POS. 9: BEISPIEL BEULEN/SCHUBFELD

Rahmenecke EC 3-1-8 (12.10), NA: Deutschland
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Stahlsorte
Stahlglte S235
Parameter der Stltze
Profil HE280A
Verstarkung des Profils durch Quersteifen (Stegsteifen in Hohe von Tragerzug- und -druckflansch, dst = 500.8 mm):
Dicke tst = 13.0 mm, Breite bst = 136.0 mm, Lange lst = 244.0 mm
Aussparung an den Steifen cst = 36.0 mm
Schwei3nahte ast,f = 5.0 mm, astw = 4.0 mm
Parameter des Tragers
Profilparameter (I-Profil):
Gesamthohe h =270.0 mm, Stegdicke tw = 8.0 mm
Flanschbreite bf = 280.0 mm, Flanschdicke tf=13.0 mm
Neigungswinkel des Profils gegen die Horizontale o = 5.00° = Profilhdhe im Anschluss hp = h/cos(ab) =271.0 mm
Neigungswinkel der Voute gegen die Horizontale av = 30.00° = Voutenwinkel gegen den Trager Aav = 25.00°
Lange der Voute Ly = 500.0 mm, Voutenhodhe im Anschluss hy = Lv-(tan(ow) - tan(ow)) = 244.9 mm
Gesamte Tragerhdhe im Anschluss hges = hb + hy =516.0 mm
Verstarkung des Profils durch Quersteifen:
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Dicke tst = 13.0 mm, Breite bst = 136.0 mm, Lange lst = 244.0 mm
Schwei3nahte ast,f = 5.0 mm, astw = 4.0 mm
Nachweisparameter
geschweif3ter Anschluss:
Zugblech: Dicke tz = 13.0 mm, Breite bz =280.0 mm
Schwei3nahte azf=5.0 mm, azw =4.0 mm
Schweif3ndhte im Anschluss:
Tragerflansch oben: Kehlnaht, Nahtdicke a = 5.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 85°
Tragersteg: Kehlnaht, Nahtdicke a = 4.0 mm
Tragerflansch unten: Kehlnaht, Nahtdicke a = 5.0 mm, Offnungswinkel ¢ = 120°
SchnittgréBen im Schnittpunkt der Systemachsen
Lk 1:  Njb,Ed = -800.00 KN Mjb,Ed =-100.00 kNm

Materialsicherheitsbeiwerte

Mp2 Mb1

Nj,c1,Ed = -240.56 KN M)j,c1,ed = -100.00 KNm Vj,c1,ed = -762.97 kN (berechnet)
N2 '6\{ l—l}v Np1
b2

Beanspruchbarkeit von Querschnitten ymo = 1.00
Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitatsversagen ym1 = 1.10
Beanspruchbarkeit von Schrauben, SchweiBnahten, Blechen auf Lochleibung ym2 = 1.25

Datencheck
ok

Hinweise
Die Querschnittsprofile werden nicht nachgewiesen.

2. Lk 1

Hinweise
Die SchweiBBnahte des geschweifBten Profils werden nicht nachgewiesen.

2.1. BemessungsgréBen

KnotenschnittgréRen Anschnitt Anschluss L zur Anschlussebene TeilschnittgréRen
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Vorzeichendefinition der Statik: eine positive Normalkraft bedeutet Zug, ein positives Moment erzeugt unten Zug
» Transformation nach EC3: eine positive Normalkraft bedeutet Druck, ein positives Moment erzeugt oben Zug

Neigungswinkel: ab =5.00°, av=30.00° = a = (ab+uv)/2 =17.50°, Aa = a-ab = 12.50°
Abstande: e1=135.0mm, e3=268.5mm, e2=225.9mm, es =500.8 mm, e4=496.1 mm

Transformation Statik-KoS -> EC3-KoS
Nij,b,Ed = 800.00 kN, M;jb,ed = 100.00 kNm
Transformation KnotengréBen -> AnschlussgréfBen
Nb,ed = 800.00 kN, Mb,Ed = 100.00 kNm
Transformation AnschlussgroBen -> Bemessungsgrof3en
Nd = 762.97 kN, Md = 100.00 kNm, Vd=240.56 kN
SchnittgroBen am Anschnitt Voute-Trager
Nv,d = 781.04 KN, My,d = 100.00 kNm, Vy,da=173.15 kN
SchnittgréBen senkrecht zu den Anschlussebenen
Anschnitt Trager
Nd = 762.97 kN, Md = 100.00 kNm, Vd=240.56 kN
Anschnitt Voute-Trager
Nv,d = 781.04 kN, My,d =100.00 kNm, Vy,da=173.15 kN
Anschnitt Stitze (unten, berechnet)
Ne = 240.56 kN, Mc =-72.39 kNm, Vc=762.97 kN
INb,edl = 800.00 kN > 5% Npl,Rd = 138.18 kN = Nachweis mit Teilschnittgrofen
mit Npl,Rd = Abfyb / ymo = 2763.65 kN
TeilschnittgroBen

4—Vc1 Vi
b1
Mc1\j/

Nes

Anschnitt Voute-Trager

% My,q

Nb,\r,c

€4

Nb,t = (-Nd-Zbu/zb + Md/zb) / cos(ab) = -165.32 kN, zb =501.9 mm, zbu =239.4 mm < 0 (Druckanschluss)

Nb,c = (Nd-Zbo/Zb + Md/zb) / cos(aw) = 690.84 kN, zb =501.9 mm, zbo = 262.5 mm
Vb,w = Vd + Nb,c-sin{av) - Nb,t-sin{ap) = 600.39 kN
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2.2. Grundkomponenten
Geschweif3ter Trageranschluss: Grundkomponenten: 1, 2, 3, 20

2.2.1. Gk 1: Stitzenstegfeld mit Schubbeanspruchung
Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) fj = 1.000 fir Mj1 = 100.00 kNm (Mj2 = 0)

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

Schlankheit des Stutzenstegs de/twe = 24.50 < 69¢=69.00, ¢ =1.00 = Verfahren anwendbar
Schubflache
Schubflache Ay = 31.74 cm?
plastische Schubtragfahigkeit
plastische Schubtragfahigkeit ohne Steifen Vwp,Rd = (0.9-fy,w-Av) / (3172ym0) = 387.6 kN
Anordnung von zwischenliegenden Stegsteifen:
plastisches Widerstandsmoment eines Stutzenflanschs Whpl,ic = bfctie¥4 = 11.83 cm?
plastisches Widerstandsmoment einer Stegsteife Wopl st = 2:-bsttst2/4 = 11.49 cm?
plastische Biegetragfahigkeit des Stutzenflanschs Mpl,fe,Rd = (Wl fe-fy,c) / yM0 = 2.78 kNm
plastische Biegetragfahigkeit der Stegsteife Mpl,st,Rd = (Wpl,st-fy,st) / ym0o = 2.70 kNm
zusatzliche Tragfahigkeit Vwp,add,Rd = 4-Mpl,fc,Rd/dst = 22.3 kN
Vwp,add,Rd > 2:(Mpl,fc,Rd+Mpl,st,Rd)/dst = 21.9 KN = Vwp,add,Rd = 21.9 kN, dst =499.7 mm
plastische Schubtragfahigkeit mit Quersteifen Vwp,Rd = 409.6 kN

2.2.2. Gk 2: Stiitzensteg mit Querdruckbeanspruchung
Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) fj = 1.000 fir Mj1 = 100.00 kNm (Mj2 = 0)

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
................ " angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = max. Q-Klasse 3)
c/t-Verhaltnis ¢/t = 10.46 < 33.00 = 33+, &= (235/fy)12=1.00 = Q-Klasse 1 <38 = Voraussetzung erfllt !!
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen

Lange des Beulfelds (Abstand der Steifen) a = 499.7 mm

Steghohe zwischen den Flanschen hwe = de+2's¢ = 244.0 mm

Tragheitsmoment der Steifen Ist = (2-bst+twe)>tst / 12 = 2378.13 cm?

Mindesttragheitsmoment fir a/hwe = 2.05 = 272 |st,min = 0.75'hwetwe® = 9.37 cm? < lst ok
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken

Torsionstragheitsmoment der Steifen IT ~ bsttst® / 3 = 9.96 cm?

polares Tragheitsmoment der Steifen lp = bsttst® / 12 + tst'bst® / 12 = 275.00 cm#

It/ lp ~0.036 > 0.006 = 5.3-fyst/Est ok
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung

Flache der Steifen einschl. Steg Ast = (2-bst+twc)tst = 36.40 cm?2

Tragheitsradius der Steifen i = (st / Ast)/2 = 80.8 mm

Knicklange der Steifen Ler = hwe = 244.0 mm

Schlankheitsgrad A = Ler / (i-21) = 0.032 mit 1 = n-(Est/fy,st)1/2 = 83.9

. <0.2 = keine Abminderung (3 = 1.0)

Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,Rd = y-Astfy,st / ym1 = 777 .6 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs:
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Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = max. Q-Klasse 3)
c/t-Verhaltnis ¢/t = 10.46 < 33.00 = 33+, &= (235/fy)12=1.00 = Q-Klasse 1 <38 = Voraussetzung erfllt !!
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen

Lange des Beulfelds (Abstand der Steifen) a = 499.7 mm

Steghohe zwischen den Flanschen hwe = de+2's¢ = 244.0 mm

Tragheitsmoment der Steifen Ist = (2-bst+twe)>tst / 12 = 2378.13 cm?

Mindesttragheitsmoment fir a/hwe = 2.05 2 212 |st,min = 0.75-hwetwe® = 9.87 cm? < Ist ok
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken

Torsionstragheitsmoment der Steifen IT ~ bsttst® / 3 = 9.96 cm*

polares Tragheitsmoment der Steifen lp = bsttst® / 12 + tsrbst® / 12 = 275.00 cm#

It/ lp ~0.036 > 0.006 = 5.3-fyst/Est ok
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung

Flache der Steifen einschl. Steg Ast = (2-bst+twc)tst = 36.40 cm?2

Tragheitsradius der Steifen i = (st / Ast)/2 = 80.8 mm

Knicklange der Steifen Ler = hwe = 244.0 mm

Schlankheitsgrad A = Ler / (i-21) = 0.032 mit 1 = n-(Est/fy,st)1/2 = 83.9

. <0.2 = keine Abminderung (3 = 1.0)

Bemessungswert flr die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Fe,w,Rd = y-Astfy,st / ym1 = 777 .6 kN

2.2.3. Gk 3: Stiitzensteg mit Querzugbeanspruchung
Ubertragungsparameter (EC 3-1-8, 5.3(9)) Bj = 1.000 flir Mj1 = 100.00 kNm (Mj2 = 0)

In der Skizze sind nur die wesentlichen Abmessungen maBstablich
angegeben. Die Geometrie des Anschlusses ist nur angedeutet.
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Verstarkung des Stegs durch Quersteifen:
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = (2-bst+twc)-tst = 36.40 cm?
Tragfahigkeit eines Stitzenstegs mit Querzug Ft,wc,Rd = Astfy,st / yMo = 855.4 kN, fy,st = 235.0 N/mm?

2.2.4. Gk 20: Gevouteter Trager mit Druckbeanspruchung

Langsdruckspannung im Tragersteg ccom,Ed = Nv,d/Ab + Mv,d/Ww,b = 178.45 N/mm?

Nv,d = 781.0 kN, Ab=92.3cm2 Myd = 100.0 kNm, Wwb = ly,b/zZwb = 1085.5 cm3, zwb = 122.0 mm
Querschnittsklasse des Tragers in der Anschlussebene (¢ = 1.00):

Flansch oben: Querschnittsklasse fir c/(s-t) = 10.42 (einseitig gestitzt): 3

Flansch unten: Querschnittsklasse flr c/(et) = 9.06 (einseitig gestltzt): 2

Steg: Querschnittsklasse fur c/(et) = 60.99 (beidseitig gestutzt): 4

Gesamt: Querschnittsklasse des Profils: 4
Transformation in die Betrachtungsebene (wg. Tragerneigung): Lv,Gk20 = Lv:cos ab = 478.3 mm, av,ck20 = 25.00°

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

| 478’

|
Voraussetzung: Voutenflansch nicht beulgefahrdet
c/t-Verhéltnis 10-e = 10.00 < c/t = 10.46 < 14.00 = 14, &= (285/fy)12=1.00 = Q-Klasse 3<3 ok

Anschluss Voute-Stitze: (Grundkomponente 7: Tragerflansch und -steg mit Druck)
Tragfahigkeit nur des Druckilanschs (ohne Steganteil, elastisch = Q-Klasse 3)
Flanschbreite der Voute bty = 280.0 mm < max bty = 42:tf,v:e = 546.0 mm (¢ = 1.00) ok
Hohe des Tragers einschlie3lich Voute h = hp+hv = 493.0 mm, Flanschdicken tfo = 13.0 mm, tfv = 13.0 mm
Widerstandsmoment Wel,v = 1747.307 cm?
Beanspruchung fir Querschnitisklasse 3
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Tragfahigkeit Mc,Rd = Mel,Rd = (Wel,min'fy) / ym0 = 410.62 kNm, Wel,min = 1747.31 cm?3
Tragféhigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

FefRd = Mc,Rd / (h - tf) = 855.40 kN, (h - tf) = 480.0 mm

bezogen auf die Betrachtungsebene Fe,f,Rd-cos av = 775.26 kN

Anschluss Voute-Tréger: (Grundkomponente 2: Stiitzensteg mit Querdruck)
Verstéarkung des Stegs durch Quersteifen:
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = max. Q-Klasse 3)
c/t-Verhaltnis ¢/t = 10.46 < 33.00 = 335, ¢ = (235/fy)12=1.00 = Q-Klasse 1 <3 = Voraussetzung erfiillt !!
Mindestanforderung an das Tragheitsmoment der Steifen
Lénge des Beulfelds (Abstand der Steifen) a = 478.3 mm
Steghohe zwischen den Flanschen hwe = de+2-sc = 244.0 mm
Tragheitsmoment der Steifen lst = (2-bst+twe)3tst / 12 = 2378.13 cm?
Mindesttragheitsmoment fiir a’hwe = 1.96 = 212; gt min = 0.75-hwetwe® = 9.37 cm4 < st ok
Anfoderung an die Steifen zur Vermeidung von Drillknicken
Torsionstragheitsmoment der Steifen It ~ bsttst® / 3 = 9.96 cm#
polares Tragheitsmoment der Steifen Ip = bsttst® / 12 + tsrbst® / 12 = 275.00 cm#
It/ lp ~0.036 > 0.006 = 5.34y,st/Est 0k
Tragfahigkeit des ausgesteiften Stegs mit Querdruckbeanspruchung
Flache der Steifen einschl. Steg Ast = (2-bst+twe)tst = 36.40 cm?
Tragheitsradius der Steifen i = (lst / Ast)1/2 = 80.8 mm
Knicklange der Steifen Ler = hwe = 244.0 mm
Schlankheitsgrad i = Ler / (i-21) = 0.0832 mit i1 = n-(Est/fy,st)1/2 = 93.9
»<0.2 = keine Abminderung (y = 1.0)
Bemessungswert flir die Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken Few,Rd = y-Ast-fy,st / ym1 = 777.6 kN
bezogen auf die Betrachtungsebene Fc,w,Rd-cot av = 1667.65 kN

Gesamttragfahigkeit eines gevouteten Tragers mit Druckbeanspruchung
Fe,v,rd = min(Fe,f,Rd-cos av,Few,Rdcot av) = 775.26 kN
Rulcktransformation (wg. Tragerneigung) Fe,v,Rd'cos av/cos av,ak20 = 740.80 kN

Tragfahigkeit des oberen Tragerflanschs (Gk 7):
Beanspruchung fir Querschnittsklasse 4

Tragfahigkeit Me,Rd = (Weff, min'fy) / ymo = 498.61 kKNm, Weff,min =2121.76 cm?®
Tragfahigkeit eines Flanschs (und Stegs) mit Druck

FefRd = McRd/ (h - t) =993.39 kN, (h -1tf) =501.9 mm

2.3. Schubtragfahigkeit

Schubtragfahigkeit des Stiitzenstegs

maBgebende Grundkomponente: 1

Vup,Re/Pj = 409.6 kN

2.4. Nachweise
2.4.1. Nachweis der Anschlusstragfahigkeit mit TeilschnittgréBen

Schubkraft im Stitzensteg:
Vew,Ed = (Md1,w-Md2,w)/z - Ve/2 = -182.26 kN, Md1,w = 100.0 kNm, Mdz,w = 0.0 kNm
z=501.9 mm

Gk 1:  Frd = Vwp,Rd/Bj=409.8 kKN, FEd = [Vc,w,Edl = 182.26 kN
FEd=182.3 kN < FRda=4096 kN = U=0445 < 1 ok
Gk2: FRd=FewRd=777.6 kKN, FEd=Nb,c=690.84 kN
FEd=B8908 kN < FRa=7776 kN = U=0.888 < 1 ok
Gk 3:  FRd = Ftwe,Rd = 855.4 kN, FEd=Nb,t=-165.32 kN < 0 kein Nachweis
Gk 20: FRd = Fe,v,Rd = 740.8 kN, FEd = Nb,c:cos(av) = 598.29 kN
FEd=598.3kN < FRd=740.8kN = U=0.808 < 1 ok

Ausnutzung TeilschnittgréBen Ugk = 0.888 < 1 ok

2.4.2. Nachweis der Schwei3nahte am Tragerprofil

Maht 1: Tragerflansch mit Zug auBBen MNahte 2,3: Tragerflansch mit Zug innen
Mahte 4,5: Tragersteg beidseitig
Maht 8: Tragerflansch mit Druck auBen Mahte 6,7: Tragerflansch mit Druck innen

Naht 1: Nahtdicke a = 13.0 mm > amax = 0.7 tmin = 9.1 mm !!
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Berechnungsquerschnitt:

1 1 0
Naht1: aw=13.0mm Iw=280.0 mm
Naht4: aw=4.0mm lw =487.9 mm
Naht 5: siehe Naht 4
Naht6: aw=5.0mm lw=136.0 mm
. Naht 7: siehe Naht 6
— Naht 8: aw=5.0 mm lw = 280.0 mm
P | | N,

1 8 0

BemessungsgroBen bezogen auf den Schwerpunkt des Profils:
Ned = -762.97 kN, Myed =-100.00 kNm, VzEgd =240.56 kN

Querschnittswerte bezogen auf den Schwerpunkt des Linienquerschnitts:
TAw =103.17 cm2, Aw,z=39.03cm?, Zlw=180.8cm
lwy = 48778.31 cm?4, lw,z=4222.77 cm?*, Azw =-35.8 mm

SchnittgréBenverteilung:
Naht 1:  Nw =-95.47 kN
Naht 4: Nw=-153.82 kN  Myw =-7.94 kNm
Naht 5:  siehe Naht 4
Naht 6: Nw =-87.60 kN
Naht 7: siehe Naht 6
Naht 8: Nw =-184.67 kN
aus konventioneller Querkraftaufteilung: Vzw = 240.56 kN

Spannungen in den Endpunkten der Nahte:

Naht 1, Pkt. 0: owx=-26.13 N/mm?
Naht 4, Pkt. 0: owx=-28.80 N/mm? tw,z=61.63 N/mm?
Pkt. 1: owx=-128.83 N'mm2 1w,z =61.63 N/mm?
Naht 5, Pkt. 0: siehe Naht 4
Pkt. 1: siehe Naht 4
Naht 6, Pkt.0: owx=-128.83 N/mm?
Naht 7, Pkt. 0: siehe Naht 6
Pkt. 1: siehe Naht 6
Naht 8, Pkt.0: owx=-131.90 N/mm?

Nachweise in den Endpunkten der Nahte:
Nachweis fir Naht 1, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°, ow = ow,x):
os = ow'cos(a) = -18.5 N/mm?
s = ow-sin(a) = -18.5 N/mm?
o1,wEd = (052 + 3:(1s? + 1p2))12 = 3.70 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 36.00 kN/cm?
o1,w,Ed = 3.70 kN/em? < fiw,d = 36.00 kN/cm? = U=0.103 < 1 ok
o2,w,Ed = losl = 1.85 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.2): faw,d = 0.9-fu / ym2 = 25.92 kN/em?
o2,w,Ed = 1.85 kN/ecm? < faw,d =25.92 kN/cm? = U=0.071 < 1 ok
Nachweis fir Naht 4, Pkt. O:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°, ow = ow,x):
os = ow'cos(a) = -20.4 N/mm?
s = ow-sin(a) = -20.4 N/mm?
T =,z = 61.6 N/mm?
G1,w,Ed = (652 + 3:(1s? + 1p2))1/2 = 11.43 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 36.00 kN/cm?
o1,w,Ed = 11.43 kN/cm? < fiw,d =36.00 kN/cm? = U=0.317 < 1 ok
o2,w,Ed = los| = 2.04 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.2): faw,d = 0.9-fu / ym2 = 25.92 kN/em?
o2,w,Ed = 2.04 kN/cm? < faw,d =25.92 kN/cm? = U=0.079 < 1 ok
Nachweis fir Naht 4, Pkt. 1:
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°, ow = ow,x):
os = ow'cos(a) = -91.1 N/mm?
s = ow-sin(a) = -91.1 N/mm?
T =,z = 61.6 N/mm?
G1,w,Ed = (652 + 3-(1s? + 1p2))1/2 = 21.12 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 36.00 kN/cm?
c1,wEd =21.12 kN/cm? < fiw,d = 36.00 kN/cm? = U=0.587 < 1 ok
o2,w,Ed = losl = 9.11 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.2): faw,d = 0.9-fu / ym2 = 25.92 kN/em?
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o2,w,Ed = 9.11 kN/em? < faw,d=25.92 kN/cm? = U=0.351 < 1 ok
Nachweis fir Naht 8, Pkt. O:

Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°, ow = owx):

os = ow'cos(a) = -91.1 N/mm?

s = ow-sin(a) = -91.1 N/mm?

G1,w,Ed = (652 + 3-(1s? + 1p2))1/2 = 18.22 kN/cm?

Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 36.00 kN/cm?

o1,w,Ed = 18.22 kN/cm? < fiw,d = 36.00 kN/cm? = U=0.506 < 1 ok

o2,w,Ed = losl = 9.11 kN/cm?

Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.2): faw,d = 0.9-fu / ym2 = 25.92 kN/em?

o2,w,Ed = 9.11 kN/em? < faw,d=25.92 kN/cm? = U=0.351 < 1 ok
Nachweis fir Naht 8, Pkt. O:

Spannungen auf der wirksamen Nahtflache (o = 45°, ow = owx):

os = ow'cos(a) = -93.3 N/mm?

s = ow-sin(a) = -93.3 N/mm?

G1,w,Ed = (652 + 3-(1s? + 1p2))1/2 = 18.65 kN/cm?

Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 36.00 kN/cm?

o1,w,Ed = 18.85 kN/cm? < fiw,d = 36.00 kN/cm? = U=0.518 < 1 ok

o2,w,Ed = losl = 9.33 kN/cm?

Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.2): faw,d = 0.9-fu / ym2 = 25.92 kN/em?

o2,w,Ed = 9.33 kN/ecm? < faw,d =25.92 kN/cm? = U=0.360 < 1 ok

Ergebnis:
Naht 4, Pkt. 1. owx=-128.83 N/mm2  1tw,z=61.63 N/mm?
Max: o1,wEd=21.12 kN/em? < fiw,d = 36.00 kN/cm2,
o2,w,Ed = 9.11 kN/cm? < fowd =25.92 kN/em2 = Uw=0587 < 1 ok

2.4 3. Nachweis der Stegsteifen / Zugblech

BemessungsgréBen
NRt = (-Nd-zbu + Md + Va:As) / (z-cos(aw)) = -162.37 kN, z = zb-Astan(ab) = 501.4 mm, zbu =239.4 mm, As =te/2 =6.5mm <0
NR,c = (Nd'Zbo + Md + Vd-As) / z =601.40 kN, z =zb=501.9 mm, Zbo =262.5 mm, As =t{/2 =6.5 mm
NR,b = N'b,e'sin(Aav)/cos(uv) = 291.96 kN
Stitze
Drucksteife
Fec.Ed = NR,c =601.40 kN
Die SchweiBnahte werden mit dem richtungsbezogenen Verfahren nachgewiesen.
Abmessungen, Hebelarme, Kréfte je Rippe
br = bst = 136.0 mm, b1 =bpr-rr = 100.0 mm, eF =bgr-0.5b1 =86.0 mm mit rr =36.0 mm
IR=Ist=244.0mm, lh=IR-2rR=172.0mm, eH=IR=244.0 mm, tr=13.0 mm
F =0.5-Fced - (bt-2-r-tw)/bf = 240.6 kN, H=F - er/fen = 84.8 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = max. Q-Klasse 3)
c/t-Verhaltnis c/t = 10.46 < 33.00 = 33, &= (235/fy)12=1.00 = Q-Klasse 1 £3 = Voraussetzung erfiillt !!
Querschnitt am Flansch
Drucktragfahigkeit Ne,rd = (A-fy) / ymo = 305.50 kN
BemessungsgroBe: Fed = (F2 + 3:-H3)1/2 = 281.8 kN
FEd=2818kN < FRa=3055kN = U=0.923 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit Vrd = 430.37 kN
BemessungsgroBe: Fed = F =240.6 kN
FEd=2408 kN < FRa=4304kN = U=0559 < 1 ok
Schweif3nahte am Flansch
Kehlnaht mit a = 5.0 mm
BemessungsgroBen: Fed(os) = F/ (2:b1) =12.03 kN/em, Fed(tp) = H/ (2:b1) = 4.24 kN/cm
0% Spannungsabtrag Uber Druckkontakt
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache: os = 24.06 kN/ecm? 1p = 8.48 kN/cm?
G1,w,Ed = (65 + 3-(1s? + 1p2))1/2 = 28.18 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu / (Bwym2) = 36.00 kN/cm?
o1,w,Ed = 28.18 kN/cm? < fiw,d = 36.00 kN/cm? = U=0.783 < 1 ok
o2,w,Ed = los| = 24.06 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.2): fow,d = 0.9-fu / ym2 = 25.92 kN/em?
o2,w,Ed = 24.06 kKN/em? < faw,d =25.92 kN/em? = U=0.928 < 1 ok
Schweil3nahte am Steg
Kehlnaht mit a = 4.0 mm
BemessungsgroBe: Fed(tp) = F/ (2:11) =6.99 kN/cm
0% Spannungsabtrag Uber Druckkontakt
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache: p = 17.48 kN/cm?
o1,w,Ed = (052 + 3:(1s? + 1p2))1/2 = 30.28 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu/ (Bwym2) = 36.00 kN/ecm?
o1,w,Ed = 30.28 kN/em? < fiw,d =36.00 kN/em? = U=0.841 < 1 ok
Trager
FcEd = NRb = 291.96 kN
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Die SchweiBnahte werden mit dem richtungsbezogenen Verfahren nachgewiesen.
Abmessungen, Hebelarme, Krafte je Rippe
br = 136.0 mm (maximale Breite), b1 =br-rr = 136.0 mm, eF = br-0.5-b1 =68.0 mm mit rr=0.0 mm
Ir =h-24=244.0 mm, 1 =Ir-2:'rR =244.0 mm, eH=I1r=244.0 mm, tg = 13.0 mm
F=0.5-Fced=148.0 kN, H=F - erfeH = 40.7 kN
Voraussetzung: Steifen nicht beulgefahrdet (Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = max. Q-Klasse 3)
c/t-Verhaltnis ¢/t = 10.46 < 33.00 = 33+, ¢ = (235/fy)12=1.00 = Q-Klasse 1 <3 = Voraussetzung erfllt !!
Querschnitt am Flansch
Drucktragfahigkeit Ne,Rd = (A-fy) / ymo = 415.48 kN
BemessungsgréBe: Fed = (F2 + 3:H3)12 = 162.1 kN
FEd=162.1kN < FRa=4155kN = U=0.390 < 1 ok
Querschnitt am Steg
Schubtragfahigkeit Vrd = 430.37 kN
BemessungsgroBe: Fed =F = 146.0 kN
FEd=148.0kN < FRa=4304kN = U=0.339 < 1 ok
Schweif3nahte am Flansch
Kehlnaht mit a = 5.0 mm
Bemessungsgroflen: Fed(os) = F/ (2-b1) = 5.37 kNfcm, Fed(tp) = H/ (2:b1) = 1.50 kN/cm
0% Spannungsabtrag (ber Druckkontakt
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache: os=10.73 kN/em2 7p = 2.99 kN/cm?
o1,wEd = (052 + 3-(1s2 + 1p2))172 = 11.92 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu / (Bwym2) = 36.00 kN/cm?
o1,w,Ed = 11.92 kN/em?2 < fiw,d =36.00 kN/em2 = U=0.331 < 1 ok
o2,w,Ed = losl = 10.73 kN/cm?
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.2): fow,d = 0.9-fu / ym2 = 25.92 kN/em?
o2,w,Ed = 10.73 kN/cm2 < fow,d=25.92 kN/cm2 = U=0414 < 1 ok
SchweilBnahte am Steg
Kehlnaht mit a = 4.0 mm
BemessungsgroBe: Fed(tp) = F/ (2:11) = 2.99 kN/fem
0% Spannungsabtrag (ber Druckkontakt
Spannungen auf der wirksamen Nahtflache: p = 7.48 kN/ecm?
o1,wEd = (052 + 3-(1s2 + 1p2))172 = 12.95 kN/cm?2
Tragfahigkeit einer SchweiBnaht (Bed.1): fiw,d = fu / (Bwym2) = 36.00 kN/cm?
o1,w,Ed = 12.95 kN/ecm2 < fiw,d =36.00 kN/cm2 = U=0.360 < 1 ok

2.4 4. Elastischer Schubfeldnachweis

Stiitzensteg als ideales Schubfeld
Anforderungen an die Steifen: s. Nachweis der Stegsteifen
Anforderungen an das Schubfeld: s. Beulnachweis
SchnittgréBen am Stegfeld (statik-Vorzeichen):
N3 = -N¢ =-240.56 kN, M3 =-Mc=72.39 kNm, Vz=-Vc=-762.97 kN
N4 = -Nd = -762.97 kN, M4 = -(Md+(Vd-Ndtan(a))te/2) = -100.00 kNm, Va4 = Vd=240.56 kN
Abmessungen des Knotenfelds: Ib = 257.0 mm, t=258.0 mm, i=478.9 mm, Ir=501.4 mm
Knotenkrafte am Schubfeld:
Fb4 = -580.94 kN, Fi4 =-182.03 kN, V4 =240.56 kN
Fra=1861.39 kN, Fiz =-401.95 kN, Vb3 =-762.97 kN
SchnittgréBen der Randsteifen:
Np =-580.94 kN, Nt=-182.73 kN, Ni=-401.95 kN, Nr=177.31 kN
Schubfeldkrafte:
Tob=182.03 kN, Tt=182.73 kN, Ti=401.95 kN, Tr=417.88 kN
Abmessungen des Schubfelds (am Anschnitt der Steifen):
hb = 244.0 mm, ht = 244.9 mm, hi = 465.9 mm, hr = 488.3 mm
Spannungen im Schubfeld:
= 93.3 N'mm?2, =933 N/mm? 7 =107.9 N'mm2, 7 =107.0 N/mm?2
Nachweis des Schubfelds:
max 1ed = 107.9 N/mm?2 < tRd = 135.7 N/mm? = U=0.795 < 1 ok

Tragersteg als ideales Schubfeld
SchnittgroBen am Schubfeld (Statik-Vorzeichen):
N4 = -Nd = -762.97 kN, M4 = -(Md+Vd-ttc/2) = -100.00 kNm, Va =Vd4=240.56 kN
N5 = -Nv,d =-781.04 kN, Ms = -My,d = -100.00 kNm, Vs =Vyd=173.15 kN
Abmessungen des Knotenfelds: |b = 584.9 mm, It=486.0 mm, li=512.86 mm, Ir=257.0 mm
Knotenkrafte am Schubfeld:
Fb4 = -576.56 kKN, Ft4 =-186.41 kN, Fbs =-779.62 kN, Fis =-1.41 kN
SchnittgroBen der Randsteifen:
Nb =194.46 kKN, Nt=-185.71 kN, Ni=349.19 kN, Nr=-363.54 kN
Schubfeldkrafte:
Tb=-194.46 kKN, Tt=-185.71 kN, T1=-108.62 kN, Tr=-190.39 kN
Abmessungen des Schubfelds (am Anschnitt der Steifen):
hp =577.4 mm, ht =479.4 mm, hi=487.9 mm, hr=244.0 mm
Spannungen im Schubfeld:
T =42.1 N/mm?2, =484 N/mm?2 7 =27.8 N'mm2 zr=97.5N/mm?
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Nachweis des Schubfelds:
max 1ed = 97.5 N'mm?2 < trd=135.7 N/mm?2 = U=0.719 < 1 ok

2.4.5. Beulnachweis

Stitze
Anforderungen an die Steifen: s. Nachweis der Stegsteifen
Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = zul. Q-Klasse 3
Plattenbeulen: Q-Klasse des Profils 1 €3 ok
Schubbeulen: hp/tp = 30.50 < 72/(n¢) = 60.00, hp =244.0 mm, tp =8.0 mm ok
Trager
Anforderungen an die Steifen: s. Nachweis der Stegsteifen
Nachweisverfahren 'Elastisch-Elastisch’ = zul. Q-Klasse 3
Plattenbeulen: Q-Klasse des Profils 4 >3 = genauer Nachweis erforderlich !!
Schubbeulen: hp/tp = 680.99 > 72/(n-s) = 60.00, hp =487.9 mm, tp = 8.0 mm = genauer Nachweis erforderlich !!
Verfahren der wirksamen Querschnittsflachen
Annahme: Schubverzerrungen konnen vernachlassigt werden.
Plattenbeulen
Flansch unten:
Druckblech: a =576.0 mm, b =138.0 mm, t = 15.0 mm, o1 = 106.8 N/mm?2, o2 = 106.8 N/mm2
einseitig gestltztes Blechfeld: Spannungsverhéltnis ¥ = o2/c1 = 1.000 = Beulwert ko = 0.43
kritische Beulspannung oer,p = ko'oE = 997.4 N/mm?2 mit e = (=2-E12)/(12-(1-n)-b2) = 2312.3 N/mm?2
Beulschlankheitsgrad ip = (fy/oerp)1/2 = 0.485
Abminderungsfaktor flir ip < 0.748: p=1
wirksame Breite be,eff = pb = 136.0 mm
Flansch oben:
Druckblech: a =576.0 mm, b =136.0 mm, t=13.0 mm, o1 = 18.9 N/mm?, 52 = 18.9 N/mm?2
einseitig gestutztes Blechfeld: Spannungsverhaltnis ¥ = 62/51 = 1.000 = Beulwert ks = 0.43
kritische Beulspannung oer,p = ko'oE = 753.8 N/mm? mit oE = (=®-E12)/(12:(1-pn)-b?) = 1747.5 N/mm?
Beulschlankheitsgrad ip = (fy/oer,p)1/2 = 0.558
Abminderungsfaktor fir ip < 0.748: p=1
wirksame Breite be,eff = pb = 136.0 mm
Steg:
Druckblech: a =576.0 mm, b =487.9 mm, t =8.0 mm, o1 = 107.8 N/mm?, 2 = 20.2 N/mm?2
zweiseitig gestutztes Blechfeld: Spannungsverhaltnis ¥ = 62/61 = 0.188 = Beulwert k; = 6.63
kritische Beulspannung ocr,p = ko'oE = 338.1 N/mm?2 mit oE = (=®-E1°)/(12:(1-pn)-b?) = 51.0 N/mm?
Beulschlankheitsgrad ip = (fy/cerp)1/2 = 0.834
Abminderungsfaktor fiir ip > 0.5 + (0.085-0.055¥)12 = 0.773: p = (hp-0.055(3+¥))/1p2 = 0.947 < 1
wirksame Breite be.eff = pb = 462.2 mm (be1 =192.1 mm, be2 =270.1 mm)
flanschinduziertes Stegbeulen:
hw/tw = 60.99 < (k-E)/(fy-(Aw/Atc)1/2) = 262.12 ok mit k = 0.30 fir Q-Klasse 4,
hw = 487.9 mm, Aw =39.03 cm? Afc=40.83 cm? _ _
Traglasten bezogen auf den reduzierten Querschnitt: T ! == :
Schwerpunktabstand von oben zs.eff = 268.4 mm
Querschnittsflache Aetf = 113.30 cm?
Flachentragheitsmoment ly,eff = 55661.10 cm4 e
elastisches Widerstandsmoment Wy,eff = 2248.73 cm?® o
Traglasten NRd = (fy-Aeff) / yM0 = 2662.49 kN
MRd = (fy-Weit) / ymo = 528.45 kNm

210

Lo
Nachweis: NEd/NRd+Med/MRd = 0.287 + 0.189=0.476 < 1 ok
Schubbeulen
Beitrag des Stegs:
Schubbeulwert fir a’/hw =1.18 > 1. k: =5.34 + 4/(a/hw)?=8.21, a=576.0 mm, hw=487.9 mm
kritische Schubbeulspannung ter,p = ke'oE = 418.9 Nf'mm?2 mit og = (n2E12)/(12:(1-p)-b?) = 51.0 N/'mm?2
modifizierte Schlankheit iw = 0.76-(fyw/1er,p) = 0.569, fyw = 235.0 N/mm?
Abminderungsfaktor fur w < 0.83/n = 0.692: yw=1.200=n
Beanspruchbarkeit Vow,Rd = (w-fyw-hwtw) / (372-ym1) = 577.72 kN
Beitrag der Flansche:
aufnehmbares Moment alleine der eff. Flachen der Flansche Mt,Rd = Mt,k/ymo = 430.99 kNm
mit Mtk = min(As1, Ar2)-(hw+(tr1+t12)/2)-fy = 430.99 kNm, Af1 = bfi-tr1 = 36.54 cm?, As2 = bra'tiz = 42.03 ecm?
Ned > 0: fnf =1 - NEd/((Af1+As2)fy/ymo) = 0.587 < 1 = MiRd = Mt,Rdfn,f = 252.90 KNm
MEed = 100.00 kNm < Ms,Rrd = 252.90 KNm:
Flansch 1: i = 13.0 mm, bf=280.0 mm < 2:151f¢ =399.5 mm, a=576.0 mm
c = a(0.25+(1.6-brte2fy)/ (twhw?fyw)) = 167.1 mm
Flansch 2: ti = 15.0 mm, bf=280.0 mm < 2:1515¢ =458.3 mm, a=576.0 mm
c = a(0.25+(1.6-brte2fyr)/ (twhw?fyw)) = 174.5 mm
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Beanspruchbarkeit Vof,Rd = (bt fyf)/(cym1)-(1-(MEd/Mt,Rd)?) = 51.43 KN (Flansch 1 maf3geb.)
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Vo,Rd = Vbw,Rd + Vbf,Rd = 629.2 kN > |lim Vb,Rd = Vb,Rd=577.7 kN
mit lim Vib,Rd = (n-fyw-hwtw)/(312ym1) = 577.72 kN
Nachweis: VEd/Vb,Rd = 0.416 < 1 ok

Interaktion nicht erforderlich, da Ausnutzung aus Schubbeulen des Stegs n3 = VEd/Vew,Rd = 0.416 < 0.5

2.4.6. Nachweisergebnis

Maximale Ausnutzung: max U=0.928 < 1 ok

3. Endergebnis
Maximale Ausnutzung: max U=0.928 < 1 ok

Nachweis erbracht
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