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Einleitung

Die Tragfahigkeit und Steifigkeit von Verbindungen im Stahlbau wird nach EN 1993-1-8 durch Berechnung der
Grundkomponenten eines Anschlusses bestimmt. Diese Grundkomponenten sind in Tabelle 6.1 aufgefihrt.

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

- Der Einfluss einer Normalkraft im Trager kann in der Berechnung von Mgy vernachlassigt werden, wenn
diese kleiner als 5% der plastischern Grenzkraft Npirs des Trégers ausfallt, anderenfalls ist ein
Interaktionsnachweis aus den Tragfahigkeiten Mgrg und Ngrq zu flhren.

- Stahlgiiten S235, 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 nicht-vorgespannte
Schrauben angenommen.

- Schraubenbild mit vertikal zwei Schraubenreihen, die sich innerhalb des Anschlussquerschnittes,
einschlieBlich ggf. vorhandener Aussteifungen mit Gurt befinden und jeweils héchstens eine
Schraubenreihe oberhalb bzw. unterhalb der ul3eren Gurte.

- Schraubenbild mit vertikal vier Schraubenreihen, angeordnet um den jeweils duf3eren gezogenen Tragergurt
entsprechend AiF Modell im DASt Forschungsbericht 3/2009 [3] und Wagenknecht in Stahlbau-Praxis nach
Eurocode 3, 2017 [4] fir EN 1993.

- Aussteifungen vom Anschluss als Eckblech ohne Gurt werden nicht berticksichtigt.

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

- Schweif3nahte 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
FlieRen im Material der angeschlossenen Bauteile ausreichend friih vor dem Schwei3nahtversagen erfolgt.
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Komponenten in der Trager-Stutzenverbindung

Allgemein:
1- FvWp
2- Fcwc
3- FcFb
4- FcWb
5- FcFv

Stutzensteg auf Schub (6.2.6.1in [ 1])
Stutzensteg auf Druck (6.2.6.2 in [ 1])
Tréagerflansch und -steg auf Druck (6.2.6.7 in [ 1])
Tréagersteg auf Druck bei Vouten ( Kap. 4 in [ 3])
Voutengurt auf Druck (Kap. 4 in [ 3])

und jeweils in den T-Stummeln:
Ftwc
FtFc
FtEp
Ftwb

6 -

7
8-
9

Stutzensteg auf Zug (6.2.6.3 in [ 1])
Stutzenflansch auf Biegung (6.2.6.4 in [ 1])
Stirnplatte auf Biegung ( 6.2.6.5 in [ 1])
Trégersteg auf Zug ( 6.2.6.8in [ 1])

Komponenten im Anschluss

e

weitere Komponenten in der Voute
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Komponenten in der Stirnplattenverbindung

Allgemein :
3- FcFb Tragerflansch und -steg auf Druck ( 6.2.6.7 in [ 1])

und jeweils in den T-Stummeln :
8- FtEp Stirnplatte auf Biegung ( 6.2.6.5in[ 1])
9- FtWb Tragersteg auf Zug (6.2.6.8in[1])

Komponenten im Anschluss

s
[8-FEp |uim| 8-FiEp |

9 - Ftwh 9- Ftwhb
(h:v M:':)
B
[ 3-FeFb |

Grenzmoment der Verbindung

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

i

i Nummer der Schraubenreihe
hi Abstand Schraubenreihe i zum Druckpunkt

Ftird wirksame Grenzzugkraft Schraubenreihe i aus der Zusammensetzung aller Komponenten

Als Druckpunkt wird die Mitte des auRersten gedriickten Flansches im Trager, einschlie3lich 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 Berlicksichtigung 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
Berticksichtigung des Gleichgewichtes aller Komponenten erneut berechnet. Naher zum Druckpunkt liegende
Schraubenreihen als die gerade hinzugenommene, bleiben im jeweiligen Berechnungsschritt unberiicksichtigt.

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 Anschlusshéhe erstreckt. Schrauben auRerhalb dieses Bereiches werden dann nur
zur Querkraftiibertragung herangezogen.
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Effektive Tragfahigkeit Ftirq in der Trager-Stltzenverbindung

Das Ftirg €ines Berechnungsschrittes zur Schraubenreihe i ergibt sich aus der minimalen Grenzzugkraft der
folgenden Bedingungen:

1.

Ftra der einzelnen Schraubenreihe ( also als T-Stummel mit nur einer Schraubenreihe) durch
Minimum aus

Ftwc Stiitzensteg auf Zug

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

Abminderung des Ftrg aus 1. so dass die Summe aller betrachteten Schraubenreihen einschlie3lich
der Reihe i htchstens dem Minimum aus

FvWp Stiitzensteg auf Schub
FcWc Stiitzensteg 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

ist die Schraubenreihe i Teil eines mehrreihigen T-Stummels im Stiitzengurt, muss Ftrq aus 2. ggf.
so abgemindert werden, dass fiir alle Gruppen von Schrauben im T-Stummel bis und einschlie3lich
der Reihe i die Grenzkraft dieser Schraubengruppe als T-Stummel betrachtet nicht tiberschritten wird,
Bedingung:

Ftwc Stiitzensteg auf Zug dieser Gruppe

FtFc Stitzenflansch auf Biegung dieser Gruppe

FtEp Stirnplatte auf Biegung der entsprechenden Gruppe plattenseitig
FtWb Tragersteg auf Zug der entsprechenden Gruppe plattenseitig

ist die Schraubenreihe i Teil eines mehrreihigen T-Stummels in der Stirnplatte, muss Ftgg aus 3. ggf.
durch Gruppierung der Schraubenreihen im T-Stummel analog Schritt 3 abgemindert werden,
Bedingung:

Ftwc Stiitzensteg auf Zug der entsprechenden Gruppe stiitzenseitig

FtFc Stitzenflansch auf Biegung der entsprechenden Gruppe stiitzenseitig
FtEp Stirnplatte auf Biegung dieser Gruppe

FtWb Tragersteg auf Zug dieser Gruppe

ist Ftra einer vorher berechneten Schraubenreihe j (also j<i) groRer als 1,9-Btg,, so wird Ftrq der
Schraubenreihe i durch Ftigy <Ftjz -h; /h; begrenzt, mit

hj Abstand Schraubenreihe j zum Druckpunkt
hi Abstand Schraubenreihe i zum Druckpunkt
Btrg Minimum aus Durchstanztragféhigkeit BpRd und Grenzzugkraft Ftrq der Schraube

aus der Schraubenstatik
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Effektive Tragfahigkeit Ftirq in der Stirnplattenverbindung

Das Ftirg €ines Berechnungsschrittes zur Schraubenreihe i ergibt sich aus der minimalen Grenzzugkraft der
folgenden Bedingungen:

1.

Ftra der einzelnen Schraubenreihe ( also als T-Stummel mit nur einer Schraubenreihe) durch
Minimum aus

FtEp Stirnplatte auf Biegung
FtWb Tragersteg auf Zug
Abminderung des Ftrg aus 1. so dass die Summe aller betrachteten Schraubenreihen einschlie3lich
der Reihe i htchstens dem Minimum aus
FcFb Tragerflansch und -steg auf Druck
entspricht
ist die Schraubenreihe i Teil eines mehrreihigen T-Stummels in der Stirnplatte, muss Ftgg aus 2. ggf.

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

ist Ftra einer vorher berechneten Schraubenreihe j (also j<i) groRer als 1,9-Btg,, so wird Ftrq der
Schraubenreihe i durch Ftigy <Ftjz -h; /h; begrenzt, mit

hj Abstand Schraubenreihe j zum Druckpunkt
hi Abstand Schraubenreihe i zum Druckpunkt
Btrg Minimum aus Durchstanztragféhigkeit BpRd und Grenzzugkraft Ftrq der Schraube

aus der Schraubenstatik

Berechnung elastisch- elastisch

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

MaRd,eIastisch = % MaRd,pIastisch
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Trager-Stiutzenverbindung und Stirnplattenstol3 mit vertikal
zweireihiger Schraubenanordnung

Modell der T-Stummel (vertikal 2-reihig)

Die einzelnen Komponenten zur Ubertragung der Zugkrafte im Anschluss

Ftwc Stiitzensteg auf Zug

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

werden durch idealisierende, &quivalente 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 AuRenrandern, die als starre Lager idealisiert werden, abstiitzen kann. Nach
Anmerkung 1 in Tabelle 6.2 [1] darf angenommen werden, dass bei Trager-Stiitzenverbindungen und
StirnplattenstéRen Abstiitzkrafte auftreten. Ob diese Abstiitzkrafte auftreten, wird vom Programm

entsprechend Tabelle 6.2 durch die Bedingung L, < LE geprift. Treten nach dieser Bedingung keine

Abstitzkrafte auf, wird zur Bestimmung der Tragféhigkeit des T-Stummels statt Versagensart 1 und
Versagensart 2 die Versagensart 4 — Plattenversagen ohne Abstitzkraft angenommen.

Fir Stirnplattenstéie erfolgt der Test auf mdgliche Abstiitzkrafte abweichend von Tabelle 6.2 nach der in
Wagenknecht [5] angegebenen Gleichung (3.21). Dabei wird von sich symmetrisch gegeniiberliegenden T-
Stummeln ausgegangen und deren gegenseitige Stiitzung beriicksichtigt.

Ggf. kann im Programm Uber die Berechnungsoption ,Abstiitzkrafte pauschal“ eine Modellierung durchgefihrt
werden, in der unterstellt wird, dass sich immer Abstitzkréfte einstellen. Dann erfolgt keine Priifung Ly, < LE
und es sind nur die Versagensarten 1 bis 3 maRgeblich.

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 folgende Versagensarten unterschieden:

Versagensart 1 : vollstédndiges FlieBen der Gurte (i.d.R. bei t;/ds < 0,75 fiir FK 10.9)

Ft

!

Mpl

T T | ~q+osrt — N NS

Q Mpl Mpl

—= O
— O
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0,5Fr1rd

A
DMpI,l,Rd

Q, 1

ity =+ MPllsg Mﬁ‘:'le

mit Mpllgy =0,25- leff,1- 15 -fy /yy,
und leffl : wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 1

ts : Dicke Stummelflansch

durch Verwendung von Futterplatten kann die Grenzzugkraft Ft1Rd erhéht werden:

Ftl., =
Rd m
mit Mbpgg =0,25- > leff,1-t5, - fy / 1o
und leffl : wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 1
top : Dicke Futterplatte

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

Versagensart 2 : Schraubenversagen und FlieBen der Gurte (i.d.R. bei 0,75 < ti/ds < 1,25 fiir FK 10.9)

Ft

t

Mpl

— 0
—_ O
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05Fr2,rd
Lo m 4
I I
1 2 3 )
Mpl,2,Rd
Q2 0,5ZFt rd
2-Mpl2z4 +n- ) Bt
Ft2p = Plegg 2 Rd
m+n
mit Mpl2qg =0,25- > leff,2-f -y / yyq
und leff2 : wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 2

ts : Dicke Stummelflansch

Btrg
Schraubenstatik

> Btrg : Summe Btgq aller Schrauben im T-Stummel

Versagensart 3 : Schraubenversagen (i.d.R. bei t/ds > 1,25 fiir FK 10.9)

Ft
t
Ft Ft
| |
| |
05ZBt 05=Bt
Fr,3,Rd
X m ‘ m X
I I
05X Ft,Rd 05X Ft,Rd
mit 3 Btrg :siehe Versagensart 2

Ms

Ms 2Mpl

: Minimum aus Durchstanztragfahigkeit Bprg und Grenzzugkraft Ftrq der Schraube aus der
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Versagensart 4 : Plattenversagen ohne Abstiitzkrafte

05FraRrd
1 m 4
I
2 3 )
Mpl,l,Rd
T4
2-Mpl1
Ft4 B
Rd m
mit Mpllgg =0,25- > leff,1-tf -y / yyg
und leffl : wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 1
te : Dicke Stummelflansch
Abmessungen im T-Stummel :
n=emin und n=<125*m
08r
’ e m m e
e min m j Il I Il 'l 'l 1

& @ = leff

Alternative Methode zur Berechnung Versagensart 1:

Durch genauere Erfassung des FlieRlinienverlaufs im Lastverteilungsbereich der Schraubenkdpfe kann die
Tragfahigkeit der Versagensart 1 erhéht 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

Ftl., =
R 2.mn—ew-(m+n)
mit ew =dw/4
dw Durchmesser Unterlegscheibe bzw. Breite Schraubenkopf/-mutter. Fiir Schrauben mit FK
4.6 und 5.6 nimmt das Programm wegen der fehlenden Unterlegscheibe die Breite des
Schraubenkopfes an (Eckmal).
FRILO Software GmbH 04.02.2022 Seite 10



Handbuch Zusatzdokument zu ST9, SRE+, ST10, ST14

FRILO

////\\\\

Bei Verwendung von Futterplatten bestimmt sich die Grenzzugkraft Ft1Rd aus:

(8:n—2-ew)-Mpllzy +4-n-Mbpgq
2:m-n—ew-(m+n)
Ft

t

05Ft+Q 0,5Ft+Q

i i
[ T T I T ]
| dw | | dw |
tnomo.min
Q Q

Wirksame Langen ler der T-Stummel

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

Gruppe bzw. im inneren einer Gruppe.

Es wird zwischen kreisformigen und nicht kreisférmigen Mustern der FlieRlinien unterschieden.

letr der Versagensart 2 entspricht den nicht kreisformigen, letr der Versagensart 1 entspricht der kleineren
Lange aus kreisférmigen und nicht kreisformigen Mustern. Effektive La4ngen von T-Stummeln mit mehreren
Schraubenreihen setzen sich aus der Summe der Léngen jeder Einzelreihe beziiglich deren Lage zusammen.

B | B

kreisformige Muster leff,.cp nicht kreisformige Muster leff,nc

FRILO Software GmbH 04.02.2022
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Beispiel-FlieBmuster an nicht ausgesteifter Stiitze:

kreisformige Muster leff,cp nicht kreisformige Muster leff,nc

einzelne Schraubenreihe

BB

B

@
=
-2

Gruppe von Schraubenreihen

innen

am Rand
EN EN
el el
¢ ¢ | |3 ¢ *
0,5p 0,5p
—_ __

F—=

——>0

F—— | | &—F
-4
=
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Im Nachweis der Zugtragféhigkeit Ngq einer Verbindung wird fiir leff,cp ein erganzendes Muster untersucht,
welches sich im Innenbereich des Anschlusses/Tragers entlang der Aussteifungen ausbildet, siehe [5].

Wirksame Langen le:

Lage der

einzeln

Gruppe

Schrauben-

. kreisformig
reihen

Ieff‘cp

nicht kreisférmig
Ieff‘nc

kreisformig

Ieff‘cp

nicht kreisférmig
Ieff‘nc

innere

Schraubenreih
) 2-m-m
e neben einer

Steife

T-M+p

0,5-p+0-m—(2-m+0,625-¢)

andere innere
Schraubenreih 2-mT-m

e

4.m+1,25-e

2-:p

andere aulere 2.t-m

T-m+2-e;

Schraubenreih min

e

) 4.-m+1,25-e
min
2-m+0,625-e+e;

_ {n~m+p
min
2-e,+p

|

. 12-:m+0,625-e+0,5-p
min
e;+0,5-p

aulere

; . 2:T-m
Schrauberlrelh min
e neben einer

T-m+2-e;
Steife

e;+0-m—(2-m+0,625-¢)

Modus 1

Ieff‘l = Ieff‘nc jedOCh |eff‘1 < Ieff‘cp

zleff‘]_ = zleff‘nc jedoch zleff‘]_ < zleff‘cp

Modus 2

Ieff‘2 = Ieff‘nc

zIeff‘2 = ZIeff‘nc
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— Ay Steife im Flansch T-Stummel im Uberstand der Stirnplatte

Der Hilfswert a fur T-Stummel im Bereich von Aussteifungen ergibt sich nach Bild J 27 in [8] mit den folgenden
A-Werten:

m m
7\.1 = und 7\.2 = 2
m+e m+e
Bsp. T-Stummel in ausgesteifter Stiitze Teil 1 Bsp. T-Stummel in ausgesteifter Stitze Teil 2
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Bsp.: T-Stummel in nicht ausgesteifter Stiitze

Komponente Stutzensteg auf Schub (nur Trager-Stitzenverbindung)

Die Tragféhigkeit fur Schubbeanspruchung im nicht ausgesteiften Stutzensteg ergibt sich aus:
0,9-A,-f,
Vivp rd = IR
Pmo V3

Avc : schubwirksame Flache der Stiitze

fur Walzprofile AVC = Agesamt -2 Agurt + tgurt '(Ssteg +2- rAusrundung)

fur geschweilte Profile  Ayc =1ty -(hgesamt —tgurt.oben — tgurt,unten)

pr,Rd = pr,Rd /B

B Ubertragungsparameter fiir Anschlussmoment (Schubeinfluss Stiitzenstegfeld) nach Tab. 5.4 in
[1].

Fir einseitig ausgefiihrte Anschliisse ist 3 ndherungsweise 1, der Parameter kann in den
Berechnungsoptionen fir andere Konfigurationen angepasst werden.
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Stegblechverstarkung

Eine Moglichkeit, die Schubtragfahigkeit zu erhéhen, ist die Anordnung eines einseitigen Stegbleches der
Dicke ts in der Stiitze. Die Breite bs sollte bis an die Eckausrundungen reichen und die Lange Is so groR sein,
dass die effektiven Breiten des Steges unter Druck und Zug uberdeckt 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 fur Wechselmomente vorgesehen wird, entsprechend passen sich die
erf. Ld&ngen automatisch an.

Das Stegblech sollte rundherum mit einer KehInaht von a,, > t, / \/2 angeschweift werden.

Ayc erhoht sich um: by -min[tS ;ssmtzensteg]

Die Stegblechverstarkung erhdht auch die Tragfahigkeit der Komponenten Stitzensteg auf Zug und
Stiitzensteg auf Druck.

Das Programm priift das Stegblech auf geeignetes Zusammenwirken mit dem Stiitzensteg und gibt
erforderlichenfalls die Kennwerte fur Lochschweiungen oder Schrauben aus.

Wenn b, >40-¢-t,, mit €= /235/fy , S0 gilt:
max(e; ,e,,p)<40-¢-t, sowie d, >t

Sind jeweils im &ufReren Druck- und Zugbereich der Stegblechverstarkung Rippen angeordnet, kann Viprd im
Stutzenfeld um Vipraadd €rhoht werden.

2-Mp ¢ rd +2- My st pd

4-M
_ pl,fc,Rd
Vip Rdadd = Yy und  Viyp pdadd <

S dS
mit
ds : Abstand Mittellinien der Rippen
Mol fcrd : plastisches Grenzmoment eines Stiitzenflanschs
Molstrd : plastisches Grenzmoment einer Rippe
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Diagonalsteife

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

Die aufnehmbare Grenzkraft Fcrq diagonale 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 groBeren Wert aus Fcrg_diagonale UNd Fwpra bestimmit.

Komponente Stutzensteg auf Druck (nur Trager-Stitzenverbindung)
Die Tragfahigkeit fur nicht ausgesteiften Stiitzensteg auf Druck ergibt sich aus:

Fc,wc,Rd :kwc 'w'beff,c,wc 'twc 'fy /7/M0 und Fc,wc,Rd S:O'kwc 'w'beff,c,wc 'twc 'fy /7/M1

Deficwe : Mitwirkende Breite Stutzensteg auf Druck

p : Abminderungsfaktor fir Plattenbeulen

w : Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Schub im Steg

Kwe : Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Normalspannung im Steg

twe : Dicke Stiitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstéarkung erhdht sich der Wert zu 1,5 tye.

beff,c,wc = tRiegelgurt +2- \/E 'aw,gurt +5: (tStUtzengurt + S) +Sp
S : Ausrundung bei gewalzter Stiitze,
N -ay,c bei geschweiliter Stiitze

Sp  :45° Ausbreitung durch die Stirnplatte, mindestens tsiimpiate UNd bei ausreichendem
Uberstand bis zu 2 tstimplatte.

p=(1,—-022)/2% fur 4,>0,72

Ap : Plattenschlankheit
f

beff,c,wc 'dwc ly
A =0,032, | —Shewe_—we Y

“twe

dwc : Hohe Steg ohne Ausrundung bzw. Schweif3naht

fiir einen Ubertragungsparameter B = 1 ergibt sich

1
= >
\/1+ 1,3 (beff,c,wc : twc /Avc)
Avc : schubwirksame Flache der Stiitze wie in Komponente Stiitzensteg auf Schub

Andere Ubertragungsparameter ergeben ein w entsprechend Tabelle 6.3 in [1].
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kwe=1 im Allgemeinen, bzw.

Kne =1,7—0¢q /1, wenn die Normalspannung oeq in der Stiitze 0,7 fy liberschreitet

Oeq ist die Normalspannung im Stiitzensteg aus My, =M, jpen =M, roenes UNd N=Ngpe, =V, oengs iM
Schnittpunkt der Systemachsen

Hinweis: Das rahmenknickahnliche 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 Fcrq rippe aUS dem
Spannungsnachweis in der Rippe.

Die Komponente wird dann durch den groBeren Wert aus Fcrg rippe UNd Fewerd bestimmt.

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

Komponente Tragerflansch und -steg auf Druck

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

Fc,fb,Rd = Mc,Rd / (hAnscthss _tTragergurt)
Panschiuss Hohe vom Anschluss im Anschnitt Stirnplatte (einschlielich Aussteifung)

McRrd Grenzmoment des Tragers unter Interaktion mit Querkraft

In Abhangigkeit der Schlankheit von Steg und Gurten wird der Tragerquerschnitt durch Querschnittsklassen
analog 5.5.2 in [2] beschrieben. Besitzt der Tragerquerschnitt Aussteifungen mit Gurt, wird er vereinfachend
durch die &ufReren Gurte und der gesamten Steghdhe beschrieben.

M pa = Wy -fyd fir Querschnittsklasse 1 und 2
Megra =Wei - fig fur Querschnittsklasse 3
M. rg = Wegs -fyd 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:

beff,c,wbl 'tRiegeIsteg 'kwb 'fy < p'beff,c,wbl 'tRiegeIsteg 'kwb 'fy

F = und F <
c,wb,Rd tanﬁ']/Mo c,wb,Rd tanﬁ'J/Ml
betf cwbl mitwirkende Breite Riegelsteg auf Druck, analog befrcwc bei Stitzensteg auf Druck
zu bestimmen
Kwb Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Normalspannung im Steg

tRiegelsteg Dicke Riegelsteg
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tan B Neigungswinkel der Voute
p Abminderungsfaktor fur Plattenbeulen, analog zu p bei Stiitzensteg 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 Fcrd_rippe @Us dem
Spannungsnachweis in der Rippe.

Die Komponente wird dann durch den groBeren Wert aus Fcrg rippe UNd Feuwnra beStimmt.

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:

Fevra =0y "ty -COS B-f, - g
tr Dicke vom Voutengurt
cos 3 Neigung Voute
bv min (br , biv)
br Breite Voutengurt
235

biV :42'tfv' f_ in N/mm?2
y

Komponente Stitzensteg auf Zug (nur Trager-Stiitzenverbindung)

Die Tragfahigkeit fur nicht ausgesteiften Stiitzensteg auf Druck ergibt sich aus:

Ft,wc,Rd = w'beff,t,wc 'twc 'fy /7/M0

Deft twe mitwirkende Breite Stiitzensteg entspricht der wirksamen Lange des aquivalenten
T-Stummel im Gurt ( siehe Modell der T-Stummel )

w Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Schub im Steg, entspricht dem
Abminderungsfaktor w aus der Komponente Stiitzensteg auf Druck unter Ansatz
vOon Defewe

twe Dicke Stiitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstarkung erhéht sich der Wert zu

1,5 twe wenn Schweinahtdicken aw = tsieg Verwendet werden oder zu 1,4 tyc bzw.
1,3 twc bei Schweil3nahtdicken a,, >t. / \/5 je nach verwendeter Stahlgute

Komponente Stutzenflansch auf Biegung (nur Trager-Stitzenverbindung)

Die Tragfahigkeit Fitcra vom Stiitzenflansch auf Biegung ergibt sich aus der Tragfahigkeit Firq im Modell des
aquivalenten T-Stummels ( siehe Modell der T-Stummel ).

Komponente Stirnplatte auf Biegung

Die Tragféhigkeit Fiepra der Stirnplatte auf Biegung ergibt sich aus der Tragfahigkeit Firqs im Modell des
aquivalenten T-Stummels ( siehe Modell der T-Stummel ).
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Komponente Tragersteg auf Zug

Die Zugtragfahigkeit im Tragersteg ergibt sich aus:
R wb rd :beff,t,wb “tup 'fy ! Ymo

Deff twb mitwirkende Breite Trégersteg, entspricht der wirksamen L&nge des &quivalenten
T-Stummel in der Stirnplatte (siehe Modell der T-Stummel)

twob Dicke Tragersteg

Grenztragfahigkeit der Verbindung bei Beanspruchung durch Moment
und grof3e Normalkraft

Ist die einwirkende Normalkraft Ngg im angeschlossenen Bauteil nicht groRer als 5% der plastischen
Beanspruchbarkeit Npira S€ines Querschnitts, kann die Tragfahigkeit nach dem oben genannten Verfahren
ermittelt werden. Der Normalkraftanteil wird dabei in den Zug- und Druckkomponenten bertcksichtigt.

Es gilt Meg 1,0
Rd

Anderenfalls wird die Tragfahigkeit nach Gleichung (6.25) in [1] als konservative Naherung bestimmt:

Nea , Mes 90
NRd MRd

Dazu wird in getrennten Berechnungsabléufen jeweils Mgq ohne gleichzeitige Wirkung von Neq und Nrgq Ohne
gleichzeitige Wirkung von Mgq ermittelt und aus diesen Ergebnissen die oben angefihrte Interakion bestimmt.

Die Tragfahigkeit Nrq ergibt sich sinngemaR aus den fiir Mgq geltenden Einzelkomponenten.

Bei Neq als Zugkraft wird diese auf alle Schrauben verteilt, d.h. es gibt im Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
keine Schraubenreihe ohne gleichzeitige Zugkraftbeanspruchung.

Unsymmetrische Schraubenanordnung fiihrt durch Beriicksichtigung der Exzentrizitat zu einer Abminderung
der Zugtragféhigkeit. Effektive FlieBmuster ergeben sich als Gruppe uiber alle vorhandenen und in der Hohe
benachbarten Schraubenreihen.
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Nachweis der Schweildnahte

Schweil3néhte 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 Schweinéhte im Anschluss Riegel —
Stirnplatte volltragfahig bemessen werden sollen, d.h. der Nachweis mit dem Grenzmoment Magg und der
Grenzquerkraft Vrq vom Anschluss erfolgt.

Soll das Verformungsverhalten der Verbindung bis zur vollen Rotationskapazitat ausgenutzt werden, missen
die SchweilRnahte das 1,4-fache Magrq flr unverschiebliche und das 1,7-fache Mgarq flir verschiebliche Rahmen
Uibertragen kénnen. Diese Bedingung wird vom Programm nicht gepriift und muss ggf. bei der Eingabe
beriicksichtigt werden.

Der SchweiRnahtnachweis im Anschluss Stirnplatte erfolgt als vereinfachter Nachweis entsprechend
eingestellter Option entweder Uiber die statischen Werte des GesamtschweiR3nahtbildes als Nachweis der
Vergleichsspannung oder Gber die TeilschnittgréRen am jeweiligen Gurt und am Steg.

Nachweis lber die Teilschnittgréen:

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

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

Alle anderen Gurte werden nur konstruktiv nachgewiesen. Als erforderliche SchweiRnahtdicke wird dabei die
im Nachweis des Druckgurtes ermittelte Dicke angenommen. Sollen die Schweil3néhte volltragfahig
ausgebildet werden, setzt das Programm eine Mindestdicke fiir beide KehIlnéhte 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 tiber die Schraubenreihen im Druckbereich
(dieser wird durch den Faktor f bestimmt) oder zusétzlich auch tber die zugbeanspruchten Schraubenreihen
abgetragen.

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

Die Berechnung erfolgt nach Abschnitt 3.6.1 in [1].

E

vrd =Aay T v Grenzabscherkraft

bei Interaktion mit Zug F: und Abscheren V, ergibt sich nach Tabelle 3.4 in [1]

aus o + Freo <1,0
R rd 1,4-Rpg

die reduzierte Grenzabscherkraft K, o ation rd =Fy rd ~(0’%4)

Ford =Ki - - t-dge -, / o Grenzlochleibungskraft
A maRgebender Abscherquerschnitt
fub charakteristische Schraubenzugfestigkeit
Ft Zugkraft einer Schraube
Fird Grenzzugkraft
dsch Schraubenschaftdurchmesser
t Blechdicke

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

Soll die Schubtragféhigkeit vom Trager in die Berechnung einflie3en, kann die entsprechende Option
angewahlt werden. Es erfolgt dann eine Begrenzung auf 50% der Riegelschubtragféhigkeit Viord.

Einfluss des Faktors f fiir die Hohe des Zugbereiches:

Naher zur Druckzone liegende Schrauben kénnen bei der Berechnung der Momententragféhigkeit
vernachlassigt 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 vernachlassigten Schrauben im Bereich des 0,4 —fachen Abstandes der duBersten gezogenen
Schraube zum Druckpunkt befinden, mit 15% abgeschatzt.
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Rotationssteifigkeit

Mit der Anfangssteifigkeit Sjini kann beurteilt werden, ob die
Verbindung als starr, verformbar oder gelenkig charakterisiert
werden kann.

Die Verbindung gilt als starr, wenn S;,; gréf3er als die Grenzkurve 1
ist. In diesem Fall hat die Verformung im Anschluss keinen Einfluss
auf die Tragwerksberechnung.

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

Abhéangig von der méglichen Anschlussverdrehung ergeben sich
Klassifikationen fiir seitlich unausgesteifte, d.h. verschiebliche und
seitlich ausgesteifte Rahmen.

Grenzkurve 1

starr

Anschlusscharakteristik

verformbar

Grenzkurve 2

Anschliisse in verschieblichen Rahmen

starr Siini 225-E-1, /L,

jini

Anschliisse in unverschieblichen Rahmen

E E-Modul
Ip Tragheitsmoment eines Tragers
Lp Systemlénge eines Tragers

gelenkig

. P

-

Seitlich unverschiebliche Rahmen miissen dabei das Kriterium K, /K, = 0,1 fur jedes Stockwerk erfiillen.

Kp Mittelwert aus allen I, / L, aller Tréger eines Geschosses
Ke Mittelwert aus allen I / L¢ aller Stiitzen eines Geschosses
mit

Ie Tragheitsmoment einer Stiitze

Le Geschosshohe einer Stitze

Die Momenten- Rotationskurve der Verbindung ergibt sich entsprechend der Komponentenmethode als
Zusammensetzung der einzelnen Kraft- Verformungskurven jeder im Anschluss beteiligten Komponente.

FRILO Software GmbH 04.02.2022

Seite 23



////\\\\

Handbuch Zusatzdokument zu ST9, SRE+, ST10, ST14 F RI LO

Beispiel einer nicht ausgesteiften Verbindung mit zwei Schraubenreihen

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

Die Rotationssteifigkeit S; ergibt sich aus:

E-z?
MZ‘E

z Hebelarm,
bei nur einer Schraubenreihe im Zugbereich als Abstand dieser Reihe zum Druckpunkt im
Anschluss
bei mehreren Schraubenreihen im Zugbereich als &quivalenter Hebelarm zeq

g Steifigkeitsverhaltnis

ki Steifigkeitskoeffizient einer Komponente

aquivalenter Hebelarm fir alle Schraubenreihen im Zugbereich :

Zkeﬂ r h?
Zeq =-L——— firalle Schraubenreihen r im Zugbereich
Zkeﬁ,r 'hr
r

Kett,r effektiver Steifigkeitskoeffizient der Schraubenreihe r

h, Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt im Anschluss

Steifigkeitsverhaltnis p

u=1 wenn MdeS%»MJ—Rd

und zur Beriicksichtigung der nichtlinearen Verhaltens in der Anschlusscharakteristik
W=(15Mgy /Mgg)”  wenn 24 Mgy <Mygy <Myeg

mit @ = 2,7 fir geschraubte Verbindungen

Anfangssteifigkeit S;ni

Sjini =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:

Sjn =S;jni /M mitn = 2 fur geschraubte Stirnplatten

Mpg ===

Msd —~

Sj,ini/ 1

4

Die Steifigkeitskoeffizienten der einzelnen Komponenten

k1l Stiitzenstegfeld auf Schub (nur Trager-Stitzenverbindung)
k = 0,38-A,
B'Zeq
Zeg Hebelarm
Avc schubwirksame Flache der Stiitze, siehe entsprechende Komponente

B Ubertragungsparameter fir Komponentenmethode nach Tab. 5.4 in [ 1]

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

k2 Stutzensteg auf Druck (nur Trager-Stitzenverbindung)
ky = 0,7 begt ¢ we * twe
dC
beficwe  Mitwirkende Breite Stitzensteg auf Druck
twe Dicke Stiitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstarkung erhéht sich der Wert zu 1,5 tye.

dc lichte Hohe Stitzensteg

Ist der Stuitzensteg im Druckpunkt mit Rippen verstarkt, wird der Steifigkeitskoeffizient k2 als unendlich groR3
angenommen.

k3 Stiitzensteg auf Zug (nur Trager-Stiitzenverbindung)
K. = 017'beff,t,wc 'twc
: d

C

beritwe  kleinste wirksame Lange der aquivalenten T-Stummel fiir die beteiligten Schrauben im
Zugbereich

twe Dicke Stiitzensteg, bei vorhandener Stegblechverstarkung erhoht sich der Wert, siehe
entsprechende Komponente

dc lichte Hohe Stitzensteg
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k4 Stutzenflansch auf Biegung (fiir eine Schraubenreihe)
K o,9-|egf -t
m
lefr kleinste wirksame Lange fir diese Schraubenreihe im aquivalenten T-Stummel
trc Dicke Stutzenflansch
m Abstand Schraube zum Steg, siehe Modell der T-Stummel
k5 Stirnplatte auf Biegung
0.9 g
5 —m3
lefr kleinste wirksame Lange fir diese Schraubenreihe im aquivalenten T-Stummel
tp Dicke Stirnplatte
m Abstand Schraube zum Steg, siehe Modell der T-Stummel, im tiberstehenden Teil der Stirnplatte
m = my

k10 Schrauben auf Zug

1,6-A
ko :—L :
b
As Spannungsquerschnitt der Schraube
Lp Dehnlénge der Schraube, entspricht der Klemmlange zzgl. halber Kopf und Mutternhdhe

kesr Effektiver Steifigkeitskoeffizient einer Schraubenreihe

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

1
Ketr =71 1 1

+—+—+
k3 k4 k5 klO

aus diesen ermittelt sich der aquivalente Steifigkeitskoeffizient aller zugbeanspruchten Schraubenreihenr:

Zkeﬁ,r 'hr
__r

keq -
eq
Zeg aquivalenter Hebelarm fir alle Schraubenreihen im Zugbereich, siehe Ausfiihrungen zur
Rotationssteifigkeit
h, Abstand der Schraubenreihe r vom Druckpunkt im Anschluss
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Klassifizierung nach der Tragfahigkeit

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

Eine Verbindung am Stitzenkopf (Knieeck) gilt als volltragfahig, wenn

Mizg =Min[ My piagiMe pipg | erfilitist.

Bei einer volltragfahigen Verbindung zwischen zwei Stockwerken (T-Eck) muss Mgy > min[Mbvplde ;Z'Mc,pI,Rd]
eingehalten sein.
Mppira  plastisches Grenzmoment im Tréager

Mcpird  plastisches Grenzmoment der Stiitze

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

Die dargestellten Bemessungsregeln

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
Tragfahigkeit erforderlich.
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Trager-Stiutzenverbindung und Stirnplattenstol3 mit vertikal
vierreihiger Schraubenanordnung

Die dargestellten Bemessungsregeln werden in der Norm nur fir vertikal zweireihige Schraubenanordnung
angegeben.

Eine Anwendung der Komponentenmethode auf Verbindungen mit vertikal vierreihiger Schraubenanordnung
ist Teil verschiedener Forschungsprojekte.

In unseren Programmen wird das Modell aus dem AiF Projekt [4] und der Verdffentlichung von Wagenknecht
[5] als AiIF/GW-Modell umgesetzt. Es orientiert sich an dem in der Norm entwickelten Modell und erweitert
dieses auf eine vertikal vierreihige Schraubenanordnung, die wiederum horizontal um den dufReren gezogenen
Gurt im Anschluss gruppiert, angeordnet ist.

Modell der T-Stummel (vertikal 4-reihig)

Im AiF/GW-Modell werden die Versagensarten zwischen den T-Stummeln im Uberstand und im inneren unter
einer Steife unterschieden.

Grenztagfahigkeiten Ftrq im Uberstand

Fiir die Grenztragfahigkeiten im Uberstand gelten die Annahmen aus dem Modell der vertikal 2-
reihigen Schraubenanordnung. Dder Uberstand wird 90° gedreht angenommen mit dem Gurt als Steg
des aquvalenten T-Stummels. Also entsprechend DIN EN 1993-1-8:

Versagensart 1 : vollstédndiges FlieBen der Gurte

ity =+ MPlleg Mﬁ‘:'le

mit Mpllgy =0,25- leff,1-t5 -fy /yy,
und leffl wirksame Lange des T-Stummels fiir Versagensart 1

ts Dicke Stummelflansch

durch Verwendung von Futterplatten kann die Grenzzugkraft Ft1Rd erhéht werden:

Ftl., =
Rd m
mit Mbpgg =0,25- > leff,1-t5, - fy / 1o
und leffl wirksame Lange des T-Stummels fiir Versagensart 1
top Dicke Futterplatte

Versagensart 2 : Schraubenversagen und FlieBen der Gurte

2-Mpl2pg +n- Y Blgg

mit Mpl2qg =0,25- > leff,2-f -fy / g

und leff2 wirksame Lénge des T-Stummels fiir Versagensart 2
te Dicke Stummelflansch

Btrg Minimum aus Durchstanztragféhigkeit Bprg und Grenzzugkraft Ftrq der Schraube aus der
Schraubenstatik

> Bteg Summe Btgrq aller Schrauben im T-Stummel
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Versagensart 3 : Schraubenversagen

mit 3 Btrg  siehe Versagensart 2

Versagensart 4 : Plattenversagen ohne Abstiitzkrafte

2-Mpl1
Ft4,, =——+Rd
Rd m

mit Mpllgg =0,25- > leff,1-tf -fy / yyg

und leffl wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 1

ts Dicke Stummelflansch

Eine Untersuchung auf Abstitzkrafte erfolgt in Analogie zum Modell der vertikal zweireihigen
Schraubenanordnung.

Alternative Methode zur Berechnung Versagensart 1:
(8:n—2-ew)-Mpllgq
2:m-n—ew-(m+n)

mit ew =dw/4

dw Durchmesser Unterlegscheibe bzw. Breite Schraubenkopf/-mutter. Fiir Schrauben mit FK
4.6 und 5.6 nimmt das Programm wegen der fehlenden Unterlegscheibe die Breite des

Schraubenkopfes an (Eckmald).

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

Ftlyg =
R 2:m-n—ew-(m+n)

Grenztagféahigkeiten Ftgq fir die inneren Schraubenreihen

AiF/GW-Modell

Versagensart 1 : vollstéandiges FlieBen der Gurte

, . 05Fr1Rrd
e e m
f f f 4
Mp1,1,Rd
Mpl,l,Rd
Q T2 T
n m
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mit Mpllgy =0,25- leff, 115 -fy /yy,

und leffl wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 1
te Dicke Stummelflansch
n n=e; +e,<1,25-m

Durch Verwendung von Futterplatten kann die Grenzzugkraft Ft1gg erhdht werden:

mit Mbpgg =0,25- > leff,1-t5, - fy / 1o

und leffl wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 1
top Dicke Futterplatte
n n=e; +e,<125-m

Versagensart 2 : Schraubenversagen und FlieBen der Gurte

e2 el m

0,5Fr2,Rrd
Q T2 T

I
>Mpl,2,Rd
|

| 2-Mpl2eg +n- ) Bteg ~(3,6—1,6~n%)

2pq =

m+n

Ft2:4 <3.6- ) Bty
mit Mpl2qg =0,25- > leff,2-f -y / g

und leff2 wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 2
te Dicke Stummelflansch

Btrg Minimum aus Durchstanztragféhigkeit Bprg und Grenzzugkraft Ftrq der Schraube aus der
Schraubenstatik

> Btrg Summe Btgrq aller Schrauben im T-Stummel

n n=n, +n, und n, <1,25-m
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Versagensart 3 : Schraubenversagen

e2 el m

0,5Fr3Rrd

0,8 Fth Fth

Ft3z4 =3,6- ) Btgg
mit 3 Btrg Ssiehe Versagensart 2

ny e1

Versagensart 4 : Plattenversagen ohne Abstiitzkrafte

e2 el m

0,5Fr 4rd

T2 T

I
)Mpl,l.Rd

—

-
e

3,6-Mpllg,
Ftdgy =—— —Rd
Rd m

mit Mpllgg =0,25- > leff,1-tf -fy / yyg

und leffl wirksame Lange des T-Stummels fir Versagensart 1
te Dicke Stummelflansch
ny e1

Eine Untersuchung auf Abstitzkrafte erfolgt in Analogie zum Modell der vertikal zweireihigen

Schraubenanordnung.

Alternative Methode zur Berechnung Versagensart 1:
(8:n—2-ew)-Mpllgq
2:m-n—ew-(m+n)

mit ew =dw/4

dw Durchmesser Unterlegscheibe bzw. Breite Schraubenkopf/-mutter. Fiir Schrauben mit FK
4.6 und 5.6 nimmt das Programm wegen der fehlenden Unterlegscheibe die Breite des

Schraubenkopfes an (Eckmal).
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Bei Verwendung von Futterplatten bestimmt sich die Grenzzugkraft Ft1Rd aus:
(8:n—2-ew)-Mpllyy +4-n-Mbpg,

Ftlo, =
R 2-m-n—ew-(m+n)

Wirksame Langen ler der T-Stummel

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

Es wird zwischen kreisformigen und nicht kreisférmigen Mustern der FlieRlinien unterschieden.

letr der Versagensart 2 entspricht den nicht kreisformigen, less der Versagensart 1 entspricht der kleineren
Lange aus kreisférmigen und nicht kreisformigen Mustern. Effektive Ladngen von T-Stummeln mit mehreren
Schraubenreihen setzen sich aus der Summe der Léngen jeder Einzelreihe beziiglich deren Lage zusammen.

Fur die vertikale Gruppierung der kreisférimgen FlieBmuster leff,cp werden drei Typen eingefiihrt:

Typ 1 Typ2 Typ3

die vertikalen Reihen wirken die benachbarten vertikalen die benachbarten Gruppen

einzeln Reihen wirken gemeinsam wirken gemeinsam bis zum zum
freien Rand

= = =P

Il
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Nichtkreisformige Muster leffnc im Uberstand

W W W W

= —

| —

—— —

16m, +5e,

8m, +2,5e, +2e,;

4m, +1,25e, +2e, +2e,

4m, +1,25e, +2e, +2e,

b, =w+2e; +2e,

12m, +3,75e, + W

8m, +2,5, +w+2e,
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Kreisformige Muster leff,cp im Uberstand

B B B B
EPH b
E———9F
—FH =

S —
e

8zm,

4zm, +4e,

27m, +2w +4e,

2zm, +4e, +4e,

67m, +2w

4zm, +4e, +2wW

Nichtkreisférmige Muster innen leff,nc an Steife

——x

am,

Kreisférmige Muster innen leff,cp an Steife

& B
S —
—

47m,

27m, +2¢e,

m, +2e, +2e,
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Nichtkreisférmige Muster innen leff,nc im nicht ausgesteiften Bereich

einzeln

einzeln am freien Rand

—

®Rand

4m, +1,25(e; +e,)

2m; +0,625(e; +€,)+€gang

Gruppe

Gruppe am freien Rand

4m, +1,25(; +€,)+p

2m; +0,625(e; +€,)+P+exang

Kreisférmige Muster innen leff,cp im nicht ausgesteiften Bereich

einzeln Typ 2 einzeln Typ 2 einzeln Typ 3
47m, 27m, +2¢e, m, +2e, +2e,
Gruppe Typ 1 Gruppe Typ 2 Gruppe Typ 3
4zm, +4p 27m, +2p+2e, m, +p+2e, +2e,

Gruppe Typ 1 am freien Rand

Gruppe Typ 2 am freien Rand

Gruppe Typ 3 am freien Rand

27my; +4p +4egang

My + €1 +2Pp+2€,0g

0,57m; +€; +€, +P+€xyng
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Elastische Begrenzung fur ausreichende Verformbarkeit im
Anschluss

Die Begrenzung erfolgt analog zum zweireihigen Modell:

ist Ftra einer vorher berechneten Schraubenreihe j (also j <i) groRer als 3,8-Btgy, so wird Ftrg der
Schraubenreihe i durch Ftigy <Ftjs -h; /h; begrenzt, mit

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

Komponente Tragersteg auf Zug Ftwhrs Und Komponente Stitzensteg
auf Zug Ftwe,rd

Die Berechnung erfolgt identisch zum zweireihigen Modell.

Steifigkeitskoeffizienten der einzelnen Komponenten

k10 Schrauben auf Zug

3,2-A
k1o = L—S
b
As Spannungsquerschnitt der Schraube
Ly Dehnlange der Schraube, entspricht der Klemmlange zzgl. halber Kopf und Mutternhdhe

Die Berechnung aller anderen Steifigkeitskoeffizienten erfolgt identisch zum zweireihigen Modell.
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