ei-
nem Tragwerksprogramm zur Verfigung gestellt werden. Dabei handelt es sich i.d.R. um eine
Vielzahl von Kombinationen, die im betrachteten Bemessungsschnitt des Ubergeordneten
Tragwerkprogrammes vorliegen und in das Anschlussprogramm tibernommen werden sollen.

pcae stellt neben der 'per Hand'-Eingabe zwei verschiedene Mechanismen zur Verfliigung, um
Schnittgrof3en in das vorliegende Programm zu integrieren.

Schnittgriten aus 44 Pragramm importieren w Schnittgroten aus Text-Datei einlesen j

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.

Eine ausflhrliche, allgemeine Beschreibung zum SchnittgréRenimport aus einem pcae- Pro-
gramm finden Sie im DTE®-Handbuch.

Import aus einer Text-Datei

Die SchnittgréBenkombinationen kdnnen aus einer Text-Datei im ASCII-Format eingelesen
werden. Die Datensatze muissen in der Text-Datei in einer bestimmten Form vorliegen; der ent-
sprechende Hinweis wird bei Betatigen des Einlese-Buttons gegeben. AnschlieRend wird der
Dateiname einschl. Pfad der entsprechenden Datei abgefragt.

Es werden samtliche vorhandenen Datensatze eingelesen und in die Tabelle Gbernommen. Be-
reits bestehende Tabellenzeilen bleiben erhalten. Wenn keine Daten gelesen werden konnen,
erfolgt eine entsprechende Meldung am Bildschirm.
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3.6.2 Import von einem Einzelschnitt bei TragerstoRen

Die statische Berechnung eines Bauteils beinhaltet i.A. die Modellbildung mit anschlieRender
Berechnung des Tragsystems sowie nachfolgender Einzelnachweise von Detailpunkten. Bei der
Beschreibung eines Details sind die zugehdrenden SchnittgréRen aus den Berechnungsergeb-
nissen des Tragsystems zu extrahieren und dem Detailnachweis zuzufuhren.

In der #4~Programmorganisation gibt es hierzu verschiedene Vorgehensweisen

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

= zum anderen kdnnen Detailprogramme Schnittgrél3en von in Tragwerksprogrammen speziell
festgelegten Exportpunkten Uber ein zwischengeschaltetes Export/Import-Tool einlesen. Das
folgende Beispiel eines einfachen Rahmens erlautert diesen #4SchnittgréRen-Export/Import.

Zunachst sind in dem exportierenden #~Programm (z.B.

#-FRAP) die Stellen zu kennzeichnen, deren Schnittgro- .
Ren beim nachsten Rechenlauf exportiert, d.h. fir den ﬁ/ﬁﬂl
Import bereitgestellt, werden sollen. TTT———
Detail

In diesem Beispiel sollen die Schnittgrofien fiir eine & e
Querschnittsbemessung ubergeben werden. Lt N w / !

|
Dazu ist an der entsprechenden Stelle ein Kontrollpunkt L Kontrollpunkt
zu setzen.
Ausfuhrliche Informationen zum Export entnehmen Sie A ,JI

bitte dem DTE®-SchnittgréRenexport im DTE®-Handbuch.

Nach einer Neuberechnung des Rahmens stehen die Exportschnittgrof3en dem aufnehmenden
#-Programm (z.B. #~EC3FS, ##EC3SA, #-EC3IH, #~EC3BT usw.) zum Import zur Verfligung.

R Aus dem aufnehmenden #~Programm wird nun Gber den Import-Button das Fenster zur DTE®-
“ Bauteilauswahl aufgerufen. Hier werden alle berechneten Bauteile dargestellt, wobei diejenigen,
die Schnittgréen exportiert haben, dunkel gekennzeichnet sind.

Das gewitinschte Bauteil kann nun markiert und Uber den bestatigen-Button ausgewahlt wer-
den. Alternativ kann durch Doppelklicken des Bauteils direkt in die DTE®-SchnittgréBenauswahI
verzweigt werden.

Schnitt 1: Stab 3 beis =018 m
Schnitt 2: Stab 5 bei s =0.00 m

In der SchnittgréRenauswahl werden die verfiigbaren Schnittgroienkombinationen aller im -
bergebenden Programm gekennzeichneten Schnitte angeboten. Dabei sind diejenigen Schnitte
deaktiviert, deren Material nicht kompatibel mit dem Detailprogramm ist.
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Es wird nun der Schnitt angeklickt und damit getffnet, dessen Schnittgrof3en eingelesen wer-
den sollen.

D06
2 Schnitt 1- Stab 3beis=0.18m 2)

B stahlriegel, Anschnitt, Anschluss 1
Material Stahl, Cuerschnitt: Profik IPE240
N Wm Wn T M Mn
kR kM kN kNm kR khm
[# Lastfallergebnisse
[ Nachweis 2: SchnittgroBenemittiung (Th. 1. Ord.)
[H Hachweis 3: EC 3 Tragfahigkeit (Th. |. Ord.)
® [ Lastkollektive
El O. Zusammenfassung Machweis 3
b min M -18.34 15.66 -14.44 Ba.88 -2.76 13.43
b max N -15.93 25.18 -24.726 —-a.81 34.14 17.91
b min Yn -17.44 A.88 —7.61 B.88 —-28.68 4.33
& max Vi -15.93 25.18 -24.26 -a.81 34.14 17,91
(“’min\-"é -15.93 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17.91
(:"*max'v'q -17.44 A, 88 -7.61 .88 -Z8.88 4,33
lf‘"minT -15.93 Z25.18 —-24.26 -8.81 34.14 17.91
T max T -17.44 a.88 -7.61 a.e8 -Z8.68 4.33
&b min Mn -17.44 a.88 -7.61 a.e8 -28.68 4.33
b max Mn -15.93 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17,91
3T min Mg -17.44 @, g8 -7.61 @, a8 -28.68 4,33
ST max Mg -15.93 25.18 -24.26 -8.81 34.14 17,91

Schnitt 2: Stab 5 bei s =0.00m

Schnitt 4: 5tab 9 beis=4.00m
Schnitt 5: 5tab 10 beis = 3.88 m

In #4EC3FS ist der komplette verfligbare SchnittgréRensatz importierbar. Die anderen Pro-
gramme #-EC3TT, #~EC3BT, #~EC3RE, #~EC3IH und #+~EC3IS importieren dagegen nur ei-
nen auf ebene Beanspruchung reduzierten Satz, was jeweils durch gelbe Hinterlegung der
Spalten angezeigt wird.

Die SchnittgroRenkombinationen kdnnen beliebig zusammengestellt werden; pcae empfiehlt je-

doch, nur diejenigen auszuwahlen, die als BemessungsgréRen fir den zu fihrenden Detail-
nachweis relevant sind.

Ein nutzliches Hilfsmittel bietet dabei der dargestellte Button, mit dem die Anzahl zu Ubertra-
gender Lastkombinationen durch Eliminierung doppelter Zeilen stark reduziert werden kann.

Wird nun die DTE®-SchnittgréBenauswahI bestatigt, bestickt das Importprogramm die Schnitt-
groRentabelle, wobei ggf. vorhandene Kombinationen erhalten bleiben.

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.

Die Kompatibilitat der Querschnitts- und Nachweisparameter zwischen exportierendem und im-
portierendem Programm ist zu gewahrleisten.

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

Das sechste Register gibt einen sofortigen Uberblick (iber die ermittelten Ergebnisse.

Ausnutzung

maximale Ausnutzung: 64x

Lastkombination 1

Stimplatte

Spannung

Kontaktpressung
Dehnung der Schrauben
Schrauben

ZugsDurchstanzen
Querschnitt
Querschnitt c/t-kWert
Schuweignahte

IxEEm
2o ]
sk —
P ] —
P ] —
Jox ]
j(nE-y — —
kY —
iFf E——
EhEY  —

Lastkombination 2

Stirmplatte

Spannung

Kaontaktpressung
Dehnung der Schrauben
Schrauben

Zug/Durchstanzen
Querschnitt
Querschnitt c/t-Wert
Schweiindhte

Gix ]
ke —
ke —
kY E—
ey E—
Gy ]
iFfY  —
kkd |
ety E—
g4y ]

[> mangeb. Lk anzeigen

Gesamt

Gax N

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

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).

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

Ebenso wird die maRgebende Lastkombination gekennzeichnet und kann tber den Aktionslink
direkt in der Druckliste eingesehen werden.

Lastkombination 3

Stirnplatte

Spannung

kaontaktpressung
Dehnung der Schrauben
Schrauben

Zug/Durchstanzen
Querschnitt
Querschnitt c/t-Wert
Schuweisnahte

17
g1y ——— |
21y |
Pyl
N7%
100 E——
27
94y e |
by
97y —|

P> masgeb. Lk anzeigen

Gesamt

1M7x

Tragfahigkeit nicht gewahrieistet {s. Druckliste) I

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

Wenn die Ursache des Fehlers nicht sofort ersichtlich ist, sollte die Druckliste in der ausftihrli-
chen Ergebnisdarstellung (s. Abs. 4.2, S. 62) gepruft werden.
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3.8

MaBstab|1:4.0 240

Nachweis der Schrauben

Die Schrauben kénnen beliebig auf dem Blech ange- S
ordnet sein und bilden einen Punktequerschnitt, dessen 3
Schwerpunkt und Steifigkeitsparameter sowohl von der S N
Anordnung als auch der GroRe und Festigkeit der )l ['\) et
Schrauben abhangen.
AuRerdem ist jeder Schraube aus der Stirnplattenbe- & “—1 g
rechnung eine eigene Zugkraft zugeordnet. ~ ~
Die einwirkende Schubbelastung (Querkréafte und Torsi- [‘:\i*' V! ij
onsmoment) wird auf den Punktequerschnitt der : .
Schrauben verteilt. ®
BT 270240030
60 120 60

Berechnung eines Punktequerschnitts

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) 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

Um die Unterschiede in Steifigkeit und Belastung jeder Schraube zu beriicksichtigen, werden
die Querschnittswerte gewichtet. Die Wichtungsfaktoren enthalten die Anteile aus der Geomet-

rie
f\r',ti,g|n3|:|="'g\i"'l"ﬂ\tznez it
Ay Spannungs- bzw Schaftquerschnitt der Schraube i (je nachdem ob
das Gewinde oder der Schaft in der Scherfuge liegen)

Aper Bezugsflache (hier mittlere Schraubenflache)

und der Zugbelastung aus der FE-Berechnung, wobei der Interaktionsbedingungen fiir Absche-
ren mit Zug Rechnung getragen wird

fotizug=T-Ug /1.4 mit . Ug=F4/Fyrg Zug-Ausnutzung der Schraube |

Sie werden als Produkt der Einzelkomponenten
f =f f

i wii,men’ vt zug

mit der Querschnittsflache multipliziert
A=A

i wii

Daraus ergeben sich geanderte Schwerpunktskoordinaten sowie das polare Tragheitsmoment
l,'. Damit ergibt sich fir jeden Punkt bzw. jede Schraube i

N ] kY ]
y b3 z b3 2 Z
Ty|i=fvlti [ A |'p -zi} und Tz,i=fv,ti [ N + I'p -yi} und . T;= T\),Ii +Tz,i
Ty Tz, - Krafte in den Koordinatenrichtungen
T; resultierende Kraft der Schraube i

Die Berechnung des Punktequerschnitts wird protokolliert.

Punktequerschnitt

y.2i Koordinaten bezogen auf den Lasteinletungspunkt (Tragarschwarpunkt), Fy Zugkrafts, f.q) Wichtungsfaktoren
Schraube 1 ¥1 =60.0 mm #1=-50.0 mm Ft1=51.5kN fut1 = 0.747
Schraube 2 yz = -60.0 mm z2 =-50.0 mm Ft2 = 84.8 kN fur,z = 0.583
Schraube 3 ya =60.0 mm z3 = 50.0 mm Ft3=13B.3 kN fura = 0.320
Schraube 4 y4 = -80.0 mm 24 = 50.0 mm Ft4 =193.2 KN fvt.4 = 0.050

Berechnung des Punktequerschnitts

Schubkrafte

Schraube 1 Ty =2508 kN Tz1=-8148 kN Ti=8526 kN
Schraube 2 Ty2=1958 kN Tz2=-77.01 kN  T2=79.48 kN
Schraube 3 Tya =462 kN Tza=-3490 kN Ta=3520KkN
Schraube 4 Ty4 =072 kN Tza=-6.61kN Ts =885 kN
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Nachweise

Abscheren mit Zug

Es liegt Schraubenkategorie A vor. Informationen zur Berechnung der Tragfahigkeit enthehmen
Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der Schrauben mit Abscherbeanspruchung (Abs. 3.16,
S. 57).

Lochleibung

Es liegt Schraubenkategorie A vor. Da fur Anschlussblech und Tragersteg oder -flansch unter-
schiedliche Randabstande 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. 3.16.1, 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.

Zug und Durchstanzen

Uber die Verformung des Stirnblechs werden die Schrauben auf Zug, das Stirnblech auf Durch-
stanzen beansprucht. Es liegt Schraubenkategorie D vor. Nahere Informationen zur Berech-
nung der Tragfahigkeit entnehmen Sie bitte der allgemeinen Beschreibung der Schrauben mit
Zugbeanspruchung (Abs. 3.16.1, S. 58).

Gesamt

Fir jede Schraube wird die maximale Ausnutzung berechnet und im Anschluss daran die Ge-
samtausnutzung nachgewiesen.

Nachweis der Schrauben
Uip Ausnutzung aus Zug/Durchstanzen, Ua Ausnutzung aws Abscheren mit Zug, Un Ausnutzung aus Lochleibung, U Ausnutzung der Schrauben

Schraube 1 Utp,1 = 0.253 Uwt,1 = 0672 Ub,1 = 0,169 Ui =0872
Schraube 2 Utp,2 = 0.417 Uvt,2 =0.755 U2 = 0,158 U2 =0755
Schraube 3 Utp,3 = 0.6B0 Utz = 0.689 Uk,a = 0.068 Uz =0.689
Schraube 4 Utp,4 = 0.950 Uwts =0.717 Ub4 =0.013 Us = 0.950
Gesamt; Utp = 0,950 Uw = 0.755 Up=0.168 U=0850 = 1 ok

Ausnutzung der Schrauben [Schraube 4] Umax = 08950 < 1 ok,
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Spannungsnachweis fur Platten n. EC 3

Der Tragsicherheitsnachweis der diinnwandigen Plattenquerschnitte kann nach dem Nachweis-
verfahren Elastisch-Elastisch oder nach dem Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch gefiihrt
werden.

Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch

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

elastisches Widerstandsmoment
WE[ = t2."lB

Normalspannungen am Plattenrand

Oy =My g
Oy =Myl g
Ty =mx\,f"'lwel
Schubspannungen in Plattenmitte
Tz =15 0x/t TRy
T’YZ =15q5"'l|lts1:'ﬁd

Vergleichsspannung

Tz 7. 2 .32
Oy _‘ng+U\;J’Ux'c\;"'a[fw"txz"tyz]

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

ox - |lj)<| |"l Ory rmit Opy = fy"ll':'rMD

oy - |Uy|"IIURd

s = maH(UUXJ UU\;J

I |txz|"'l1:Rd
L |1:\,r'z|"'l1:Rd

T - ma“(Utny Uz UT‘;-'Z]

Uy = oy/ Org

L
U
L
Uy = ltyylitry  mit  tpy=1,/(Y3 1)
L
L
L

Ausnutzung gesamt
Uy =max[Ug, Ug, Ugy)
Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch

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

plastisches Widerstandsmoment

Wy =151/6
Normalspannungen Schubspannungen
Oy =mxx"'lwpl Ty =0y it
Oy =My, /g Tyz =0yt
T =m iy

Y Kyl Ml

Vergleichsspannung

Tz 7. 2 .32
Oy _‘ng+U\;J’Ux'c\;"'a[fw"txz"tyz]

Der Spannungsnachweis wird fir oy gefihrt, die Ausnutzung ergibt sich zu

Us =0y/ORy
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Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch

Beim Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch (P-P) werden die SchnittgréRen (Beanspruchun-
gen) unter Berlcksichtigung der zulassigen plastischen Spannungen bestimmt.

Iterativ wird ein Gleichgewichtszustand aus auferen Kraften und inneren Schnittgréfden ermit-
telt, bei dem die zulassigen plastischen Spannungen nicht Gberschritten werden.

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

Eypl = 5%

SchweiBnahtnachweis n. EC 3

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

Die Wurzellinien der Einzelndhte 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 dargestellt.

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

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

Bei umlaufenden Nahten werden an jeder gerade verlaufenden Profilkan-
te Schweil’nahte angeordnet, die im Normalfall eine einheitliche Nahtdi-

= !I.I
cke haben. ~H

Es kdnnen Kehlndhte, nicht durchgeschweildte und voll durchgeschweil3-
te Stumpfnahte angeordnet werden.

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

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

Da die Einzelndhte beliebig lang und dick sein kénnen, kann der Schwer- .T,__ Iﬂm
punkt des Linienquerschnitts mehr oder weniger stark vom Querschnitts- VL
schwerpunkt abweichen. 1=
Nebenstehend ist fiir einen Extremfall das um Ay,, und Az, abweichende ﬁl_ZW

Koordinatensystem des Linienquerschnitts dargestellt.

Bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts werden die Querschnittsflache ZA,, ggdf.
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, Abs. 3.12, S. 39) 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.
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= nach der konventionellen Methode wird die Querkraft denjenigen Nahten zugeordnet, die in
Richtung der entsprechenden Querkraftkomponente verlaufen, d.h. horizontale Nahte tragen
V,, vertikale Nahte V,. Diese klassische Aufteilung wird beim Schweifinahtnachweis nach
DIN 18800 angewandt.

SchnittgréBenverteilung auf die Einzelnahte: Spannungen:
Naht 3: Nw=-1487 kN Myw = -0.00 KNm  Mzw = -0.04 kNm twy = -16.58 Nfmm2 1wz = 0.04 N/mm?
MNaht & MNw = 1488 kN My.w =-1.03 kNm Mzw=-0.04 kNm wwy =-4.15 MN/mm? T,z = 3.50 N/mm?

= 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 Schweiflndhte unabhangig voneinander verformen kdnnen.

SchnittgroBenverteilung auf die Einzelnahte:
MNaht 3:  Nw =-14 67 kN Myw = -0.00 kNm  Vzw =0.01 kN Mzw = -0.04 kNm  Vyw =-3.32 kN
Naht 5 MNw = 14.88 KN My’.w =-1.03 KNm Vzw=315kN Mzw = -0.04 kNm Vy.w =-3.73 kN

Damit werden die Spannungen in den mal3gebenden Nachweispunkten berechnet.

Spannungen in den Endpunkten der Einzelnahte:
Naht 3, Pkt 0: owx=-132.81 N/mm?  twy =-16.59 Nimm? T,z = 0.04 Nfmm#
Pkt. 1: o= =-13.868 N/mm2 tw,y = -18.59 Nfmm? T,z = 0.04 Nfmmz2
Naht 5, Pkt. 0:  owx=92.58 N'mm? Ty = -4.15 Nfmm?2 T,z = 3.50 Nmm?
Pkt. 1! owx =-58.51 N'mm? tw,y = -4.15 N'mm? Tz = 3.50 N/mm?

Sowohl Druck- als auch Zugnahte werden entweder mit dem richtungsabhangigen

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 (c« = 45°):
cw,Ed = (twx? + twy® + w2} 12 = 133.8 N'mm#
resultierende Nahtkraft: FuwEd = owEda = 13.38 kN/em
Tragfahigkeit der Schweillnaht: Fuw.Rd = fiwd-a = 20.78 kNiem, a =10.0 mm, fuwd =207.85 N/mm?
FwEd = 13.38 kN/em < FwhRd = 20.78 kN/iem = Ausnutzung U=0844 = 1 ok,

Da die Beschreibung der Schweilnahtnachweise nach EC 3 programmiubergreifend identisch
ist, wird auf die allgemeine Beschreibung des Schweillnahtnachweises verwiesen (Abs. 3.14, S.
53).

Besonderheiten bei doppelt-symmetrischen Querschnitten mit umlaufenden Kehinéhten

Zu den doppelt-symmetrischen Querschnitten im Sinne des SchweilRnahtnachweises zahlen
das Rohr- und Rechteckprofil sowie der Rundstahl, die umlaufend geschweil3t sind.

Sie sind in der Lage, zusatzlich zu den Normal-, Querkraften und Biegemomenten auch Torsi-
onsmomente aufzunehmen.
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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 Schnittgréen (Beanspruchun-
gen) auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt. Der Spannungsnachweis erfolgt mit dem
Flie3kriterium aus DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.2.1(5), Formel 6.1.

elastischer Querschnittsnachwais:

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

elast. Spannungen: max ox = 12.8 Nlmm2, min ox = -12.7 NimmZ, max 7 = 6.0 Nfmmé, max ov =128 N'mm?
zul. Spannungen:  ofd = 235.0 N‘'mm?, tRd = 135.7 N/mm?

Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us =0.054 < 1 ok., cft-Verhéltnis Uet=0.046 < 1 ok.

Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch (E-P) werden die Schnittgréf3en (Beanspruchun-
gen) auf Grundlage der Elastizitatstheorie bestimmt.

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

Es koénnen 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 allgemeingultiger als die in DIN EN 1993 angegebenen Inter-
aktionen fir spezielle Schnittgrofienkombinationen.

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

plastischer Querschnittsnachwaeis:

Bemessungsgrofen: Ned = 0.21 kN, Vzgd = 3.16 kN, Mzed = -0.60 kNm, Vyegd =-7.05 kN

elast. Spannungen: max ox = 12.8 Nlmm2, min ox = -12.7 Nimm2, max = 6.0 Nfmm2, max ov = 12.8 N'mm?
Ausnutzungen: Tragfahigkeit Us =0.043 < 1 ok., c/t-Verhaltnis Uer=0.046 < 1 ok.

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

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

Den Schubmittelpunkt des Gesamtquerschnitts erhalt man durch gewichtete Summation der
Schubmittelpunkte der Teile. Die Verwdlbung mit dem Schubmittelpunkt (yy, zy) als Drehachse
des i-ten Teils im Gesamtquerschnitt kann aus der Verwdlbung des Teils mit dem i-ten Schub-
mittelpunkt (ym,, zm,) als Drehachse berechnet werden.

Die Verschiebung u in Richtung der Stabachse bzw. die Langsspannung fur den linear-
elastischen Fall kann dann lokal fiir jedes Teil formuliert werden.

[? ¥pat,i i - ? I |mn,i] : ? lni * [? Ipingi- ? ¥pa,i° Imn,i] : ? i

%Im,i ' %In,i - [? Imn,i]2

¥m =

[? Zpg,i i - ? Fpic |mn,i] : ? lin, * [? i Ieni ? Ty i Imn,i] : ? i
ZM = 3
z Im,i ' 2 In,i - [E Imn,i]
1 | |
Wiy = Qg - (- ey,i] ' (ZM,i -zp)+(z- ez,iJ ) (YM,i “¥m)

u o =[ugra-(egi-eg) @p-oelegimey) o+ (z-en il (@ (i vm) 3] - (v-eyi) [0z (2mi-2u) 2] - oy ¥

M [ Y o | [ Y Y Y
G"'(“J_A'[(Y'Evl)*“(ew ey )] T ((zmeg) v fogmeg)) T
I In=lion [l i
MUJ
 {eopg - 92y, (2w 2aa) (- ) (- ) cy
- by Met lon M Iy Myt b My
h A_Dt'[e‘f" e‘f']' 2 o Ez,i_Ez]' 5
i In = i 1p 1
Mot b My Me In Men* lon M, M, My
L Crm s L Ol o MGt et S (L ow R ow
m'n mn m 0o mn

Die Querschnittsteile kdnnen biegesteif oder biegeschlaff miteinander verbunden sein. Die Ver-
teilung der Normalkrafte hangt vom Grad a der Biegekopplung ab (biegesteif: a = 1, biege-
schlaff: a = 0).

Der Wert von a hat Uber den Steiner-Anteil der Teile Einfluss auf die Tragheitsmomente des
Gesamtquerschnitts. Die Querschnittswerte des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summa-
tion der Querschnittswerte der Teile.

Z ey A Zegi A
A =EA By = A P ' A
= E[ imez)® A= %['n,i*ﬂ'(ey,i'ey]zﬂ\i]
= E[ e,) (ezi-ez) Aj) . Ir= %lT,i
?[ *Lp i) i+ (2= 20 i 2 (o = o) (2,7 204) -,

Die Normalkréfte verteilen sich im Verhaltnis der Teilflachen.

A I - -M Y- R . -

=fU A = I-N+U.-A-- ( z,i z) n ( wi yJ mnlM +( z.i z) mn I: Al \,r'] m-M

A A ' Iyl - 12 " Iyl - 12 "
U m 'nomn m ‘nomn

Wenn die Krimmungen der Querschnittsteile identisch sind, lassen sich die (linear elastischen)
Momente M,,; und M,; der Teile bzgl. ihrer Schwerpunkte aus den Momenten M, und M, des
Gesamtquerschnitts berechnen.

lini I~ Yo Mo T (pai = ¥n) T~ (20 20 Do
Mpn,i = J’Ux,i'(z_ez,i]'d’a‘= 5 Ml + s M+ M,
A Im'ln_ Imn Im'ln_ Imn CM
i en ™ T T it~ i e (zMi'zM)'lni'(YM.i'YM]'Imni
Mn|='fgx.i'(}"e‘f'.i]'d'a‘= 2 M + 2 My + My
i ln 1o~ Tan ln 1o~ Tan Cp
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Fur die Aufteilung der Querkrafte ergeben sich dann ahnliche Beziehungen.

Vi, = -M =i[y-ey)-g;-dA=%il[[y-eyli)+[eyli-ey]]-g;<-d.ﬂ\=% [-Mri+ (22 ) N

W= Im=AHE'EZJ'UQ'dA=%i[(z'EZ,iJ+I:ez,i'ez)]"j;<'d'ﬂ\=%[ er11,i+(ez,i'EzJ'N=]
;,i - |;‘nn,i “lnn ;,i M - I;-nn,i “In I:ZM,i ~Iy) lni- (YM,i ) linn,i
vm,i= 3 Mo 3 M- Tw
|m'|n_|mn |m'|n_|mn CM
el el gl el (maim ) Y= (207 Z0a) D
Wni=- Mt Nt Ty
I |m'|n_|§1n |m'|n_|§1n CM

mit b=l ooz e ) A und =l o ey ey )R A,

und :nn,i=Imn,i+a'(ey,i_EyJ'(Ez,i_Ez)'Ai

Die Torsionsmomente und das Woélbbimoment verteilen sich im Verhaltnis der Querschnittswer-
te auf die einzelnen Teile.

i Cha,i Cha,i

Ty Tt V= Ty My =My

Iy
Die SchnittgréRen des Gesamtquerschnitts erhalt man durch Summation der Teilschnittgrofien.
Mp = %Ni My = %[Mm,i * [ez,i' ez Ni] My, = %[Mn,i B (Ey,i' Ey) ' Ni]
My = %[Mm,iJ'(YM,i'YM)'Mm,i+[ZM,i'ZMJ'Mn,i]
Wi = 2V M= 2V Ty = BTy

T =My= %[Tw,i ~(zp= 2] Vi * (pai - ) Vo)
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3.13

3.13.1

Beschreibung der Ergebnisse / Verifikation
Fur typisierte Verbindungen gibt es hinreichend Versuchsergebnisse, die die Richtigkeit der be-
kannten Bemessungsregeln (s. Komponentenmethode, EC 3-1-8) belegen.

Hier soll anhand einiger ausgewahlter Beispiele gezeigt werden, dass das vorliegende Pro-
gramm #~EC3FS die Tragfahigkeit hinreichend genau erfasst und damit zur Bemessung von
Verbindungen mit variabler Schraubenqualitat und -anordnung geeignet ist.

Die Vergleiche werden fur reine Biegebelastung gefuhrt mit

= Programm #~EC3BT, biegesteifer Trageranschluss, zur Berechnung von typisierten 1H-
StoRen mit 2 oder 4 Schrauben in einer Reihe mit der Komponentenmethode n. EC 3-1-8
= Versuche an der ETH-Zirich, Das Tragverhalten und Rotationsvermdgen geschraubter

Stirnplattenverbindungen (s. Literatur)
Eine Einschatzung der Modellierungsgenauigkeit erfolgt mit dem

= Programm #~ALFA-Faltwerk, Finite-Elemente-Programm zur Berechnung von rdumlichen
Faltwerken

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

Vergleiche zwischen #EC3FS, #EC3BT und ETH-Versuchen

Die Stirnplatte wird in S235, das Tragerprofil in S355 ausgeflhrt. Die Schrauben haben eine
Festigkeit von 10.9, die i.A. mit grolRer Schlisselweite (d.h. planmaRig vorgespannt) verwendet
werden.

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

Die Schrauben werden in der FEM-Berechnung plastisch beriicksichtigt, ihr Auslastungsfaktor
wird mit f;y = 1.0 angenommen. Die wirksame plastische Bruchdehnung ist bei der elastischen
Berechnung auf 25% der maximalen Bruchdehnung €. Die Schrauben sind vorgespannt, d.h.
sie erhalten die Regelvorspannkraft von F,c = 154.3 kN.

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

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

Die maximale Randdehnung der Stirnplatte ist nach den Bestimmungen des neuen EC 3-1-14
auf g, , = 5% gesetzt.

Es wird vereinfachend mit einer einheitlichen Stahlsorte S355 gerechnet.

Die notwendige Umrechnung erfolgt fiir die Rotationssteifigkeit der Verbindung unter der Belas-
tung SJ' = Mj,Ed / Q.

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

Bei den Vergleichen der ETH-Versuche mit #EC3FS werden die unterschiedlichen Stahlsorten
berlcksichtigt.

Die notwendigen Umrechnungen betreffen

= das Bruchmoment M, = Mgq * Ym2 Mit yme = 1.25
= die Anfangsfedersteifigkeit der Anschlussverdrehung cy o = Mg / @o mit Mg = 0.5 - Mgg
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Beispiel 1: IPE500,S355, 3x2 Schrauben M20,10.9 (ETH-Versuch 8.1K1)

Die wesentlichen Abmessungen der Verbindung sind in der “**°'*% 200

malstablichen Bildschirmgrafik angegeben. . N
= ARES00

Ebenso werden Schraubennummern vergeben, auf die sich in n =' '

der Ergebnisdarstellung bezogen wird.

30

95

Das Stirnplattenkoordinatensystem ist in blau, das Quer- Sl AR
schnittskoordinatensystem in griin eingezeichnet. ' '=
&

Stirnplatte und das typisierte Tragerprofil werden mit Stahlsorte
und Schraubenfestigkeit in der Grafik vermerkt.

R B

580

390

Minimale Abstande der Schrauben auf der Stirnplatte
Schraube 1: e1 = 30.0 mm > 1.2.do = 26.4 mm, e1=30.0 mm < 41 + 40 mm = 120.0 mm

Schraube 1: p1 =950 mm > 2 2.do = 48.4 mm, pi=85.0 mm < min(144, 200 mm) = 200.0 mm T
Schraube 2: +-- B1580x200x20
40 120 40
Stahlgdte 5355 Schrauben M20,10.%

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

Die Stirnplatte wird zunachst elastisch-plastisch berechnet.

Die Schrauben werden plastisch berachnet, Federkonstante der Schrauben cf = B265.1 kNicm
plastische Grenzkraft Fuf = fit-Frrd = 1764 kN, fri = 1.000, Fird = (kz-fub-As) { 2 = 176.40 kN, k2 =0.90
wirksame Bruchdehnung stf = fresub = 2.3%, fte = 0.250, sub = 9.0%

Vaorspannkraft der Schrauben Fpc = 1543 kKN < Fif ok, fif fic benutzerdefiniert

rechnerischer Bettungsmodul der Stirnplatte cs = 10500.0 kMN/cm?

Anzahl ! Gréle der finiten Elemente je Richtung ny / Ax =268/ 7.7 mm, ny/ Ay =77/ 7.5 mm

max. 50 lterationsschritte bei einer Toleranzgrenze von 5%.

Die Schrauben werden durch Zugfedern mit der Federsteifigkeit ¢ modelliert; bei Druckbelas-
tung sind die Schraubenfedern wirkungslos.

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

Anzahl und Grof3e der Finiten Elemente kdnnen vom Programm in Abhangigkeit der geometri-
schen Vorgaben (Stirnblechgrofie, Schraubenabstande, Profildicken) berechnet werden.

Die Elemente im Bereich der Lastlinien (Profilmittellinien) werden verstarkt, um die Steifheit des
angeschweillten Tragers auf der Stirnplatte zu simulieren.

Bemessungsgrofen: My = -306.00 kNm
Belastung der Stirnplatte:

Aue der Belastung des Tragers wird die elastizche Spannungaverteilung iiber das Profil ermittelt.
Diese Querschnittzespannungen werden als Linienlasten auf die Stirnplatte aufgebracht.

Spannungen in den Querschnittspunkten:

Lin. 1 xa=0.0mm, ya=78.0mm: axa = -157.16 N/mm?2
xe = 200.0 mm, ye = 78.0 mm: oxe = -157.16 N/mm?
Lin. 20 %a=0.0mm, ya=562.0 mm: oxa = 157.16 N/mm?
Xe = 2000 mm, ye = 562.0 mm: axe = 157,16 N/mm?2
Lin. 3 %a=100.0mm, ya=78.0mm; oxa = -157.16 N/mm#

Xe = 100.0 mm, ye = 562.0 mm: axe = 157.16 Nfmm#
Linienlasten auf der Stirmplatte:

Lin. 1: Xa=0.0mm, ya=78.0mm: Qa = -2514.58 kN/m
¥e = 200.0 mm, ye = 7.0 mm: ge = -2514.59 kN/m
Lin. 2. ¥Xa=0.0 mm, ya = 562.0 mm: da = 2514.59 kN'm
¥e = 200.0 mm, ye = 562.0 mm: ge = 2514.59 kKN'm
Lin. 3 Xa=100.0mm, ya=78.0 mm: ga = -1603.05 KN/'m

¥e =100.0 mm, ye = 562.0 mm: Qe = 1603.05 kN'm
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Die Einwirkung wird im Schwerpunkt des Tragerprofils Ubertragen. Die elastische Spannungs-
verteilung infolge der Einwirkung wird ermittelt und als Linienlast auf das Stirnblech aufge-
bracht.

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

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

Verformungen uz [mm] Kontaktpressungen bz [N/mm?] Momente muo [kNm/m)]
min uz = «0.0356 mm, max u; = 0.5401 mm min by = 0.00 N/mm?, max bz = 14362 M/mm?  min M = -19.66 KMm'm, max Mo - 14,28 kNmdm

Verformungen abhebend positiv Kontaktpressungen Druck poaitiv
Ausnutzung aus Spannung Uz Ausnutzung aus Kontaktpressung U Ausnutzung der Stimplatte Up
min We = 0.008, max U, = 1.200 min Up = 0.000, max Up - 0.419 min Up = 0.006, max Up - 1.200

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

Kno x ¥ u, b Mo My My L= L Uy Ues Up

313 0.8 0.0] -0.036 GRli8ike 8.01 2.56 0,46 199,30 &24.37| 0.25) 0,419 0.419
322 0.8 753 0.521 0.00 13.16 47,52 0.55 -7.25 -3l6.53 l.200 --- L.200 = 1
394 38,5 22,6 0.13% 3,63 12,28 10,68 0,08 12,65 101.47| 0,363 0,010 O0.383
398 3\.5 527 0.401 0.00 1.01 18,58 0.73 2.59 -1804.57| 0.596 0.696
402 5.5 B2.O 0.539 0.00) -12.88  -44.83 0.69  130.%3 832,31 1.13% .-~ 1.139 » 1
408 3B.5 128.1 0.376 0.00 13.58 17.61 3.38 -2.88  310.83 C.LSJ .- 0.488

625 §1.5 0.1 0.231 0.0 2,39 1.43 0,52 -85%4.83 -531.80| 0.262  0.000 0.282
7la 9.2 113.0 0.476 0.00 -4.25 -0.31 6.28 -M2.05 685,11 0.377 --- 0.377
log4 | 100.0  G7.8 0.528 0.00 19.56 42.33 -0.00 0.00 309,95 1.081 --- 1.051 » 1
1026 | 100.0 829 0.53] 0.00 4.85 -21.02 0.00 0.00 2246.70| 0.787 0

1342 | 130.8 113.0 0.00n -4.25 -0.31 -6.28  M2.05 6&85.11 0.377  --- 0. ]"']'
1409 | 138.% 30,1 0.231 0.0% 2,39 1.43 0.2 8%4,83 -531.%0| 0.262 0,000 O0.262
1787 | 169.2  75.3]  0.53m 0.00| -15.16  -47.52 0.55 T.85 -316.53| 1.200 1.200 = 1

x.yi Knotenkoordinaten; uz: Verformungen (abhebend positiv); bz Kentaktpressungen (Druck positivl; mu,myym: Memente
qxQy: Querkrafte; Uz Ausnutzung aus Moment mit Querkraft; Un: Auanutzung aus Kontaktpressung; Uy Ausnutzung der Stirnplatte

In den Tabellen werden die extremalen (minimalen und maximalen) Ergebnisse gelb unterlegt.
Ist die zuldssige Ausnutzung Uberschritten (U, > 1), wird der Zahlenwert entsprechend markiert.

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

Die Ausnutzung aus Kontaktpressung ergibt sich nur an den gedrickten Stellen mit
Uy, = b, / Ord, Ora = fy / Ymo-

Ausnutzung der Schrauben

x ¥ Wt Fe £wt Ut

in inim min kN %
L 40.0  30.0 0.207 176.40) 1.337 (.594
2 160.0  30.0 0.207 176.40) 1.337 0.594
3 40.0 125.0 0.3%6 176.40| 2.280 1.013|>1
4 160.0 125.0 0.396 176.40| 2.280 1.013|>1
5 40.0 515.0/ -0.007 154.40| 0.300 0.133
6 160.0 b515.0| -0.007 154.40| 0.300 0.133

x,y: Schraubenkoordinaten; wi: Verformung (Zug positiv); Fi: Schraubenkraft; =«: Dehnung
Uiz Ausnutzung aus Dehnung

Der Verformung der Stirnplatte u, an der Verbindungsstelle mit einer Schraube steht die Ver-
formung dieser Schraube w; gegeniiber, wobei die Schraubenverformung dem Integral der
Stirnplattenverformungen im Bereich der Schraubeneinflussflache (Durchmesser der Unterleg-
scheibe) entspricht. Die Dehnung wird um den Anteil aus Vorspannung erhéht.

Bei plastischer Schraubenberechnung wird die Schraube bis zu ihrer plastischen Tragfahigkeit
F. belastet, bei weiter ansteigender Belastung erfahren die plastizierten Schrauben nur noch ei-
ne Dehnungsanderung. Die Zuldssigkeit der Schraubendehnung wird mittels der Ausnutzung
Uw Uberpruft. Ist die plastische Bruchdehnung Uberschritten, wird eine Fehlermeldung ausge-
geben.

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

Bei elastischer Berechnung wird die Schraubenkraft unabhangig von der Zugtragfahigkeit ermit-
telt, die Ausgabe der Dehnungen dient lediglich zur Information.
FEM-Berechnung
Arnzahl terationsschritte 12 von B0, Genauigkeit 5.0%.
8 Schrauben vorgespannt, 4 Schrauben plastiziert
Summe der Krafte aus aufleren Lasten 0.0 kN
Sumrme der Schraubenkrafte 10144 kN
Summe der Bettungsreaktionen 1014 .4 kN
Pressungsflache 137.6 cm? = 11.86% der Stirnplattenflache
Rotationsebene bzgl. des Profilschwerpunkts uz,m = 0.251 mm, ¢y = -0.065°, iz = -0.000°
Raotationswinkel des Stirnplattenstofes 2.y = -0,130°, 24z = -0.000°
untere Grenze der plastischen Ausnutzung der Schrauben Uglmin = 0.854

Im Anschluss an die FEM-Berechnung werden Informationen zur FEM-Berechnung protokol-
liert.

Der Anschluss ist sinnvoll und tragfahig, wenn
= die Anzahl an lterationsschritten nicht die maximale Anzahl erreicht (ansonsten Fehler-
meldung)
= nicht sdmtliche Schrauben durchplastiziert sind (ansonsten Fehlermeldung)
= die Genauigkeit innerhalb der geforderten Toleranz bleibt (ansonsten Meldung)

= die zul. Platten- und Schraubendehnung nicht Uberschritten ist (ansonsten Fehlermel-
dung)

= die Summe der auReren Krafte mit den inneren im Gleichgewicht steht (ansonsten Feh-
lermeldung)
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AuRerdem wird die Pressungsflache auch als prozentualer Anteil der Stirnplattenflache ausge-
wiesen.

Die Rotationsebene wird bzgl. ihres Mittelpunkts und zweier Verdrehwinkel berechnet. Sie kann
in die Rotationssteifigkeit S; unter der Belastung M;gq umgerechnet werden. Bei einachsiger
Lastkombination ergibt sich S; = M;gq/ @.

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

Nachweis der Schrauben

Bemessungsgréfen: min Fr = 154.86 kN, max Fi = 176,40 kN, Vz = 60.00 kN

Punktequerschnitt
w2 Koordinaten bezogen auf den Lasteinletungspunkt (Tragerschwarpunkt), Fi Zugkrafts, f.q) Wichtungsfaktoren

Schraube 1 y1 =60.0 mm #1=-2800mm Ft1=176.4 kN fut,1 = 0.000
Schraube 2 yz =-60.0 mm z2 =-290.0 mm Frz = 176.4 kN fur2 = 0.000
Schraube 3 ya = 80.0 mm z3 =-195.0 mm Ft.3 = 176.4 KN fur,a = 0.000
Schraube 4 y4 = -680.0mm 24 =-1950 mm Fi,4 = 176.4 KN fvt.4 = 0.000
Schraube 5 ys = 60.0 mm 26 =195.0 mm Fi.6 = 154.4 kN fus=0.125
Schraube & ye = -60.0 mm Zg = 195.0 mm Fre = 184.4 kN fue =0.125
Berechnung des Punktequerschnitts

Schubkrafte

Punkt 1: y1' =60.0 mm z1' = -485.0 mm T1=Tz1=0.00kN

Funkt 2: y2' = -60.0 mm 72" = -485.0 mm T2 =Tz2=0.00kN

Punkt 3: ya' =80.0 mm z3' =-390.0 mm Ts=Tzz=0.00kN

Punkt 4: ya' = -60.0 mm z4' =-380.0 mm Ta=Tz4=000kN

Punkt &: ys' =80.0 mm z5' =00 mm Ts=Tz5=3000KkN

Punkt &: ye' =-60.0 mm zs' =0.0mm Te=Tza=30.00kN

MNachweis der Schrauben
Uy Ausnutzung aus Durchetanzen, U Ausnutzung aus Abscheren mit Zug, Us Ausnutzung ausz Lochleibung, U Auanutzung der Schrauben

Schraube 1 Lp,1 = 0.356 Uyt,1 =0.000 U1 = 0.000 Uy = 0388
Schraube 2 Lhp,2 = 0.356 Uwt,2 = 0.000 Ug,2 = 0.000 Uz = 0.358
Schraube 3 Utp,3 = 0.356 Uwt,a = 0.000 Up,3 = 0.000 Us = 0.356
Schraube 4 Up.a = 0.356 Uvt,a =0.000 Up,a = 0.000 s = 0.356
Schraube 5 Utp,5 = 0.312 Uw,s =0.824 U5 =0.078 Us =0.824
Schraube 6 Utps = 0.312 Uvts = 0.824 Upg = 0078 Us = 0.824
Gesamt: Up = 0.358 Uw = 0.824 Up=0.078 U=0824 < 1 ok

Die Schrauben werden auf Zug und Durchstanzen fir die Zugkraft aus der FEM-Berechnung
sowie auf Abscheren mit Zug und Lochleibung flr die einwirkenden Querkrafte und das Torsi-
onsmoment nachgewiesen.

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

Sind Schrauben vollsténdig plastiziert, d.h. ist ihre Tragfahigkeit bis F;rq ausgeschopft, stehen
sie fur eine weitere Lastaufnahme aus Schub nicht mehr zur Verfiigung. Daher ist der Wich-
tungsfaktor bei diesen Schrauben Null.

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

Die plastisch-plastische Berechnung der Stirnplatte gelingt nicht.

Fehler bei der FE-Berechnung !!
Maximale Randdehnung bei der plastischen Berechnung Oberschritten 1!
Schraubenkrafte nicht ermittelbar ||

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

Das Bemessungsmoment wird reduziert auf 286.8 kNm, so dass die zusatzlichen Ergebnisse
der plastischen Berechnung dargestellt werden kénnen.
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plastische Querschnittsausnutzung Epl plastische Querkraftausnutzung U-

max spi - 0.919

max U; = 0.392

plastische Dehnungsausnutzung U.
max p = 0.418

Die plastische Querschnittsausnutzung zeigt, dass der Plattenquerschnitt im Bereich des Zug-
flanschs hoch ausgenutzt ist (§, = 91.9%). Bei einer héheren Belastung wird sich Gber die ge-
samte Breite der Platte ein FlieRgelenk ausbilden.

Die plastische Querkraftausnutzung ist ebenso wie die plastische Dehnungsausnutzung nach-

zuweisen.
Ausnutzung der Stirnplatte
Kno x ¥ uz bz | epl Epl | Uy U Us Up | Up
mmn mm mm Himm? £
11 0.0 753 0.571 0.00| T.870  0.788| 0.057  0.157  0.831 0,831
13 0.0 90.4 0,541 0.00 1.892 0.153| 0.288 0.038  0.880 0. 680
8 0.0 EBBO.O -0.008 68,32 0.007 0.000 O.083 0,000 0,085 0.1%2| 0,192
39 .6 0.0 <0039 18401 00157 0.000 0.200  0.003  0.284 0.51B| 0.518
1025 | 100.0 75,3 0.579 0.00| 12.622 0.871| o0.129 Q.252 0.218 --- 0.252
2038 | Z00.0 75,3 0.571 o.oo0f 7.8700  0.788| O0.057 0,157 0.831 - 0.831
x,y: Knotenkoordinaten; wz (abhebend positiv); b tp (Druck positiv): «cpi: plast. Randdehnung
sl plast. Querschnittsausnutzung; U plast. Querkraftausnutzung; U plast. Dehnung wizung; Ua: g aus Mement mit Querkraft

Ur: Ausnutzung aus Kentaktpressung; Up: Ausnutzung der Stirnplatte

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

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

Ausnutzung der Schrauben

x ¥ Wt Ft owt Ut

mm mm mm kN %
1 40.0  30.0 0.198 176.40| 1.291 0.574
2 160.0  30.0 0.198 176.40| 1.291 0.574
3 40.0 125.0 0.390 176.40| 2.249 1.000
i 160.0 125.0 0.390 176.40| 2.249 1.000
5 40.0 515.0 0.007 154.43| 0.300 0.133
6 160.0 515.0 0.007 154.43| 0.300 0.133

.yt Schraubenkoordinaten; wi: Verformung (Zug positiv), Fi Schraubenkraft; =.i: Dehnung
Uz Auznutzung aus Dehnung

Die nicht plastizierten Schrauben 5 und 6 erhalten aus Gleichgewichtsgriinden eine hohere Be-
lastung F;. Ebenso vergroRert sich die Ausnutzung aus Kontaktpressung, da sich die Pres-
sungsflache verkleinert.
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Nachweis des Tragerquerschnitts

Der Tragerquerschnitt kann elastisch oder plastisch nachgewiesen werden.

elastischer Spannungsnachweis filr My = -306.00 KNm, Vz = 80.00 kN

elastische Spannungen: max loxl = 158.71 N/mm2, max t=13.40 N/mm2, max ov = 158.80 N'mm?
maxox beiy=100.0mm, z=-250.0 mm:  ox=158.71 N/mm?, == 0.00 N\mm?2, v = 158.71 Nfmm?
min ex beiy = 100.0 mm, z = 250.0 mm: ax =-158.71 NV'mm?, 1« = 0.00 N'mm?, av = 158.71 Nfmm?
max t beiy=0.0mm, z=00 mm: ox = -0.00 Nlmme, = 13.40 Nfmm2, oy = 23 20 N/mm2
max o beiy=00mm, z=-250.0mm: ax = 158.71 N/mm#, = 3.08 N/mm?, &v = 158.80 N/mm?

zul. Vergleichsspannung. avAd = 355.0 Nfmm?

Nachweis, o= 158 .80 N‘fmm2 < avRd = 355,00 N'mm2 = U =0.447 = 1 ok

Querschnitt in Klasse 1, Materialbeiwert ¢ = (235/355)95 = 0.814
cft-Nachweis: einseitig gestltzt: Ausnutzung Usr = 0.271 = 1 ok
beidseitig gestinzt: Ausnutzung Uet = 0256 < 1 ok
gesamt: Ausnutzung Uer = 0271 < 1 ok (bzgl. Querschnittsklasse 3)

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

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

plastischer Spannungsnachweis fir My = -308.00 kNm, Vz = 60.00 kN
Linien des Querschnitts:
1: ya=100.0 mm, za=-242.0 mm, ye=100.0 mm, ze =-234.0 mm
2. ya=-100.0 mm, za=-242.0 mm, ye =-100.0 mm, ze =-250.0 mm
3 ya=00mm, za=-242.0 mm, ye =113 mm, Ze=-227.8 mm
4 ya=100.0 mm, za=242.0 mm, ye=100.0 mm, ze = 250.0 mm
& ya=-100.0mm, za=242.0mm, ye=-100.0 mm, ze=234.0 mm
Schnitigréien bzgl. yz-Richtung in kN, m: My = -306.00, Mz =0.00, Vy =0.00, Vz =60.00
TeilschnittgréRen der Linien des Querschnitts in kN, m:
1: N=229.08, My=-000, Mz=-000, Vy=-247, Vz=0.00, T=0.00
2 N=22006, My=000, Mz=-000 Vy=247, Vz=000 T=000
3 N=000 My=-B444 Mz=000 Vy=000 Vz=6000 T=000
4 N=-22908, My=-000 Mz=-000 Vy=247 Vz=000, T=000
5 N=-229.06, My =-0.00, Mz =0.00, Vy=-247, ¥z=0.00, T=0.00
Ausnutzungen der Linien des Querschnitts
10 Us=0289, U:=0007 U=0399
2: Uy =0398, U.=0007 U=03099
3 U.,=0387, U, =0058 U=039
4 U, =02389, U.=0007 U=0399
5 Us=0.2389, U;=0007 U=02398
max. Lastiaktor (plast.): fp = 2.507
Ausnutzung: Upi = 0,389
Nachweis: Upi = 0.389 < 1 ok

Querschnitt in Klasse 1, Materialbeiwert = = (235/355)05 = 0.814
clt-Nachweis: einseitig gestitzt: Ausnutzung Uet = 0568 < 1 ok
beidseitig gestiitzt: Ausnutzung Uet=0619 < 1 ok
gesamt: Ausnutzung Use = 0.819 < 1 ok (bzgl. Querschnittsklasse 2)

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

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

Nachweis der umlaufenden SchweiBnaht

BemessungsgréBen: My = -308.00 kNm, Vz = 80.00 kN

’h_ﬁ‘f MNaht 1. aw=50mm lw = 200.0 mm
1 [ o) 1

Maht 2:  aw=50mm by = 73.9 mm
Maht 3. siehe Naht 2

Maht 4 aw=50mm lw = 426.0 mm
Maht 5:  sieha Naht 4

Naht 8  aw =50 mm lw = 73.9 mm
MNaht 7. siehe Naht &

Maht 8 aw=50mm by = 200.0 mm
MNaht 9  aw=50mm lw = 16.0 mm
Maht 10: siehe Naht 9

o Maht 11: aw=50mm by = 16.0 mm

="} Naht 12: sishe Naht 11

Max: o1, wEd = 374.22 N'mm? < fiwd = 435.56 Nimm#,
azwEd=187.11 N'mm?# < fowd = 352.80 N'mm*® = Uw=0.859 =« 1 ok

Die umlaufende SchweilRnaht wird in gerade Teilstlicke zerlegt und als Linienquerschnitt am
Tragerprofil nachgewiesen.
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Ergebnis

Maximale Ausnutzung der Stirnplatte [Lk 1] max Up=1.200 = 1 nicht ok !!
Maximale Ausnutzung der Schrauben aus Dehnung [Lk 1] max Uwts = 1.013 = 1 nicht ok ||
Maximale Ausnutzung der Schrauben [Lk 1] max Uz =1.000 = 1 ok
Maximale Ausnutzung des Trigers [Lk 2] max (Ug,Us) = 0618 = 1 ok
Maximale Ausnutzung [Lk 1] max U=1200 > 1 nicht ok Il
Ausnutzung aus Laststeigerung [Lk 1] max Ut =1.076 > 1 nicht ok !!

Tragfahigkeit nicht gewahrleistet 1!
zul. Schraubendehnung lberschritten: Versagen der Schraube, System instabil I!

Abschliel3end erfolgt die Ergebniszusammenstellung unter Angabe der maximalen Ausnutzung.
Ist die maximale Ausnutzung < 1, ist die Tragfahigkeit gewahrleistet.

Vergleich zwischen #EC3FS und #EC3BT

Die Berechnung wird mit einheitlicher Stahlsorte (S355) fiir eine reine Momentenbeanspru-
chung durchgefihrt.

Im Programm #+~EC3FS wird die Stirnplatte elastisch-plastisch nachgewiesen, die Schrauben
sind plastisch in der FEM-Berechnung bericksichtigt. Das aufnehmbare Moment wird durch
Laststeigerung ermittelt.

Wenn mdglich erfolgt eine plastisch-plastische Berechnung. Um ein Vorzeitiges Versagen der
Schrauben zu vermeiden, wird deren Dehnungsfaktor mit f;, = 1 angenommen.
= Ergebnisse #EC3FS  elastisch-plastisch
Mgg = -285.5 kNm, ¢ = 0.039° — S =419 MNm/rad (Versagen: Stirnblech bei Mg4 = -285.6
kNm)
Schrauben 3 und 4 (Schraubenreihe 2) plastizieren; der Spannungsnachweis des Stirn-
blechs fuhrt zum Versagen
= Ergebnisse #4~EC3FS  plastisch-plastisch

Mgq = -286.8 kNm, ¢ =0.068° — S =242 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
Megq = -286.9 kNm)

Schrauben 1 bis 4 (Schraubenreihen 1 und 2) plastizieren; die Uberschreitung der zul.
Schraubendehnung fiihrt zum Systemversagen!
= Ergebnisse #4~EC3BT
Mj,Rd =302.2 kNm, Sj,ini =366 MNm/rad, Sj,Rd =122 MNm/rad, ¢ = 0.142°
(Versagen: Schraubenreihe 2 plastiziert — elastische Schraubenkraftverteilung)

Die Tragfahigkeit der Schraubenreihe 2 Uberschreitet 95% der maximalen Tragféhigkeit ei-
ner Schraubenreihe, daher wird die Tragfahigkeit der nachfolgenden Schraubenreihen
elastisch angepasst.

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

Vergleich zwischen #EC3FS und ETH-Versuch

Die Berechnung wird mit unterschiedlichen Stahlsorten durchgefiihrt (Stirnplatte S235, Trager
S355).
= Ergebnisse #4~EC3FS  elastisch-plastisch

Mgg = -227.6 KNm — M, = -284.5 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgy = -227.7 kNm)

fir Mg =-113.8 kNm: @ = 0.005° — ¢y = 1304 MNm/rad >> cp 4

fir Mgq = -227.6 kKNm: ¢ = 0.016° — cy = 815 MNm/rad >> cp»

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

= Ergebnisse #4~EC3FS  plastisch-plastisch
Das Bruchmoment kann nicht berechnet werden, da die plastische Berechnung schon bei
Mgg = -212.9 kNm abbricht. Die max. erreichte Ausnutzung bei Mgq =-212.8 kNm betragt
76% (Spannungsnachweis des Stirnblechs). Sie kann nur berechnet werden, indem die To-
leranzgrenze auf 1% hochgesetzt wird.

= Erg. ETH-Versuch
Mau =420 kNm, ca 1 = 160 MNm/rad, ca, = 48 MNm/rad, @a, = 0.0057 rad = 0.327°

= Fazit: Das Bruchmoment wird nicht erreicht, die Anfangsrotationssteifigkeiten werden stark
Uberschatzt.
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3.13.1.2 Beispiel 2: HEB300, S355, 4x2 Schrauben M20, 10.9 (ETH 15K1)

MaBstab(1:5.0 300

SO

65

320
190

ES

HES e BE )

| 35 55 | 120 | 55 35 |
Stahlolte 5358 Schrauben M20.10.9

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

Vergleich zwischen #EC3FS und #EC3BT

Ergebnisse #4EC3FS  elastisch-plastisch

Mgy = 181.8 kNm, ¢ =0.185° — S =56 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
Megg = 181.9 KNm)

Schrauben 5 bis 8 plastizieren; die Uberschreitung der zul. Schraubendehnung fihrt zum
Systemversagen!
Ergebnisse #4~EC3FS  plastisch-plastisch

Mgg = 181.8 kKNm, ¢ = 0.186° — S = 56 MNm/rad (Versagen: Versagen: Schraubendehnung
bei Mgg = 181.9 kNm)

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

Ergebnisse #~EC3BT

Mjra = 178.6 kKNm, Sjini =91.7 MNm/rad, Sjrq=30.6 MNm/rad, ¢ =0.334° (Versagen:
Schraubenversagen in Gk 5)

Fazit: Das Tragmoment wird ebenso wie die Rotation im Bruchzustand leicht Uberschatzt.

Vergleich zwischen #EC3FS und ETH-Versuch

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

Ergebnisse #4EC3FS  elastisch-plastisch

Mgg = 165.8 kKNm — M, = 207 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgy = 165.9 KNm)

fir Mg = 82.9 kNm: @ = 0.014° — ¢y = 339 MNm/rad >> cx 4

fir Mggq = 165.9 kNm: ¢ = 0.099° — cy = 96 MNm/rad >> ca,

Schrauben 5 bis 8 plastizieren, der Spannungsnachweis des Stirnblechs fihrt zum Versa-
gen.

Ergebnisse #4EC3FS  plastisch-plastisch

Mgq = 181.7 kNm — M, = 227 kNm (Versagen: Schraubendehnungbei Mg4 = 181.8 kNm)

flir Mg = 90.9 kNm: @y = 0.016° — ¢y = 326 MNm/rad >> cj 4

fir Mgg = 181.7 kNm: @ = 0.190° — ¢y = 55 MNm/rad >> ca,

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

Erg. ETH-Versuch

Mau = 245 KNm, ca 1 = 52 MNm/rad, ca, = 12 MNm/rad, @a, = 0.0129 rad = 0.739°

Fazit: Das Bruchmoment wird nicht erreicht, die Anfangsrotationssteifigkeiten werden stark
Uberschatzt.
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Beispiel 3: HEB200, S355, 2x2 Schrauben M20, 10.9 (ETH 10K1)

MaBstab|1:5.0 200

&0

220
100

G |

I e |

50

| 40 | 120 | 40 |

Vergleich zwischen #£4EC3FS und #EC3BT stahlgnte se3b Schrauben 120,108

Ergebnisse #4EC3FS  elastisch-plastisch

Mgrq = 68.9 kNm, ¢ =0.298° — S=13 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
Mgg = 69.0 kNm)

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

Ergebnisse #4~EC3FS  plastisch-plastisch

Mgrq = 68.9 kNm, ¢ =0.299° — S=13 MNm/rad (Versagen: Schraubendehnung bei
Mgg = 69.0 kNm)

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

Ergebnisse #~EC3BT

Mjra = 54.7 KNm, S;;, = 18.7 MNm/rad, Sjrq = 6.3 MNm/rad, ¢ = 0.500° (Versagen:
Schraubenreihe 1 plastiziert — elastische Schraubenkraftverteilung)

Die Tragfahigkeit der Schraubenreihe 1 Uberschreitet 95% der maximalen Tragfahigkeit ei-
ner Schraubenreihe, daher wird die Tragfahigkeit der nachfolgenden Schraubenreihen elas-
tisch angepasst.

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

Vergleich zwischen #EC3FS und ETH-Versuch

Die Berechnung wird mit planmaRiger Vorspannung und unterschiedlichen Stahlsorten durch-
gefihrt.

Ergebnisse #<EC3FS  elastisch-plastisch

Mgg = 64.3 KNm — M, = 80.4 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgy = 64.4 KNm)
flir Mg = 32.2 kNm: @0 = 0.019° — ¢y = 97 MNm/rad >> cp 4

fir Mgg = 64.3 kNm: ¢ = 0.208° — cy = 18 MNm/rad >> ca

Schrauben 3 und 4 plastizieren; der Spannungsnachweis des Stirnblechs fiihrt
zum Versagen.

Ergebnisse #4EC3FS  plastisch-plastisch

Mgq = 64.4 KNm — M, = 80.5 kNm (Versagen: Stirnblech bei Mgy = 64.5 kNm)

fir Mg = 31.8 kNm: @ = 0.019° — ¢y = 96 MNm/rad >> cp -

fir Mgq = 64.4 kKNm: ¢ = 0.210° — cy = 18 MNm/rad >> ca

Schrauben 3 und 4 plastizieren; der Spannungsnachweis des Stirnblechs fuihrt zum Versa-
gen.

Erg. ETH-Versuch

Mau =93 kNm, ca1 = 15.1 MNm/rad, ca, = 3.1 MNm/rad, @a, = 0.0180 rad = 1.031°

Fazit: Das Bruchmoment wird nicht erreicht, die Anfangsrotationssteifigkeiten werden stark
Uberschatzt.
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3.13.2

3.13.21

Vergleiche zwischen #EC3FS und #£ALFA

Ein Stirnplattenanschluss wird mit dem 3D-FEM-Programm ##ALFA abgebildet. Der Trager wird
dabei als Kragarm modelliert, auf den die einwirkenden SchnittgréfRen als Spannungen wirken.
Die Spannungen, Federsteifigkeiten der Bettungsmodul sind der Berechnung des #EC3FS
entnommen. Hinweis: Die Federsteifigkeiten der Schraubenlager wirken nur mit der halben
Klemmlange und sind daher in #4ALFA zu verdoppeln.

Die Berechnungen im Programm #~EC3FS erfolgen elastisch-plastisch, die Schrauben werden
elastisch angenommen. Vorspannung wird nicht bertcksichtigt.

Beispiel 4: HEB500 auf rechteckiger Stirnplatte, $S355, 4x2 Schr. M20, 10.9, Mgy = 160 kNm

Mafistab|1:10.0 Konturen moe, Mermalkraft in =-Richtung
abstab)1:10.0 500 il MindMax:  moo -2158 230 4238.73 kN/m

. « . -1.26E+003
HESO8 i -960

\’."

180

TE2
1.05E+003
1.34E+003

700
340

180

B1700x500x30

. 90 | 80 | 140 | 90 | S0 | é\'
Stahlgite 5355 Schrauben M20,10.9

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

Da davon ausgegangen wird, dass sich die Schweiflndhte zwischen Trager und Stirnplatte plas-
tisch verhalten, werden die Stérungen ausgeglichen. Die am Tragerende einwirkenden Span-
nungen wirken daher auch auf der Stirnplatte.

= Ergebnisse #4EC3FS  Schraubenkrafte 3.8, 2 x 2.8, 2 x 64.4, 109.0 kN

= Ergebnisse #~ALFA Schraubenkrafte 6.7, 2 x 6.3, 2 x 61.6, 94.5 kN

Schraubenkrafte und Durchbiegungen (links: #~EC3FS, rechts: #~ALFA) kdnnen mit dem Pro-
gramm #~EC3FS hinreichend approximiert werden.

Verformungen uz [mm] Durchbiegung in z-Richtung
min uz = -0.0059 mm, max u: = 0.5264 mm Min/Max: uz: -0.582' 0.005 mm

-0.507
-0.453
-0.309
-0.345
------ -0.291
-0.237
-0.184

Werformungen abhebend positiv

Eingabeoberflache und Nachweisfiihrung 51



3.13.2.2

3.13.3

52

Beispiel 5: Kreisrohr, $S355, 6 Schrauben M12, 10.9, MEd = 30 kNm

390

BI@EN0RI0

+
Stahlglte 5358 Schrauben M12,10.9

= Ergebnisse #4~EC3FS  Schraubenkrafte 08, 5.7, 75.2, 130.7 kN
= Ergebnisse #~ALFA Schraubenkrafte 3.6, 11.3, 72.0, 142.4 kN

Verformungen uz [mm] Durchbiegung in z-Richtung
min u- - -0.0373 mm, max u: - 06207 mm Min/Max: uz -0.430/ 0.020 mm

Verformungen abhebend positiv

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

Zusammenfassung

Die Komponentenmethode nach EC 3-1-8, die der Berechnung der Biegetragfahigkeit im Pro-
gramm #~EC3BT zu Grunde liegt, berlicksichtigt keine Vorspannung. Das komplexe Tragver-
halten von Stirnplatte mit Schraube wird ber ein aquivalentes T-Stummel-Modell abgebildet.
Dies kann jedoch nur unter Einhaltung strenger Randbedingungen zuverlassige Ergebnisse lie-
fern. Daher sind hinreichend Sicherheiten bei der Modellierung implementiert, die zu verhalt-
nismanig konservativen Ergebnissen fuhren.

Das Programm #~EC3FS berechnet eine Stirnplattenverbindung mit beliebigem Schraubenbild.
Bei elastisch-plastischer Stirnplatten- und plastischer Schraubenberechnung wird die Tragfa-
higkeit der Verbindung gegeniber der Komponentenmethode leicht Uberschatzt, liegt jedoch
weit unterhalb der durch Versuche ermittelten Traglasten.

Mittels der plastisch-plastischen Berechnung der Stirnplattenverbindung kénnen fiir die Stirn-
platte hohere Tragfahigkeiten erzielt werden, die ebenfalls weit unterhalb der durch Versuche
ermittelten Traglasten liegen. Durch die plastische Umlagerung der Schnittgrofien kann es je-
doch zu gréfieren Schraubenkraften kommen.

Das 2D-Modell des Programms #-EC3FS ermittelt die Schraubenkrafte und Plattenspannungen

gut genug, so dass eine Ubertragbarkeit auf allgemeine Schraubenbilder und Steifigkeiten ge-
wahrleistet ist.
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3.14

3.14.1

Tragfahigkeit von SchweiRverbindungen (Basics)

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 Lochschweilungen.

Die Anschlussbleche (s. Abs. 3.17, S. 61) werden hier nicht bemessen.

Kehlnahte

@ Kehinaht / Hohlkehlnaht
Mahtlange |y
Schuweisnaht voll ausgefihr
wirksame MNahtdicke a

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 Gberprift

at 0.7 -mint

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

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

1-8, 4.7.3).
A A A A
el Ie

é»giv Wrzelpunkt b4 = -
Kontaktpunkt tars bzw. 3mm

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

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

ClII

T
a

witksarme
a Kehlnahtfliche

Wwurzelpunkt

Die auf die Kehlnaht einwirkenden Spannungen ergeben sich zu

Fegla

o, = Eda( A Marmalspannung senkrecht zur Schweilinahtachse

o, =0 Marrmalspannung parallel zur Schweilinahtachse
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 erflllt sind

f 0a-f,

L
und . o,

512+3'(T'f+t$) g I

£ mit .. f,=min|f, [Blech 1], {,[Blech 2
o = min (1, (Bl ), (Blech 2)

Yz

vereinfachtes Verfahren

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

fullen
fu
Fovd® Frnra Mt Fuopa=Tfpgd-a . und .. Scherfestigheit fi, 4= mit.. f, 5o
ﬁ' E’w'TM2
_ 2 2 2
FovEd= \J(FEd(UJ.:I +Fealty) + Fealty)
3.14.2 Stumpfnahte
@ Stumpfnaht ;
O durchgeschuweist 2
@ nicht durchgeschwaist
Manhtlange &
wirksame Mahtdicke AT ‘L—a-*L*L—a-*L

Gffnungswinkel

¢ = 8% geschueilter Stol
@ einseitige Schweisnaht

O beidseitige Schweisnaht

Stumpfnahte kénnen durchgeschweildt oder nicht durchgeschweillt ausgefiihrt werden.

Eine durchgeschweildte Stumpfnaht ist eine SchweiRnaht mit vollstdndigem Einbrand und voll-
standiger Verschmelzung des Schweildwerkstoffs mit dem Grundmaterial tiber die gesamte Di-
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cke der Verbindung (EC 3-1-8, 4.3.4(1)), d.h. a = t,/2 bei beidseitiger Schweiflung bzw. a = {,
bei einseitiger Schweillung.

Bei einer nicht durchgeschweillten Stumpfnaht ist die Durchschweilung daher kleiner als die
volle Dicke des Grundmaterials (EC 3-1-8, 4.3.4(2)).

Die Tragfahigkeit von durchgeschweil’ten Stumpfnahten ist mit der Tragfahigkeit des schwa-
cheren der verbundenen Bauteile gleichzusetzen, wahrend die Tragfahigkeit von nicht durchge-
schweifldten Stumpfnéhten wie fir Kehlnahte zu ermitteln ist (EC 3-1-8, 4.7.1+2).

Bei einem Offnungswinkel von 0° wird ein StoR verschweift. T I
Die maximale Schweil3nahtdicke ist auf die Dicke des diinnsten An- " j__ itz

schlussblechs beschrankt.
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Schrauben (Basics)
Fur geschraubte Verbindungen werden folgende Verbindungsmittel angeboten

Schrauben-, Niet- oder Bolzenverbindung:

Yerbindungsmittel

&
i Injektionsschrauben
i Bolzen

Die Berechnung der Tragfahigkeit erfolgt mit den Parametern der genormten GréRen oder mit
den vom Anwender eingegebenen Werten. Durch Betdtigen 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 [+:

Schraubengrafe M20 vorgabe
schaftdurchmesser g L
Mennlochspiel ad mm
Bruttofliche A cme
Spannungsflache A cm#
Schraubenkopf - Schiiisselweite  dg mm
Schraubenkopf - Eckenman de mm
Schraubenkopfhihe T mm
Hihe der Mutter tw mm
Durchmesser der Unterlegscheibe  dp mm

O normale Schiiisselweite @ grose Schiiisselweite
Fk 2.2 oder 10.%: HU-Schraube
planmdizig worgespannt

[ gleitfeste Yerhindung (kontrolliert voll vorgespannt)

O normales Lochspiel O ibergroses Loch

O kurzes Langloch L Kraftrichtung QO kurzes Langloch i Kraftrichtung
& groses Langloch 1 Kraftrichtung O groses Langloch i Kraftrichtung

groses Lochspiel  Atdgeag |

Sankschraube tyg

Bei den géangigen Schraubengréfen kann zwischen normaler und grofRRer SchllUsselweite
(SchraubenkopfgréfRe) unterschieden werden. Die Auswirkungen betreffen die Schraubengeo-
metrie in Eckenmald/Schllsselweite/Hohe des Schraubenkopfs, Hohe der Mutter und Blechdi-
cke/Durchmesser der Unterlegscheiben.

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

Hochfeste Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 oder 10.9 mit groRer 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 Kopfs 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.
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3.16

Schraubenverbindungen (Basics)

Schrauben (einschl. Injektionsschrauben) und Niete koénnen auf Abscheren (EC 3-1-8,
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.

Die Anschlussbleche (s. Abs. 3.17, S. 61) werden hier nicht bemessen.

‘%

]

]
=

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 Schertragféhigkeit

= Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit

= Injektionsschrauben: Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit des Injektions-
harzes

Kategorie C: Gleitfeste Verbindung (GZT) fur hochfeste vorgespannte Schrauben

= Bemessungswert des Gleitwiderstands im GZT

= Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit

= Injektionsschrauben: Bemessungswert der Lochleibungstragfahigkeit des Injektions-
harzes

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

Zugbeanspruchung

Kategorie D: Zugbeanspruchung fiir Schrauben aller Festigkeitsklassen ohne Vorspan-
nung

= Bemessungswert der Zugtragfahigkeit

= Bemessungswert der Durchstanztragfahigkeit

Kategorie E: Zugbeanspruchung fir hochfeste vorgespannte Schrauben
= Bemessungswert der Zugtragfahigkeit
= Bemessungswert der Durchstanztragfahigkeit
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3.16.1 Berechnung der Tragfahigkeiten von Schrauben
Beispielhaft ist hier das Eingabeblatt zur Berechnung der Tragfahigkeit einer Schraube darge-
stellt.

& einschnittiger Anschluss
©Q mehrschnittiger Anschiuss

Kategorie der Scherverbindungen

O Gewinde liegt in der Scherfuge
& 5chaft liegt in der Scherfuge

In Kraftrichtung:
Randabstand 81

Lochabstand p1

& innen liegende Schraube
O am Rand liegende Schraube

Quer zur Kraftrichtung:

Fandabstand Bs

Lochabstand Pz

O innen liegende Schraube
& am Rand liegende Schraube

@ einschnittiger Anschluss
O mehrschnittiger Anschluss

Gleitflachenklasse

MNettoguerschnitt im kritischen Schnitt Anet

Kategorie der Zugverbindungen

Die Abstande sind folgendermalen definiert

S| F1 P

Lochdurchmesser —

s Randschraube dg

P2 | | Innenschraube | _h‘
O d o ——  Kraftrichtung
pz | | | e
O O o—

|

Endreibie Innenreine

Rand- und Lochabstéande werden nach EC 3-1-8, Tab.3.3, Uberprift.

Ist der Lochabstand p4=0, besteht der Anschluss nur aus einer Schraubenreihe (s. bes. Regel
zur Lochleibungstragfahigkeit fur 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 und A=A
Fira= y mit o, =05 fir . FlK4.5,5866109
M2 Schaft in der Scherfuge o, = 0.6 und . A=A

Niet

F _ By fur Ao

wRd™ -

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-
Fp RN 10 (EC 3-1-8, 3.6.1012))
Lochleibung
ko f,d-t f,
Fora= 17k mit . o, = min oy, “b 1
Mz i

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

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

Bei Injektionsschrauben ist die Lochleibungstragfahigkeit des Injektionsharzes zu ermitteln (EC

3-1-8, 3.6.2.2(5)):

kt' ks' d- tb,resin B fb,resin
T4

Fu Rel resin= rmit

o = 10 im GZG (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)
Y7112 im GZT (Grenzzustand der Tragfahigkeit)

ke=10-01-m _mit . m=Adger-Ad (5. Parameter einer Schraube)

£133

1.0

tyresin= 2 t2315-d fir ty/t22 20
thresin= e 315-d fir . 10<1/t,<20
tpresn= ty$15-d Al ty/t2< 1.0

B =166-033 [t,/t5) {

Zug
Schraube
Eom ko o Ag it ko= 063 bei Senkschrauben
LR Tz ko= 09 sonst
Niet
06-f, A
Fira = Tt
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Durchstanzen
Schraube (bei Niet nicht erforderlich)
B 0B -m-dy tpf,
M2
Kombination von Scher-/Lochleibung und Zug

Fuga | Fiea 1
Fv,Rd 1'4'Ft,Rd '

Gleiten
im GZT
L ()
Fsra s Foc
im GZG
kg - p
Fs,Rd,ser= ¥ Fpc
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
M3 ser

Querschnittsversagen bei Zugverbindungen

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

s =
net R
Mo
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3.17

Anschlussbleche

Mit dem Programm Basisverbindungen kénnen u.A. Schrauben- und Schweillverbindungen
nachgewiesen werden.

Es wird jeweils ein Verbindungsmittel (eine Schraube, ein Niet, ein Bolzen oder eine Schweil}-
naht) hinsichtlich seiner wesentlichen Belastungsarten untersucht.

Die Anschlussbleche werden nur betrachtet, soweit sie die Bemessung des Verbindungsmittels
betreffen.

Blech 1:  Blechdicke t

Stahisorte | S O wvorgabe
Blech 2: Blechdicke t O ohne Machweis
Stahlsorte | S O worgabe

Futterblech mit Blechdicke | mm

Die Blech 1 betreffenden Nachweise werden grundsatzlich durchgefihrt, wahrend Blech 2 lber
die Aktivierung des Buttons ohne Nachweis ausgeschlossen werden kann.

Jedem Anschlussblech kann eine andere Stahlsorte zugeordnet werden, die wiederum Uber
den Vorgabe-Button vom Anwender manipuliert werden kann.

Haufig wird bei Anschlissen ein Futterblech angeordnet, das bei der Bemessung berlcksichtigt
werden muss.

Bei zweischnittigen Verbindungen mit Futterblechen auf beiden Seiten des StoRRes ist die Dicke
des dickeren Futterblechs anzusetzen (EC 3-1-8, 3.6.1(13)).
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4.2

62

Allgemeines

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)

= S450, 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 5275 Worgabe
char, Streckgrenze  fy
char, Zugfestigkeit  f,
E-Madul E

Korrelationsbeiwert  pu

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

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 Madstab 1 |
den. Eingabeparameter

Matetialsicherheitsbeiwerte

Der Mal3stab kann entweder vorgegeben werden oder o
O :zusétzliche Infos

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

Parameter des hationalen Anhangs
Varschriften

Anschliefend werden die Eingabeparameter und die Materialsicherheitsbeiwerte ausge-
druckt.

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

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

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

Ergebnisse

O ausfiihrlich
® standard
Q minimal

Der Umfang der Ergebnisdarstellung kann ausfiihrlich, standard oder minimal sein.

= eine ausflihrliche Ergebnisausgabe beinhaltet die Ausgabe samtlicher verwendeter For-
meln, um Schritt fiir Schritt den Lésungswert nachzuvollziehen

= ist dagegen die Ergebnisausgabe minimal, wird nur das Endergebnis ohne weiteren
Kommentar ausgedruckt
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4.3

= im Normalfall reicht die Standardausgabe, bei der nur die wichtigsten Zwischenwerte zu-
satzlich zum Endergebnis ausgegeben werden

@ tabellarisch
O mangebendes Lastkollektiv d
@ Lastkallektiv detailliert: Nr. |
O keine detaillierte Ausgabe i

Bei einer groRen Anzahl an Lastkombinationen ist es sinnvoll, die Ergebnisse in sehr kompakter
Form tabellarisch auszugeben. Optional kann das mal3gebende Lastkollektiv, das zur maxi-
malen Ausnutzung gefiuihrt hat, in der Standard-Form angefligt werden. Alternativ kann es sinn-
voll sein, den Berechnungsablauf eines frei wahlbaren Lastkollektivs ausgeben zu lassen. Es
kann auch keine detaillierte Ausgabe erfolgen.

@ mangebendes Lastkollektiv

Neben der tabellarischen Ausgabe kann auch nur das maflRgebende Lastkollektiv protokolliert
werden.

nur

| optimierte Tabelle (FEM-Ergebnisse) | 4H-ECIFS

Zulischenergebnisse

Erlguterungsskizzen

Um den Umfang des Berechnungsprotokolls zu reduzieren, kann die Ausgabe von Zwischen-
ergebnissen und/oder Erlauterungsskizzen unterdrickt werden. Das Abschalten der Erlaute-
rungsskizzen betrifft nicht die Ausgabe der Ubersichtsgrafik (s.0.).

Im Programm #-EC3FS, freier Stirnplattensto3, kdnnen die FEM-Ergebnisse in einer optimier-
ten Tabelle ausgegeben werden.

Zum Druckmanager und den dortigen Interaktionsmoglichkeiten sowie zu der zum Lieferumfang
gehdrenden englischsprachigen Druckdokumentenausgabe s. DTE®-Handbuch.

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.

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

In pcae-Programmen kénnen die verdnderbaren 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-5tandardparameter

NAe enthalten die Parameter der nationalen Anhange [ Deutschiand |
der verschiedenen Eurocodes (EC 0, EC 1, EC 2 ...) und schuelz

ermdglichen 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 grundsatzlich Teil der pcae-Software.

Darilber hinaus stellt pcae ein Werkzeug zur Verfligung, mit dem weitere NAe aus Kopien der
bestehenden NAe erstellt werden kénnen. 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.
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