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Diese Dokumentation beinhaltet die Berechnungsgrundlagen zur Komponentenmethode nach DIN ENV
1993-1-1:1992 / A2; 1998 (DIN 18800) in den Stahlprogrammen ST10 - Geschraubte Rahmenecke und
ST14 - Geschweisste Rahmenecke.
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Einleitung

Diese Beschreibung bezieht sich auf die Anwendung der Komponentenmethode im Nachweis von
Trager-Stltzenanschliissen und biegesteifen StirnplattenstoRen nach DIN 18800. Grundlage ist das in
DIN ENV 1993-1-1:1992 / A2; 1998 beschriebene Verfahren.

Mit der Komponentenmethode ist es moglich, neben der Momententragfahigkeit auch das
Verformungsverhalten des Anschlusses zu ermitteln. Damit kénnen nachgiebige Verbindungen
bericksichtigt werden. Mittels Feder gehen deren Anschlusssteifigkeiten in die Systemberechnung ein
und flhren so Gber eine iterative Berechnung zu einer Gesamtoptimierung der Konstruktion.

Die Tragfahigkeit und Steifigkeit von Verbindungen wird durch Berechnung der Grundkomponenten
eines Anschlusses bestimmt. Diese Grundkomponenten sind in Tabelle J.1 aufgefiihrt.

Einschrdankungen bei der Anwendung in den Programmen:

- Normalkraft im angeschlossenen Trager nicht groRer als 10% seiner plastischer Grenzkraft N rq

- Stahlgliten $235, S275, S355 sowie S460 - das Material muss ausreichende Duktilitat besitzen

- Bauteile besitzen ausreichend dicke Stege mit d/t < 69¢, d.h. Schubbeulen darf nicht relevant sein

- Schrauben kénnen vorgespannt oder nicht-vorgespannt sein, im Verfahren werden immer nicht-
vorgespannte Schrauben angenommen

- Schraubenbild: vertikal zwei Schraubenreihen, die sich innerhalb des Anschlussquerschnittes,
einschlieflich ggf. vorhandener Aussteifungen mit Gurt befinden und jeweils hochstens eine
Schraubenreihe oberhalb bzw. unterhalb der dufReren Gurte

- Aussteifungen vom Anschluss als Eckblech ohne Gurt werden nicht beriicksichtigt

- Steifen sind durchgehend, Breite und Dicke entsprechen mindestens den Flanschen der
angeschlossenen Bauteile

- Schweilnahte sind nur begrenzt duktil und sollten daher fir die Momententragfahigkeit so
dimensioniert werden, dass sie nicht bemessungsrelevant sind, d.h. eine andere Komponente zuerst
versagt, bzw. das FlieBen im Material der angeschlossenen Bauteile ausreichend friih vor dem
Schweillnahtversagen erfolgt
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Berechnungsgrundlagen fir Stahlanschliisse mit der Komponentenmethode

Komponenten in der Trager-Stiitzenverbindung

allgemein:
1- FvWp
2- FcWc
3- FcFb
4- FcWb
5- FcFv

Stiutzensteg auf Schub (J 3.5.1in [ 2])
Stutzensteg auf Druck (J 3.5.2in [ 2])
Tragerflansch und -steg auf Druck (J 3.5.7 in [ 2])
Tragersteg auf Druck bei Vouten ( Kap. 4 in [ 3])
Voutengurt auf Druck ( Kap. 4 in [ 3])

und jeweils in den T-Stummeln :

6- FtWc
7- FtFc
8- FtEp
9- FtWb

Stiutzensteg auf Zug (J 3.5.3in [ 2])
Stutzenflansch auf Biegung (J 3.5.4in [ 2])
Stirnplatte auf Biegung (J 3.5.5in [ 2])
Tragersteg auf Zug (J 3.5.8in [2])

Komponenten Im Anschlusa

weltere Komponenten In der Voute

Seite 4
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DIN ENV 1993-1-1:1992 / A2; 1998 (DIN 18800)

Komponenten in der Stirnplattenverbindung

allgemein:
3- FcFb Tragerflansch und -steg auf Druck (J 3.5.7 in [ 2])

und jeweils in den T-Stummeln :
8- FtEp Stirnplatte auf Biegung (J 3.5.5in [ 2])
9- FtWb Tragersteg auf Zug (J 3.5.8in [2])

Komponenten im Anschluss

#
[ 8-FEp 8- FtEp |
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Grenzmoment der Verbindung

Das plastische Grenzmoment ergibt sich aus der Summe der Grenzkrafte jeder einzelnen
Schraubenreihe i mit deren Abstand zum Druckpunkt h; :

Magy = zhi-FtiRd
i

i Nummer der Schraubenreihe
h; Abstand Schraubenreihe i zum Druckpunkt

Ftirg wirksame Grenzzugkraft Schraubenreihe i aus der Zusammensetzung aller Komponenten

Als Druckpunkt wird die Mitte des dulRersten gedriickten Flansches im Trager, einschlieRlich einer ggf.
vorhandenen Voute angenommen.

Die wirksame Grenzzugkraft einer Schraubenreihe ergibt sich dabei aus einem schrittweisen
Berechnungsverfahren. Angefangen wird mit der vom Druckpunkt weitest entfernten Schraubenreihe
und der Bestimmung des Gleichgewichtes aller Komponenten unter Beriicksichtigung dieser Reihe. In
den nachsten Schritten wird jeweils eine weitere Schraubenreihe ( die in Richtung Druckpunkt
nachfolgende ) hinzugenommen und die Grenzkraft aus dem Zusammenspiel dieser Schraubengruppe
unter Beriicksichtigung des Gleichgewichtes aller Komponenten erneut berechnet. Naher zum
Druckpunkt liegende Schraubenreihen als die gerade hinzugenommene, bleiben im jeweiligen
Berechnungsschritt unbericksichtigt.

Welche Schraubenreihe als im Zugbereich liegende herangezogen wird, kann mit dem Faktor f aus den
Optionen zum Berechnungsverfahren gesteuert werden. Vorgabewert ist 0,5 und bedeutet, dass sich
der Zugbereich auf die halbe Anschlusshdhe erstreckt. Schrauben auBerhalb dieses Bereiches werden
dann nur zur Querkraftibertragung herangezogen.

Effektive Tragfahigkeit Ftizq in der Trager-Stitzenverbindung

Das Ftizgq eines Berechnungsschrittes zur Schraubenreihe i ergibt sich aus der minimalen Grenzzugkraft
der folgenden Bedingungen:

1. Ftrg der einzelnen Schraubenreihe ( also als T-Stummel mit nur einer Schraubenreihe) durch
Minimum aus
FtWc Stutzensteg auf Zug
FtFc Stiitzenflansch auf Biegung
FtEp Stirnplatte auf Biegung
FtWb Tragersteg auf Zug
2. Abminderung des Ftry aus 1. so dass die Summe aller betrachteten Schraubenreihen
einschlieBlich der Reihe i hochstens dem Minimum aus
FvWp Stutzensteg auf Schub
FcWc Stutzensteg auf Druck
FcFb Tragerflansch und -steg auf Druck, nur ohne Voute
FcWb Tragersteg auf Druck, nur bei Vouten,
FcFv Gurt auf Druck, nur bei Vouten
entspricht

Seite 6 Software fir Statik und Tragwerksplanung
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3. ist die Schraubenreihe i Teil eines mehrreihigen T-Stummels im Stiitzengurt, muss Ftgy aus 2.
ggef. so abgemindert werden, dass fir alle Gruppen von Schrauben im T-Stummel bis und
einschlieRBlich der Reihe i die Grenzkraft dieser Schraubengruppe als T-Stummel betrachtet
nicht Gberschritten wird, Bedingung:

FtWc Stutzensteg auf Zug dieser Gruppe
FtFc Stutzenflansch auf Biegung dieser Gruppe
FtEp Stirnplatte auf Biegung der entsprechenden Gruppe plattenseitig
FtWb Tragersteg auf Zug der entsprechenden Gruppe plattenseitig
4. ist die Schraubenreihe i Teil eines mehrreihigen T-Stummels in der Stirnplatte, muss Ftgy aus 3.

gef. durch Gruppierung der Schraubenreihen im T-Stummel analog Schritt 3 abgemindert
werden, Bedingung:

FtWc Stiitzensteg auf Zug der entsprechenden Gruppe stltzenseitig
FtFc Stutzenflansch auf Biegung der entsprechenden Gruppe stlitzenseitig
FtEp Stirnplatte auf Biegung dieser Gruppe
FtWb Tragersteg auf Zug dieser Gruppe
5. ist Ftrq einer vorher berechneten Schraubenreihe j (also j<i) groBer als 1,9-Btg,, so wird Figg

der Schraubenreihe i durch Ftigy <Ftjzy-h; /h; begrenzt, mit

hj Abstand Schraubenreihe j zum Druckpunkt
hi Abstand Schraubenreihe i zum Druckpunkt
Btgrg Minimum aus Durchstanztragfahigkeit BpRd und Grenzzugkraft Ftzy der

Schraube aus der Schraubenstatik

Effektive Tragfahigkeit Ftizq in der Stirnplattenverbindung

Das Ftizgy eines Berechnungsschrittes zur Schraubenreihe i ergibt sich aus der minimalen Grenzzugkraft
der folgenden Bedingungen:

1. Ftrg der einzelnen Schraubenreihe ( also als T-Stummel mit nur einer Schraubenreihe) durch
Minimum aus
FtEp Stirnplatte auf Biegung
FtWb Tragersteg auf Zug
2. Abminderung des Ftgq aus 1. so dass die Summe aller betrachteten Schraubenreihen
einschlieBlich der Reihe i hochstens dem Minimum aus
FcFb Tragerflansch und -steg auf Druck
entspricht
3. ist die Schraubenreihe i Teil eines mehrreihigen T-Stummels in der Stirnplatte, muss Ftgy aus 2.

gef. durch Gruppierung der Schraubenreihen im T-Stummel analog Schritt 2 abgemindert
werden, Bedingung:

FtEp Stirnplatte auf Biegung dieser Gruppe
FtWb Tragersteg auf Zug dieser Gruppe
4, ist Ftzq einer vorher berechneten Schraubenreihe j (alsoj<i) groBer als 1,9-Btg, so wird Ftgg

der Schraubenreihe i durch Ftigy <Ftjz,-h; /h; begrenzt, mit

hj Abstand Schraubenreihe j zum Druckpunkt
hi Abstand Schraubenreihe i zum Druckpunkt

FRILO Software GmbH Seite 7
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Btgg Minimum aus Durchstanztragfahigkeit BpRd und Grenzzugkraft Ftzy der
Schraube aus der Schraubenstatik

Hinweis zu den Komponenten: die Streckgrenze f, kann nach DIN 18800 A1 fiir Komponenten, die durch
FlieSen und nicht durch Instabilitit versagen, um 10% erh6ht werden.

Berechnung elastisch- elastisch

Erfolgt die Tragwerksberechnung nach dem Verfahren elastisch - elastisch, kann das Grenzmoment der
Verbindung aus dem plastischen M_zq abgeleitet werden:

_2
MaRd,eIastisch _AMaRd,plastisch

Seite 8 Software fir Statik und Tragwerksplanung
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Modell der T-Stummel

Die einzelnen Komponenten zur Ubertragung der Zugkréfte im Anschluss

FtWc Stutzensteg auf Zug

FtFc Stitzenflansch auf Biegung
FtEp Stirnplatte auf Biegung
FtWb Tragersteg auf Zug

werden durch idealisierende, dquivalente T-Stummel unter Zugbeanspruchung modelliert, deren
Versagensmechanismus durch FlieRlinienmodelle beschrieben ist.

Ein T-Stummel besteht aus zugbeanspruchtem Steg und biegebeanspruchtem Gurt. In den
Schraubenachsen wirkt Zug, der sich an den AuBenrdandern abstiitzt, die als starre Lager idealisiert
werden.

Eine Besonderheit stellt die Schraubenreihe im nicht ausgesteiften Uberstand der Stirnplatte dar. Hier
wird ein T-Stummel angenommen, dessen zugbeanspruchter Steg nicht dem Tragersteg, sondern dem
Gurt des Tragers entspricht. Er wird also um 90° gedreht angenommen.

Im T-Stummelmodell werden drei Versagensarten unterschieden:

Versagensart 1 : vollstandiges FlieRen der Gurte

0.8r
<Ft <Ft
° £ ® | Mpl
njm m|n \]/ \L/
Q Q Mpl Mpl
4-Mpl1

Ftlyg = —— 89
mit Mpllgy =0,25-) leff,1-t} -1,1-fyg
und leff1 : wirksame Lange des T-Stummels fiir Versagensart 1

t; : Dicke Stummelflansch

durch Verwendung von Futterplatten kann die Grenzzugkraft Ft1Rd erhoht werden:

4-Mpllgy+2-Mb
Ftl, = Pllrd Prd

m
mit Mbpgy =0,25- Y leff,1-t, -1,1-fyg

und leff1 : wirksame Lange des T-Stummels fiir Versagensart 1
top : Dicke Futterplatte

Die Futterplatte soll dabei die gesamte Breite des Stummelflansches Gberdecken und mindestens der
gesamten wirksamen Lange fir die betroffenen Schraubenreihen im T-Stummel entsprechen, mit einem
Mindestlberstand von 2*d (iber die Endschrauben ( d Nenndurchmesser der Schrauben ).

FRILO Software GmbH Seite 9
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Versagensart 2 : Schraubenversagen und FlieBen der Gurte

0.8r,
Mpl

Q Q 05ZBt 06=Bt

2-Mpl2;4+n- ) Bt
Ft2eg = Rd 2 Rd

m-+n
mit Mpl2gy =0,25- Y leff,2-17 -1,1-fy,
und leff2 : wirksame Lange des T-Stummels fiir Versagensart 2

t : Dicke Stummelflansch

: Minimum aus Durchstanztragfahigkeit Bprq und Grenzzugkraft Ftzy der Schraube aus
der Schraubenstatik

Y Btgg : Summe Btgq aller Schrauben im T-Stummel

Btrg

Versagensart 3 : Schraubenversagen

-3

)

1 l Ms SMpl
056ZBt 06ZBt
Ft3gg = D Bty
mit 3 Btgg :siehe Versagensart 2

Abmessungen im T-Stummel :

n=emin und n<1,25*m

Seite 10 Software fir Statik und Tragwerksplanung
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Alternative Methode zur Berechnung Versagensart 1:

Durch genauere Erfassung des FlieRlinienverlaufs im Lastverteilungsbereich der Schraubenkdpfe kann
die Tragfahigkeit der Versagensart 1 erhoht werden. Ein erweitertes Modell setzt die Schraubenkrafte
unter der Unterlegscheibe und dem Schraubenkopf bzw. der Schraubenmutter gleichmaRig auf den Gurt
verteilt statt konzentriert in der Schraubenachse an.

(8:n—2-ew)-Mpllgq
2:m-n—ew-(m+n)

Ftlay =

mit ew =dw/4

dw Durchmesser Unterlegscheibe bzw. Breite Schraubenkopf/-mutter, fir Schrauben mit
FK 4.6 und 5.6 nimmt das Programm wegen der fehlenden Unterlegscheibe die Breite
des Schraubenkopfes an (Eckmal)

bei Verwendung von Futterplatten bestimmt sich die Grenzzugkraft Ft1Rd aus:
(8:n—2-ew)-Mpllzy +4-n-Mbpgy
2:m-n—ew-(m+n)

Fthd =

Wirksame Langen |+ der T-Stummel

Die wirksamen Langen im Ersatzmodell der T-Stummel entsprechen den Langen der FlieRlinien zur
jeweiligen Versagensart und konnen von den geometrischen Langen der Verbindung abweichen. Die
FlieRlinienldange einer Schraube bestimmt sich durch deren Lage: randnah, neben einer Aussteifung, am
Anfang/Ende einer Gruppe bzw. im inneren einer Gruppe.

FRILO Software GmbH Seite 11
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Es wird zwischen kreisférmigen und nicht kreisférmigen

Mustern der FlieRlinien unterschieden.

less der Versagensart 2 entspricht den nicht @ @

kreisformigen, l.¢s der Versagensart 1 entspricht der

kleineren Lange aus kreisformigen und nicht

kreisformigen Mustern. Effektive Langen von T- kreisfirmige Muster: tsff,cp nichk krelsfermlge Muster leffne

Stummeln mit mehreren Schraubenreihen setzen sich
aus der Summe der Langen jeder Einzelreihe bezliglich deren Lage zusammen.

Beispiel-FlieBmuster an nicht ausgesteifter Stiitze:

kralsformige Muster leff,cp nichi irelsfirmige Muster lef,nc

oinzeine Schraubenrslhe

®
&
.m.

..@
2

Grupps von Schraubanmlhen

=
=

S:

X —
s ——
! —
S —
1§43+
HH
= A —
e
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Wirksame Langen lq:

Lage der
Schrauben-
reihen

einzeln

Gruppe

kreisformig

leff,cp

nicht kreisformig

leff,nc

kreisformig

Ieff,cp

nicht kreisformig

Ieff,nc

innere
Schraubenreihe
neben einer
Steife

T-m+p

0,5-p+0-m—(2:m+0,625-e)

andere innere
Schraubenreihe

4-m+1,25-e

p

andere duBere
Schraubenreihe

2-T-m
min
T-m+2-e;

4-m+1,25-e }

min
{2-m+0,625~e+e1

) {2-m+0,625~e+0,5-p

e B

min
e; +0,5p
duBere
. 2-T-
ig;’ea:zfn”;'he min{ Tizm } e, +0-m—(2:-m+0,625-e) - -
T-m+2-e;
Steife
Modus 1 |eff11=|eff’nc jedOCh |effllsleff,cp zIeff,1=2|eff,nc jedOCh Zleff,lsZIeff,cp
Modus 2 |eff'2 = |eff’nc zIeff,Z = ZIeff,nc
A —— e
g 7 G g 4.5
14 2= 68 f-’f.?‘E 446
: 1,
1.2 ‘[ =1
N
T
0 L
| 1IN
i
¢g
| T
T
&7 \?
\
. IRER L
X \ s& [ i&
35
I\
SNRAAN
NN R & || & i 1ir i
[i ] K
A EEENNNNOAE . o "
o \\Mq‘h\:ﬁh\‘l& 475 . _$_ _$_ "‘21 my
. SR e o || o
& 01 62 G2 04 8 0F UF 0B 09
— iy Bteife Im Flanach T-8tummel Im Oberstand der 8Hmpliatte

Der Hilfswert a fiir T-Stummel im Bereich von Aussteifungen ergibt sich nach Bild J 27 in [2] mit den
folgenden A-Werten:

1=

m+e

m,

und A, =
m+e

FRILO Software GmbH
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Bsp. T-Stummel in ausgesteifter Stitze Teil 1 Bsp. T-Stummel in ausgesteifter Stutze
Teil 2

Bsp.: T-Stummel in nicht ausgesteifter Stiitze

Seite 14 Software fir Statik und Tragwerksplanung
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Komponente Stiitzensteg auf Schub (nur trager-stiitzenverbindung)

Die Tragfahigkeit fir Schubbeanspruchung im nicht ausgesteiften Stiitzensteg ergibt sich aus:
0,9-Ay 1,1,
pr,Rd = =
NE)

A, : schubwirksame Flache der Stiitze

far WalZprOf”e AVC = Agesamt - 2'Agurt +tgurt '(Ssteg +2'rAusrundung)

fur geschweifte Profile Aye = tgurt '(hgesamt - tgurt,oben - tgurt,unten)

pr,Rd = pr,Rd /B

B Ubertragungsparameter fiir Anschlussmoment (Schubeinfluss Stiitzenstegfeld) nach Tab. J
4in[2]

fiir einseitig ausgefiihrte Anschlisse ist B ndaherungsweise 1, der Parameter kann in den
Berechnungsoptionen fiir andere Konfigurationen angepasst werden

Stegblechverstarkung

Eine Moglichkeit, die Schubtragfahigkeit zu erhdhen, ist die Anordnung eines einseitigen Stegbleches der
Dicke t, in der Stiitze. Die Breite b sollte bis an die Eckausrundungen reichen und die Lange | so gro
sein, dass die effektiven Breiten des Steges unter Druck und Zug lGberdeckt sind.

Die erforderlichen Abmessungen werden vom Programm vorgeschlagen. In der Eingabe kann gewahlt
werden, ob die Stegblechverstarkung nur bei Schnittkraftkombinationen mit Zug an der Riegeloberseite
oder nur bei Zug an der Riegelunterseite bzw. immer fir Wechselmomente vorgesehen wird,
entsprechend passen sich die erf. Laingen automatisch an.

Das Stegblech sollte rundherum mit einer Kehlnaht von a,, > t, /~/2 angeschweiRt werden.

A, erhéht sich um: b, -min[ts;ssmtzensteg]

Die Stegblechverstarkung erhoht auch die Tragfahigkeit der Komponenten Stitzensteg auf Zug und
Stutzensteg auf Druck.

Das Programm priift das Stegblech auf geeignetes
Zusammenwirken mit dem Stitzensteg und gibt
erforderlichenfalls die Kennwerte fiir LochschweiBungen
oder Schrauben aus.

Wenn b, >40-¢-t,, mit €=,/235/f, ,sogilt:

max(e,,e,,p)<40-£-t, sowie dj >t

Sind jeweils im duBeren Druck- und Zugbereich der
Stegblechverstarkung Rippen angeordnet, kann Vi g im
Stutzenfeld um Vi ra,add €rhOht werden.

4-M :
_ pl,fc,Rd '
pr,Rd,add - d und :
s :
y < 2-Mgifcrd 72" My st ra
wp,Rd,add = d

S

FRILO Software GmbH Seite 15
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mit
d : Abstand Mittellinien der Rippen
Moitcra  : Plastisches Grenzmoment eines Stiitzenflanschs
Mpistrda  : Plastisches Grenzmoment einer Rippe

Diagonalsteife

Eine weitere Moglichkeit, die Schubtragfahigkeit im Stlitzensteg zu verbessern, bietet das Programm
durch die Anordnung einer Diagonalsteife von links oben nach rechts unten, d.h. fir die tGbliche
Beanspruchung der Verbindung durch Druck unten und Zug oben.

Die aufnehmbare Grenzkraft Ferg_giagonale der Diagonalsteife ergibt sich aus:
- der Spannung in der Diagonalsteife
- dem Knicknachweis der Diagonalsteife
- dem Beulnachweis der freien Rander der Diagonalsteife

Die Komponente wird dann durch den gréReren Wert aus Fegrq_giagonale UNd Fyprq bestimmt.

Seite 16 Software fir Statik und Tragwerksplanung
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Komponente Stiitzensteg auf Druck (nur Trager-stiitzenverbindung)

Die Tragfahigkeit fir nicht ausgesteiften Stlitzensteg auf Druck ergibt sich aus:

Fc,wc,Rd = kwc "@- l:’eff,c,wc ' twt: 1,1 f:yd und Fc,wc,Rd < P kwc " beff,c,wc : twc ' f:yd

betcwe @ Mitwirkende Breite Stiitzensteg auf Druck

p : Abminderungsfaktor fiir Plattenbeulen

w : Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Schub im Steg

Kwe : Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Normalspannung im Steg

tue : Dicke Stiitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstarkung erhoht sich der Wert zu 1,5 t,,..

beff,c,wc = tRiegelgurt +2- \/E “Aw,gurt +5- (tStUtzengurt + S) + Sp

S : Ausrundung bei gewalzter Stitze,
V2 a,,. bei geschweilter Stiitze

s, :45° Ausbreitung durch die Stirnplatte, mindestens tsmpiatte Und bei ausreichendem
Uberstand bis zu 2 tstimplatte-

p=1,0 fur Xp <0,673
p=(A,-0,22)/A} fir ,>0,673
A, : Plattenschlankheit

beff,c,wc 'dwc 'fy
7\.p =0,932 — 5

“twe

dyc : Hohe Steg ohne Ausrundung bzw. Schweiflnaht

fiir einen Ubertragungsparameter B = 1 ergibt sich

1
w= 2
\/1 +1,3- (beff,c,wc “twe /AVC)

A : schubwirksame Flache der Stlitze wie in Komponente Stltzensteg auf Schub

andere Ubertragungsparameter ergeben ein w entsprechend Tabelle J 5 in [2]

kwe=1 im Allgemeinen, bzw.

kywe =1,25-0,5-G 4 /fy wenn die Normalspannung o.q in der Stiitze 0,5 f, Uberschreitet

Ocq ist die Normalspannung im Stiitzensteg aus M, =M M und N=N V.

y,oben ~ "VWly rechts oben = Vzrechts m

Schnittpunkt der Systemachsen

Hinweis: das rahmenknickéhnliche Beulen im nicht ausgesteiften Stiitzensteg auf Druck sollte
konstruktiv verhindert werden.

Stegsteifen

Die Tragfahigkeit der Komponente kann durch Rippen im Druckbereich des Stiitzenstegs verbessert
werden. Sind entsprechende Rippen abgeordnet ergibt sich eine aufnehmbare Grenzkraft Fcgg_gippe aUs
dem Spannungsnachweis in der Rippe.

Die Komponente wird dann durch den gréReren Wert aus Fcrg_gippe UNd Fe e rg bestimmt.

Hinweis: Im System Knie-Eck mit Zuglasche und positiver Momentenbeanspruchung, also Druck
oben, wird die Zuglasche vernachldssigt. Eine Aussteifung des Druckbereiches ergibt sich
durch die Kopfplatte der Stiitze. Ist keine Kopfplatte vorhanden, rechnet das Programm den
Stegbereich als nicht ausgesteift.
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Komponente Tragerflansch und -steg auf Druck

Die Tragfahigkeit fir Tragerflansch und -steg auf Druck ergibt sich mit ausreichender Genauigkeit aus:

I:c,fb,Rd = IVIC,Rd /(hAnscthss _tTrégergurt)
hanschiuss : Ho6he vom Anschluss im Anschnitt Stirnplatte (einschlieBlich Aussteifung)

M rd : Grenzmoment des Tragers unter Interaktion mit Querkraft

In Abhangigkeit der Schlankheit von Steg und Gurten wird der Tragerquerschnitt durch
Querschnittsklassen analog Tab. 5.3.1 in [4] beschrieben. Besitzt der Tragerquerschnitt Aussteifungen
mit Gurt, wird er vereinfachend durch die duReren Gurte und der gesamten Steghdhe beschrieben.

M ra = Wor fig far Querschnittsklasse 1 und 2
M. rd = Wei - fig fir Querschnittsklasse 3
M rg = Wess - fiq fir Querschnittsklasse 4
West : Widerstandsmoment des Querschnitts mit den wirksamen

Querschnittsteilen unter Druck

Komponente Tragersteg auf Druck (nur bei Vouten in Trager-Stiitzenverbindung)

Im Anschluss gevouteter Trager wird statt der Komponente Tragersteg auf Druck die Komponente
Tragersteg auf Druck am Voutenansatz, also der Stelle der Kraftumlenkung, untersucht. Deren
Tragfahigkeit ergibt sich aus:

F _ l:’eff,c,wbl 'tRiegelsteg 'kwb 1,1 fyd und F < p'beff,c,wbl 'tRiegeIsteg 'kwb 'fyd
c,wb,Rd tanB c,wb,Rd = tanB
et cwbl : mitwirkende Breite Riegelsteg auf Druck, analog be wc bei Stitzensteg auf Druck zu
bestimmen
Kwb : Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Normalspannung im Steg
tRiegelsteg : Dicke Riegelsteg
tan B : Neigungswinkel der Voute
p : Abminderungsfaktor fir Plattenbeulen, analog zu p bei Stitzensteg auf Druck

Stegsteifen

Die Tragfahigkeit der Komponente kann durch Rippen im Bereich des Tragerstegs verbessert werden.
Sind entsprechende Rippen abgeordnet ergibt sich eine aufnehmbare Grenzkraft Fgg_gippe aus dem
Spannungsnachweis in der Rippe.

Die Komponente wird dann durch den gréReren Wert aus Fegg_gippe UNd Fe b rg bEStimmt.
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Komponente Gurt auf Druck (nur bei Vouten in Trager-Stiitzenverbindung)

Im Anschluss gevouteter Trager wird statt der Komponente Tragerflansch auf Druck die Komponente
Gurt auf Druck am Anschluss Vouten untersucht. Deren Tragfahigkeit ergibt sich aus:

Fc,fv,Rd = bv : tfv : f:yd 'COSB

tq : Dicke vom Voutengurt
cos B : Neigung Voute

bv 2 min (bg, , by)

b, : Breite Voutengurt

235 .
by, =42t - —in N/mm’

Y

Komponente Stutzensteg auf Zug (nur Trager-stiitzenverbindung)

Die Tragfahigkeit fir nicht ausgesteiften Stiitzensteg auf Druck ergibt sich aus:
I:t,wc,Rd = w'beff,t,wc 'twc -1,1- fyd

Beft twe : mitwirkende Breite Stlitzensteg entspricht der wirksamen Lange des dquivalenten T-
Stummel im Gurt ( siehe Modell der T-Stummel )

w : Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung von Schub im Steg, entspricht dem
Abminderungsfaktor w aus der Komponente Stltzensteg auf Druck unter Ansatz
von beff,t,wc

tuwe : Dicke Stiitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstarkung erhéht sich der Wert zu
1,5 t,c wenn SchweiBnahtdicken a,, 2 ts; verwendet werden oder zu 1,4 t,,c bzw.

1,3 ty bei Schweilnahtdicken a, >t /\/E je nach verwendeter Stahlgite

Komponente Stitzenflansch auf Biegung (nur Trager-stiitzenverbindung)

Die Tragfahigkeit F.  rg vom Stiitzenflansch auf Biegung ergibt sich aus der Tragfahigkeit F;rq im Modell
des dquivalenten T-Stummels ( siehe Modell der T-Stummel ).

Komponente Stirnplatte auf Biegung

Die Tragfahigkeit F; o rq der Stirnplatte auf Biegung ergibt sich aus der Tragfahigkeit F; rq im Modell des
dquivalenten T-Stummels ( siehe Modell der T-Stummel ).

Komponente Tragersteg auf Zug

Die Zugtragfahigkeit im Tragersteg ergibt sich aus:
Fe wb,rd = Pet.ewb “twp 1,1 fyg

ettt wb : mitwirkende Breite Tragersteg, entspricht der wirksamen Lange des dquivalenten T-
Stummel in der Stirnplatte (siehe Modell der T-Stummel)

twb : Dicke Tragersteg
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Nachweis der SchweiRndhte

SchweiBnahte sind nur begrenzt duktil und sollten daher so dimensioniert werden, dass sie nicht
bemessungsrelevant sind, d.h. eine der anderen Komponenten zuerst versagt.

In den Optionen zur Berechnung kann festgelegt werden, ob die SchweilRndhte im Anschluss Riegel —
Stirnplatte volltragfdahig bemessen werden sollen, d.h. der Nachweis mit dem Grenzmoment M_zq und
der Grenzquerkraft Vgqg vom Anschluss erfolgt.

Soll das Verformungsverhalten der Verbindung bis zur vollen Rotationskapazitdt ausgenutzt werden,
miussen die Schweilnahte das 1,4-fache Mgq flir unverschiebliche und das 1,7-fache M gq fiir
verschiebliche Rahmen lbertragen konnen. Diese Bedingung wird vom Programm nicht geprift und
muss ggf. bei der Eingabe beriicksichtigt werden.

Der Schweifnahtnachweis im Anschluss Stirnplatte erfolgt entsprechend eingestellter Option entweder
Gber die statischen Werte des GesamtschweiRnahtbildes als Nachweis der Vergleichsspannung oder
Uber die TeilschnittgréBen am jeweiligen Gurt und am Steg.

Nachweis (ber die TeilschnittgroRen:

Der Steg Ubernimmt die gesamte Querkraft im Anschluss und wird im Bereich der effektiven T-Stummel-
Lange mit dessen Zugkraften beansprucht. Das Programm fiihrt an dieser Stelle einen
Vergleichsspannungsnachweis.

Der Druckgurt im Anschluss wird mit der ermittelten Druckkraft aus der Berechnung des
Grenzmomentes der Verbindung gefiihrt.

Alle anderen Gurte werden nur konstruktiv nachgewiesen. Als erforderliche Schweinahtdicke wird
dabei die im Nachweis des Druckgurtes ermittelte Dicke angenommen. Sollen die SchweiBnahte
volltragfahig ausgebildet werden, setzt das Programm eine Mindestdicke fir beide Kehlndhte zusammen
aus der 1,1 -fachen Dicke des angeschlossenen Gurtes voraus.
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Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Die Querkraft wird je nach eingestellter Berechnungsoption allein Uber die Schraubenreihen im
Druckbereich (dieser wird durch den Faktor f bestimmt) oder zusatzlich auch tber die
zugbeanspruchten Schraubenreihen abgetragen.

Schrauben im Druckbereich muissen innerhalb des Anschlussquerschnittes bzw. im Bereich einer
Eckaussteifung liegen.

Die Berechnung erfolgt nach DIN 18800 Teil 1 Abschnitt 8.2.1.

Vora =A-0, - fp g Grenzabscherkraft

bei Interaktion mit Zug F, und Abscheren V, ergibt sich nach [3]:

Va Ft
aus + <1,0
Va,Rd 1,4 Ft,Rd

die reduzierte Grenzabscherkraft V

4
a,Interaktion,Rd — “a,Rd 1,4

Vigd =t dgen 0y, 4 Grenzlochleibungskraft
A : malRgebender Abscherquerschnitt
a, : Abscherfaktor
fubd : Bemessungswert Schraubenzugfestigkeit
F. : Zugkraft einer Schraube
Ftrd : Grenzzugkraft
dech : Schraubenschaftdurchmesser
t : Blechdicke
Q : Lochleibungsfaktor

Wird die Schubtragfahigkeit des angeschlossenen Tragers Ve durch die Grenzquerkraft im Anschluss
Varg Uberschritten, gibt das Programm eine Warnung aus, bricht aber nicht mit der Berechnung ab.

Soll die Schubtragfiahigkeit vom Trager in die Berechnung einflieRen, kann die entsprechende Option
angewahlt werden. Es erfolgt dann eine Begrenzung auf 50% der Riegelschubtragfahigkeit Vypprq-

Einfluss des Faktors f fiir die Hohe des Zugbereiches:

N&her zur Druckzone liegende Schrauben kdénnen bei der Berechnung der Momententragfahigkeit
vernachldssigt werden. Sie wirken dann mit ihrer vollen Grenzabscherkraft, so dass sich ggf. eine héhere
Querkrafttragfahigkeit der Verbindung ergibt. Die Unterbewertung der Momententragfahigkeit ist im
Allgemeinen gering und wird fiir Verbindungen, in denen mindestens 50% der Schrauben auf Zug wirken
und sich die vernachldssigten Schrauben im Bereich des 0,4 —fachen Abstandes der duBersten
gezogenen Schraube zum Druckpunkt befinden, mit 15% abgeschatzt.
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Rotationssteifigkeit

. o . . . i k 1
Mit der Anfangssteifigkeit S;, kann beurteilt werden, ob die TenERVS

Verbindung als starr, verformbar oder gelenkig charakterisiert
werden kann.

Die Verbindung gilt als starr, wenn S;;,; groRer als die Grenzkurve
list. In diesem Fall hat die Verformung im Anschluss keinen
Einfluss auf die Tragwerksberechnung.

Anschinsscharakterlstk

Die Grenzkurven 1 und 2 werden durch die Steifigkeit des
angeschlossenen Riegels bezogen auf dessen Lange ermittelt.

veifermbar

Abhéngig von der moglichen Anschlussverdrehung ergeben sich Grenzkurve 2

Klassifikationen fiir seitlich unausgesteifte, d.h. verschiebliche und

seitlich ausgesteifte Rahmen. gelenkly

Py
L

Anschlisse in verschieblichen Rahmen

<0,5-E-l, /L,

gelenkig S

jini

verformbar 0,5E-l, /Ly, <Sjjni <25-E-l, /Ly,

starr Siimi225E-l, /Ly

J,ini

Anschlisse in unverschieblichen Rahmen

gelenkig Siini <0,5E-l, /Ly,
verformbar 0,5-E-l, /L, <Sj;ni <8-E-l, /Ly
starr Siini 28E-ly /Ly
E : E-Modul
lp : Tragheitsmoment eines Tragers
Lp : Systemldnge eines Tragers

Seitlich unverschiebliche Rahmen miissen dabei das Kriterium K, /K. >0,1 fir jedes Stockwerk

erfillen.
Kp : Mittelwert aus allen I, / Ly, aller Trager eines Geschosses
K. : Mittelwert aus allen I / L. aller Stutzen eines Geschosses
mit
le : Tragheitsmoment einer Stitze
L. : Geschosshohe einer Stitze

Die Momenten- Rotationskurve der Verbindung ergibt sich entsprechend der Komponentenmethode als
Zusammensetzung der einzelnen Kraft- Verformungskurven jeder im Anschluss beteiligten Komponente.
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Beispiel einer nicht ausgesteiften Verbindung mit zwei Schraubenreihen

Die Wegfedern jeder einzelnen Komponente i werden durch deren Steifigkeitskoeffizienten k;
beschrieben.

Die Rotationssteifigkeit S; ergibt sich aus :

z : Hebelarm,
bei nur einer Schraubenreihe im Zugbereich als Abstand dieser Reihe zum
Druckpunkt im Anschluss
bei mehreren Schraubenreihen im Zugbereich als dquivalenter Hebelarm z.,
vl : Steifigkeitsverhaltnis
ki : Steifigkeitskoeffizient einer Komponente

dquivalenter Hebelarm fiir alle Schraubenreihen im Zugbereich :

2
zkeff,r 'hr
~——— fiir alle Schraubenreihen r im Zugbereich

.
yA =
eq
Zkeff,r 'hr
.

Keff,r : effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe r

h, : Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt im Anschluss

Steifigkeitsverhaltnis p

u=1 wenn Mjsds%-Mde

und zur Berlicksichtigung der nichtlinearen Verhaltens in der Anschlusscharakteristik
v

u=(1,5M;54/Mpg)"  wenn %-Mde<MdeSMde

mit Y = 2,7 fir geschraubte Verbindungen

Anfangssteifigkeit S;n;
Siini =S; mit dem Steifigkeitsverhaltnis p =1

vereinfachte bi-lineare Momenten- Rotationscharakteristik
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Die Rotationssteifigkeit S; darf zur linear-elastischen und elastisch-plastischen Berechnung aus einem

vereinfachten Modell der Anschlusscharakteristik entnommen werden:

Sin =S;ni/M mitn =2 fur geschraubte Stirnplatten

A
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Die Steifigkeitskoeffizienten der einzelnen Komponenten

k1 Stiitzenstegfeld auf Schub (nur Trager-Stiitzenverbindung)
k= 0,38-A,,
B'Zeq
Zeq Hebelarm
A schubwirksame Flache der Stiitze, siehe entsprechende Komponente

B Ubertragungsparameter fiir Komponentenmethode nach J.2.3.3 (Schubeinfluss
Stutzenstegfeld) nach Tab.4 AnnexJ flir Anschlussart

Ist das Stutzenstegfeld durch eine Diagonalsteife verstarkt, wird der Steifigkeitskoeffizient k1 als
unendlich grol’ angenommen.

k2 Stutzensteg auf Druck (nur Trager-Stitzenverbindung)

_ 0'7'beff,c,wc “Te
2 —dc
beftcwe Mitwirkende Breite Stiitzensteg auf Druck
tuc Dicke Stitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstarkung erhoht sich der Wert zu 1,5 t,,..

dc lichte Hohe Stiitzensteg

Ist der Stutzensteg im Druckpunkt mit Rippen verstarkt, wird der Steifigkeitskoeffizient k2 als unendlich
grolR angenommen.

k3 Stutzensteg auf Zug (nur Trager-Stiitzenverbindung)
_ 0'7'beff,t,wc 'twc
g =————e W
dC
bettwe Kleinste wirksame Lange der dquivalenten T-Stummel fiir die beteiligten Schrauben im
Zugbereich
twe Dicke Stitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstarkung erhéht sich der Wert, siehe
entsprechende Komponente
d. lichte Hohe Stiitzensteg
ka4 Stutzenflansch auf Biegung (fur eine Schraubenreihe)
3
o= 0,854 -t
4 = m3
lefr kleinste wirksame Lange fiir diese Schraubenreihe im dquivalenten T-Stummel
T Dicke Stutzenflansch
m Abstand Schraube zum Steg, siehe Modell der T-Stummel
k5 Stirnplatte auf Biegung
y 0,85l -t
57— m3
less kleinste wirksame Lange fir diese Schraubenreihe im dquivalenten T-Stummel
tp Dicke Stirnplatte
m Abstand Schraube zum Steg, siehe Modell der T-Stummel, im Uberstehenden Teil der

Stirnplatte m = m,
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k10 Schrauben auf Zug
_1,6°A,
10 —Lb
A, Spannungsquerschnitt der Schraube

Ly Dehnldnge der Schraube, entspricht der Klemmlange zzgl. halber Kopf und Mutternhéhe
ket Effektiver Steifigkeitskoeffizient einer Schraubenreihe

die Steifigkeitskoeffizienten k3, k4, k5 und k10 einer Schraubenreihe r lassen sich zusammenfassen:

1
keff,r = 1 1 1 1
—t—+—+—
k3 k4 k5 klO

aus diesen ermittelt sich der dquivalente Steifigkeitskoeffizient aller zugbeanspruchten Schraubenreihen r:

Zkeff,r 'hr
—_r

Keg .
eq
Zeq dquivalenter Hebelarm fiir alle Schraubenreihen im Zugbereich, siehe Ausfiihrungen zur
Rotationssteifigkeit
h, Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt im Anschluss
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Klassifizierung nach der Tragfihigkeit

Die Verbindung kann in Abhangigkeit der Momentenwiderstande aus den angeschlossenen Bauteilen als
volltragfahig, gelenkig oder teiltragfahig klassifiziert werden.

Eine Verbindung am Stiitzenkopf (Knieeck) gilt als volltragfahig, wenn
Mirg 2 min[Mb'pLRd;Mc’plle] erfullt ist.

Bei einer volltragfahigen Verbindung zwischen zwei Stockwerken (T-Eck) muss
Migg 2 min[ My 5124:2-M, 514 | €ingehalten sein.

Myprd  Plastisches Grenzmoment im Trager

Mcpira  Plastisches Grenzmoment der Stiitze

Als gelenkig gilt die Verbindung, wenn deren Momentenwiderstand M4 kleiner oder gleich % des
Momentenwiderstands flr Volltragfahigkeit ist.

Alle anderen Verbindungen werden als teiltragfahig angesehen.

Hinweis: zur linear-elastischen Berechnung ist eine Klassifizierung der Verbindung nach ihrer
Steifigkeit ausreichend

zur elastisch-plastischen Berechnung ist eine Klassifizierung nach Steifigkeit und auch nach
Tragfdhigkeit erforderlich
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